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Aufgabenstellung

Das Ziel der hier vorliegenden Masterarbeit liegt darin, einen funktionierenden Prototyp eines
Druckkopfes zum Auftragen von Natriumacetat-Trihydrat zu entwickeln. Es sollen geeignete
Konzepte zur Durchflhrung des Auftrageprozesses sowie passende Komponenten fir den
Druckkopf gefunden werden. Es gilt den Druckkopf zu gestalten sowie Entwurfs- und Kon-
struktionszeichnungen fir die Fertigung des Druckkopfes zu erstellen. AbschlieRende Versu-
che und Tests mit dem Druckkopf sollen seine Funktionstichtigkeit unter Beweis stellen.
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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung, dem Bau und dem Funktionstest eines Druck-
kopfes. Mit ihm soll es mdglich sein, eine metastabile Salzlésung, genannt Natriumacetat-
Trihydrat, schichtweise und zielgenau auf eine Plattform aufzutragen, um damit 3-
dimensionale Objekte zu erzeugen.

In einer vorangegangenen Diplomarbeit von Anna Achatz wurde die verfahrenstechnische
Grundlage fir diese Arbeit erstellt.

Zu Beginn musste festgestellt werden, welche Anforderungen durch den Einsatz der Salzl6-
sung an kunftige Baugruppen und Komponenten gestellt werden mussen. Aus einer Zahl
madglicher Komponenten galt es, die Geeigneten auszuwahlen.

Anhand erstellter Entwurfs- und Konstruktionszeichnungen sowie Berechnungen wurden
vorhandene Komponenten modifiziert, erforderliche Bauteile hergestellt und zu einem kom-
pakten Druckkopf zusammengefiihrt.

In abschlielRenden Versuchen und Testlaufen konnte die Funktionstlichtigkeit des Druckkop-
fes sichergestellt und die finalen Systemparameter fir ein reproduzierbares Druckergebnis
ermittelt werden.

Abstract

This thesis deals with the development, construction and functional testing of a printhead. It
provides the opportunity to accurately apply a metastable saline solution, which is called so-
dium acetate trihydrate, layer by layer on a plate to create three-dimensional objects.

The procedural principles were designed in a preceding diploma thesis by Anna Achatz.

First, the requirements for the usage of the saline solution on future modules and compo-
nents had to be determined. From a list of possible components, the most suitable were
identified.

With reference to previously designed drafts and constructional drawings as well as compu-
tation, existing components were modified, required units were produced and all were com-
bined to form a compact printer unit.

Concluding trials and tests guaranteed that the printhead functions properly and provided
final system parameters for a repeatable print result.
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Formelzeichen, Bezeichnungen und haufig verwendete Ab-
klirzungen

Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bezeichnung
Ap mm? Flacheninhalt einer Auftragsschicht
bo mm Breite einer Auftragsschicht

gll Konzentration der Salzl6sung
d mm Dusendurchmesser

Q/K Empfindlichkeit eines Temperatursensors
f K Materialkonstante
hp mm Hoéhe einer Auftragsschicht
Hbise mm Abstand Dise — Bauplattform/Auftragsschicht
Hp m Foérderhbhe Pumpe
Ipx A Stromstarke am Peltierkuhler
IzH A Stromstarke an der Zwischenheizung
Ko - mathematische Konstante
Ko,s s?/m°® Systemwiderstandbeiwert
Kas mV/K Proportionalitatsfaktor eines Thermoelements
Lo m Lange der Zuleitung
np 1/s Drehzahl der Pumpe
Ng 1/min Spezifische Drehzahl
P W/m? Strahlungsleistung allgemein
Pwm W/m? Strahlungsleistung des Messobjekts
Pv W/m? Strahlungsleistung des Vergleichsstrahlers
Qp m3h Volumenstrom der Pumpe
Qab.23 w abgefiihrte Warmeleistung Warmeubertrager
Qzu01 w zugefihrte Warmeleistung Vorlagebehalter
Qzu23 w zugefihrte Warmeleistung Warmeubertrager
Qaupk w zugefihrte Warmeleistung Peltierkiihler
Qzuzh w zugefihrte Warmeleistung Zwischenheizung
R(T) Q elektrischer Widerstand bei Messtemperatur
Ro Q elektrischer Widerstand bei Referenztemperatur
T °C Temperatur
To K Vergleichstemperatur
T4 °C Temperatur im Vorlagebehalter
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KV
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PTC
PVC
SAT
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°C

Messtemperatur eines Thermoelements
Disenaustrittstemperatur
Anfangstemperatur
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Temperaturkoeffizient des quadratischen Terms
Stephan-Boltzmann Konstante

Emissionsgrad

Dichte

Messstellentemperatur

Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

Konstruktionsvariante

Negative Temperature Coefficient

Polyvenylensulfid

Positive Temperature Coefficient

Polyvenylchlorid

Natriumacetat-Trihydrat (englisch: sodium acetate trihydrate)
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1. Einleitung

Der 3D-Druck erméglicht bestehenden sowie neu gegriindeten Unternehmen ihre Produkte
in Form von Prototypen rasch und kostengunstig herzustellen, da der Einsatz einer Vielzahl
von Designern, Modellbauern und Fertigungstechnikern wegfallt."

Durch die Additive Fertigung, wie der 3D-Druck als Uberbegriff genannt wird, entstehen neue
Arbeitsfelder. Als Beispiel schuf das Smithsonian Institut mit Sitz in Washington D.C. ein ei-
genes Digitalisierungsteam, welches deren Kunstwerke scannt und daraus 3D-Modelle er-
stellt. Das Smithsonian hat anhand dieser erstellten Modelle die Mdglichkeit deren Kunst-
werke als Nachbau an unterschiedlichsten Orten der Welt zu zeigen. Die meist sehr wertvol-
len Originalkunstwerke verbleiben so unter optimalen Bedingungen im Institut und sind so
vor Beschadigung oder gar Verlust geschiitzt.?

Mit Hilfe des 3D-Drucks ist es weiters mdglich, Produkte nachhaltig herzustellen. Im Gegen-
satz zur Massenproduktion, in welchem die Produkte gefertigt und dann in Lagern gehortet
werden, bietet der 3D-Druck die Mdglichkeit auf Nachfrage zu produzieren und so eine
Uberproduktion sowie Lagerkosten zu vermeiden. Das Objekt wird in seiner Endgestalt her-
gestellt wodurch der Materialeinsatz und die Masse des Produktes reduziert und die Effizienz
des Produktes gesteigert wird.?

Ziel dieser Arbeit ist die Konstruktion und der Bau eines Druckkopfes zum Auftrag der Salz-
I6sung Natriumacetat-Trihydrat. Zu diesem Zwecke muss geklart werden, welche Anforde-
rungen durch den Auftrageprozess und die Salzlésung an die einzusetzenden Komponenten
gestellt werden.

Parallel zu dieser Diplomarbeit verfasste Markus Brillinger seine Doktorarbeit wodurch Teile
dieser Arbeit bereits in seiner Dissertation mit dem Titel "3D-Druck von Natriumacetat-
Trihydrat als Ergebnis eines konsequenten Entwicklungsprozesses" verdffentlicht wurden.

1 Vgl. Hausman/Horne (2014), S. 115.
2 Vgl. Hausman/Horne (2014), ), S. 116.

3 Vgl. Lachmayer/Lippert/Fahlbusch (2016), S. 31 ff.
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2. Vorarbeiten zum Thema

In einer zuvor erstellten Diplomarbeit von Achatz wurde fir den 3D-Druck das Material Natri-
umacetat-Trihydrat gefunden und erforscht.

Achatz fand dabei heraus, dass eine mit 43 gew% Wasser hergestellte Salzldsung sehr gute
Eigenschaften bezuglich der Festigkeit aufweist und das das Salzhydrat in dieser Konzentra-
tion einfach zu verarbeiten ist.

Es wurde gezeigt, dass Natriumacetat-Trihydrat flir den Auftrageprozess mit einer Pumpe
gefordert werden kann und mit 0,5 — 1 cm/s eine ausreichend hohe Kristallisationsgeschwin-
digkeit besitzt.

Am Eintritt der Lésung in den Forderbereich empfiehlt Achatz eine Temperatur iber 80°C.
Innerhalb des Druckkopfes muss die Temperatur des Fluides dann Utber 58°C (Lésungstem-
peratur) gehalten werden. Am Austritt aus dem Druckkopf soll die Lésung diesen mit einer
Temperatur von 40°C verlassen, um eine rasche Kristallisation zu erreichen.*

Im Vergleich zu bereits bekannten 3D-Druckverfahren ist es durch Regelung der Fluidaus-
trittsgeschwindigkeit aus dem Druckkopf mdglich die Oberflachenstruktur der zu fertigenden
Objekte zu andern. Ist die Austrittsgeschwindigkeit gering, so tropft die Lésung auf die Bau-
plattform, es entsteht eine charakteristische, in Abbildung 1 gezeigte, "punktférmige" Ober-
flachenstruktur. Wird die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Druckkopf erhéht, so tritt die Salz-
I6sung als Flussigkeitsstrahl aus dem Druckkopf aus. Die gefertigten Objekte besitzen eine
in Abbildung 2 dargestellte Oberflache in "Raupenform".

Abbildung 1: Punktférmige Oberflache, Abbildung 2: Raupenférmige Oberflache,
Quelle: Achatz (2017), S. 45. Quelle: Achatz (2017), S. 45.

4 Vgl. Achatz (2017), S. 68.
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3. Anforderung an Baugruppen und deren Komponenten

Um Natriumacetat-Trihydrat additiv auftragen zu kdénnen, sind folgende in Abbildung 3
schematisch dargestellte Komponenten notwendig.

Vorlagebehdlter:
& = Konzentrationsmessung C
2u 01, = — Warmezufuhr Qy, g1

1= —_—_—o:—® Temperaturmessung T,

T= R=20-100°C

Transportleitung:

Fordermechanismus: @

Wameilbertrager:
Warmezufuhr  Q, 55
! -

Warmeabfuhr é;:, 27

Diise:

y—@ Temperaturmessung T,

T3=10-100°C

Abbildung 3: Prozessschaubild fiir die Additive Fertigung mit Natriumacetat-Trihydrat,
Quelle: In Anlehnung an Achatz (2017), S. 54.

3.1. Vorlagebehalter

Natriumacetat-Trihydrat liegt im Ausgangszustand in Pulverform vor. Der Wasseranteil des
Pulvers liegt bei 39,72 gew%.° Da zur besseren Verarbeitung der Salzlésung ein Wasseran-
teil von 43 gew% gefordert wird, ist je nach gewinschter Menge an Salzlésung dem Pulver
deionisiertes Wasser beizumengen.® Zur Verflissigung des Pulver-Wassergemisches muss
dieses im Vorlagebehalter auf eine Temperatur von 80°C erhitzt werden. Eine gute Durchmi-
schung der Salzlésung ist notwendig um Konzentrations- bzw. Temperaturunterschiede in
der Lésung zu vermeiden. Eine Temperaturiiberwachung sowie die Uberpriifung der korrek-
ten Konzentration sind ebenfalls im Vorlagebehalter durchzufihren.

5 Vgl. Achatz (2017), S. 18.

6 Vgl. Achatz (2017), S. 68.
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3.2. Transportleitung

Die Hauptaufgabe der Transportleitung besteht darin, die flissige Salzlésung zu den einzel-
nen Komponenten zu leiten. Aufgrund der hohen Flissigkeitstemperatur im Vorlagebehalter
ist eine Temperaturbestandigkeit der Leitung von ber 80°C notwendig. Vor allem bei gro3en
Leitungslangen kann der Fall eintreten, dass die Temperatur der Salzlésung in der Trans-
portleitung unter die Lésungstemperatur von 58°C abfallt.” Die Losung befindet sich dadurch
im metastabilen Zustand.? Kleinste Verunreinigungen in der Leitung wirken als Kristallisati-
onskeime und flhren zur Auskristallisation der Losung und zu einem Verlegen der Transport-
leitung. Um die erstarrte Losung wieder zu verflissigen, muss diese und die Leitung auf
80°C erwarmt werden. Eine benutzerfreundliche Demontage der einzelnen Leitungen ist von
Vorteil, um Leitungsbereiche mit auskristallisierter Losung rasch austauschen oder warten zu
kénnen. Einzelne Leitungsbereiche sind zu dem elastisch auszufihren um dem Druckkopf
eine grolRtmogliche Freiheit an Beweglichkeit zu gewahren.

3.3. Fordermechanismus

Mit dem Férdermechanismus wird die Salzlésung vom Vorlagebehalter angesaugt und zur
Dise gepumpt. Da sich zu Beginn des Auftrageprozesses noch keine Salzlésung in der
Transportleitung befindet und aufgrund der zu erwartenden grof3en Leitungslangen zwischen
Vorlagebehalter und Férdermechanismus, muss der Férdermechanismus gute Trocken-
laufeigenschaften aufweisen.

Durch Anderung der vom Férdermechanismus dargestellten Férdermenge, wird die an der
Duse austretende Lésungsmenge geregelt. Um Druckobjekte in "Raupenform” zu erhalten,
ist eine grélere geforderte Fluidmenge notwendig. Will man hingegen Objekte in "Punktform"
produzieren, so mussen kleinere Fluidmengen bereitgestellt werden. Um dies ermoglichen
zu kénnen muss der Fordermechanismus regelbar sein.

Damit der Druckkopf kompakt gestalten werden kann, ist auf eine geringe BaugréfRe sowie
eine geringe Masse des Fordermechanismus zu achten. Kommt es zur Auskristallisation der
Salzlésung im Férdermechanismus, so sollte dieser einfach zu demontieren und zu reinigen
sein.

3.4. Temperaturmessung

Der Temperaturmessbereich liegt, wie in Abbildung 3 ersichtlich, flir samtliche Messstellen
zwischen +10°C und +100°C. Fir alle Messstellen ist eine Messgenauigkeit von +1°C aus-
reichend.

Im Bereich des Vorlagebehalters sind fir den Prototypen Fluidmengen von 500 ml bis
1000 ml vorgesehen. Da die Salzlésung aufgrund der Durchmischung in Bewegung ist, ist in
diesem Bereich ein robuster Sensor einzusetzen.

Im Bereich der Dise ist das Platzangebot zur Temperaturmessung nur sehr gering. Es muss
daher ein Sensor geringer BaugréRe mit punktférmige Messstelle eingesetzt werden. Da sich
der Sensor im Forderstrom befindet, ist ein rasches Ansprechverhalten notwendig um den
Warmelbertrager zu regeln und die gewlnschte Temperatur der Salzldsung am Austritt aus
dem Druckkopf zu erhalten.

7 Vgl. Achatz (2017), S. 11.

8 Vgl. Achatz (2017), S. 13.
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3.5. Warmeubertrager

Seine Hauptaufgabe besteht darin, die ca. 80°C heil’e Lésung aus dem Vorlagebehalter in
den metastabilen (druckbaren) Bereich abzukuhlen. Dafir ist eine Temperatur der Salzlo-
sung von 40°C gefordert. Sollte es aufgrund dieser geringen Temperatur zu einer Auskristal-
lisation der Losung im Warmeubertrager kommen, so muss diese Komponente in der Lage
sein die Lésung auf 80°C aufzuheizen um die erstarrte LOsung aufzuschmelzen.

3.6. Diuse

Uber die Diise wird die Lésung gezielt auf die Bauplattform aufgebracht. Damit eine gute
Qualitadt des Auftrageprozesses erreichbar ist, muss die Duse ein gutes Punkt- bzw. Rau-
penbild erstellen. Durch die erforderliche Temperatur des Druckmateriales von 40°C an der
Duse ist dieses Bauteil sehr anféllig fur eine Auskristallisation der Salzlésung. Ein einfacher

Aufbau sowie eine leichte Demontage der Duse sollten deshalb abschlieliende Bedingungen
fur deren Verwendung darstellen.
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4. Auswahl moglicher Komponenten

4.1. Vorlagebehalter

Je nach GroRe des herzustellenden Objekts unterscheidet sich die Menge der bendtigten
Lésung. Werden nur kleine Koérper produziert, so kommen Laborbehalter mit einem Fas-
sungsvermdgen von etwa einem Liter zum Einsatz. Will man hingegen grofRe Objekte, wie
zum Beispiel ein begehbares Iglu produzieren, so sind Vorlagebehalter in der GréRe von
aufstellbaren Bausilos notwendig.

4.2. Transportleitung

Um eine moglichst groRe Beweglichkeit des Druckkopfes zu erreichen, muss die Transport-
leitung flexibel ausgeflhrt werden. Starre Rohre wirden den Bewegungsspielraum des
Druckkopfes einschranken. Wird die Transportleitung als Schlauchverbindung ausgefiihrt, so
ist diese in der Lage die notwendige Beweglichkeit zu gewahrleisten und die Lésung Uber
lange Strecken zu leiten.

Die Grofde der verwendeten Schlauche ist von der zu transportierenden Lésungsmenge ab-
hangig. Kunststoffschlauche mit Innendurchmessern von einigen Millimetern ermdéglichen
den Materialtransport im Bereich von einigen Millilitern pro Minute. Mit Gartenschlauchen im
Durchmesserbereich von einem Zoll werden hingegen Fluiddurchsatze von einigen Litern pro
Minute erreicht.

Ein weiteres Auswahlkriterium ist die Temperaturbestandigkeit des einzusetzenden Schlau-
ches. Dieser muss aufgrund der Fluidtemperatur am Vorlagebehalter auf Gber 80°C bestan-
dig sein.

Schlauche bestehen zum grofdten Teil aus Kunststoff (PVC). Deren geringe Warmeleitfahig-
keit macht es im Vergleich zu metallischen Rohren mdglich, die Lésung mit einem geringe-
ren Temperaturabfall zu transportieren.

Kommt es zu einer Auskristallisation der Salzlésung in der Leitung, so kdnnen Schlduche
einfach demontiert und z.B. in einem Wasserbad erhitzt werden, um die erstarrte Lésung
wieder zu verfllssigen.

4.3. Fordermechanismus

Da es sich bei der Salzlésung um eine Flissigkeit handelt, wird zur Férderung eine Pumpe
bendtigt. Um aus der grof3en Anzahl verschiedenartigster Pumpen (siehe Abbildung 4) eine
Auswahl treffen zu kénnen, wird die mathematische GréRe nq, die sogenannte spezifische
Drehzahl, herangezogen.®

QP1/2

T 4.1

nq =np-
Die Variable np bezeichnet hier die gewlnschte Drehzahl der auszuwahlenden Pumpe. Je
héher die Drehzahl gewahlt wird, desto geringer ist die Anzahl der notwendigen Polpaare
des Elektromotors, welcher die Pumpe antreibt. Eine geringe Anzahl von Polpaaren ermég-
licht eine geringe Baugrofie der Pumpe.

9 vgl. Giilich (2014), S. 93.
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Der Durchfluss Qr bezeichnet die Fluidmenge, welche durch die Pumpe geférdert wird. Ist es
hydraulisch nicht anders gewtinscht (z.B. Bypasssystem), so entspricht der Durchfluss durch
die Pumpe jener Menge an Salzlésung, welche von der Dise auf die Bauplattform aufgetra-
gen wird. Da zunachst nur kleine Modelle hergestellt werden, wird der Wert fur den Durch-
fluss gering angenommen.

Mit H, wird die gewunschte Forderhohe der Pumpe bezeichnet. Der geringe Durchmesser
der Transportleitung sowie vor allem der geringe Durchmesser der Dise zum Aufbringen der
Lésung machen es notwendig, den Wert der Férderhéhe He grol zu wahlen.

Werden die Parameter np sowie Hp hoch geschatzt, den Parameter Qp jedoch gering, so
ergibt dies eingesetzt in Gleichung 4.1 eine geringe spezifische Drehzahl ny. Dies bedeutet,
dass die gewlinschte Pumpe laut Abbildung 4 im Bereich der Verdrangermaschinen zu fin-
den ist.

Achtung: Der Durchfluss Qpin der oben beschriebenen Formel entspricht der Variablen v in
Abbildung 4.
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Abbildung 4: Pumpenarten, Quelle: Grabow (1993) (leicht modifiziert).

4.3.1. Auslegung der Pumpe

Um die gewlinschte Férdermenge der Pumpe berechnen zu kdnnen, wurde anhand bereits
fertiggestellter Objekte, das in

Abbildung 5 dargestellte Modell entworfen. Die Variable bp bezeichnet die Breite der ge-
winschten Auftragsschicht und wird mit 3 mm festgelegt. Die Hohe dieser Schicht wird mit
hp = 1 mm fixiert.
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Duse \U .
Lbsungs-‘o
tropfen
@ v Auftragsschicht
Ao 2. Lage

1.Lage” [ bp

Abbildung 5: Skizze des Druckvorgangs, Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Flache einer Auftragsschicht zu erhalten, wird der Querschnitt als Rechteckflache
idealisiert. Der Querschnitt einer Lage berechnet sich nun durch

ADsz'hD=3'1=3mm2 42
Der Druckkopf soll auf einer Werkzeugmaschine montiert werden, welche eine maximale
Vorschubgeschwindigkeiten von v = 12 m/min erreicht.
Aus dem Schichtquerschnitt Ap sowie der Vorschubgeschwindigkeit v, errechnet sich die
Foérdermenge der Pumpe durch die Formel:
V=Ap-v=3-12 4.3

V = 36 ml/min

Neben der Fordermenge ist zur Auswahl der geeigneten Pumpe zusatzlich noch die zu er-
wartende Pumpférderhéhe zu berechnen. Da der genaue Aufbau des Druckkopfes in diesem
Stadium noch nicht bekannt ist, der Systemwiderstand aber sehr stark von der Leitungsfih-
rung sowie den Einbauten abhangt, wird als erste Naherung der von Achatz ermittelte Sys-
temwiderstand, kog = 3,3 :10'2 s2/m® verwendet.®

Die Pumpférderhohe errechnet sich nun zu:

HP = ko’g ' VZ = ko’g : ADZ ' V2 4.4

12\?
Hp = 3,3-10'2-(3-1076)2- (—)

60
Hp = 1,188 m
Dimensionskontrolle:
52 m?
ﬁ . m4 ' S_Z] = [m]

10 vgl. Achatz (2017), S. 49.
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4.3.2. Pumpenbauarten

Die meisten im Grabow-Diagramm dargestellten Verdrangermaschinen weisen einen hohen
Forderdruck bzw. eine zu hohe Férdermenge auf. Aufgrund der oben berechneten geringen
Foérdermenge sowie der kleinen erforderlichen Férderhdhe, stehen somit zwei Arten von
Pumpen zur Auswahl.

4.3.2.1. Schlauchpumpe

Wie in Abbildung 6 dargestellt, besteht die Schlauchpumpe aus einem Gehause, welches die
Aufgabe hat den Schlauch zu fihren. Die rotierenden Gleitschuhe pressen den Schlauch
gegen die Gehausewand und férdern so durch mechanische Verformung das im Schlauch
befindliche Medium.

Gehause mit
Schlauchflihrung

Gleitschuh

Abbildung 6: Schlauchpumpe, Quelle: pumpen-peters (2019).

Aufgrund ihres sehr einfachen Aufbaus und der geringen Anzahl an Bauteilen ist die
Schlauchpumpe sehr wartungsfreundlich. Nachteilig anzumerken ist, dass eine Fehlstellung
zwischen Gleitschuhen und Gehause einen erhdhten Abrieb des Forderschlauches bewirkt.

Wegen dem schonenden Transport des Férdermediums wird die Schlauchpumpe in Dialyse-
geraten sowie in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie eingesetzt. Mittelgrol’e Pumpen
(ca. 300 I/h) finden in der Landtechnik zum Beizen von Saatgut ihre Anwendung. Die grofiten
Ausflihrungen von Schlauchpumpen (ca. 1000 I/h) finden ihre Verwendung als Betonpumpen
in der Bautechnik.™

4.3.2.2. Membranpumpe

Wie auch die zuvor genannte Schlauchpumpe gehdért die Membranpumpe (siehe Abbildung
7) zur Art der Verdrangermaschinen. Anstelle des Kolbens einer herkémmlichen Kolben-
pumpe besitzt die Membranpumpe eine Membrane. Ein Elektromotor treibt einen Exzenter
an, welcher Uber das Pleuel die Membrane in oszillierende Bewegung versetzt. Der Pumpen-
raum ist durch die Membrane vollstandig dicht, wodurch es zu keiner Leckage des Férder-
mediums kommt.

" Vgl. Raschdorf (2008), Onlinequelle [05.09.2019].
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Abbildung 7: Membranpumpe, Quelle: Schwarzer Precision (2018).

Eingesetzt wird dieser Pumpentyp aufgrund seiner geringen Durchflussrate als Dosierpumpe
sowie als Pumpe in medizinischen Geraten. Des Weiteren kommt die Membranpumpe als
Prozesspumpe in Brennstoffzellen sowie in Kiihigeraten zur Anwendung. "2

12 vgl. Schwarzer Precision (2018).
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4.4. Temperaturmessung

Bei der Temperatur handelt es sich um eine physikalische nichtelektrische Grofe. Zur Dar-
stellung in elektrischen Messschaltungen ist es daher notwendig den Messwert Temperatur
in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Die elektrische Messung der Temperatur kann laut
Hoffmann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen.™

Beriihrungsthermometer stehen mit dem zu messenden Medium in Kontakt oder tauchen in
das Medium ein. Sie nehmen dessen Temperatur an.

Strahlungsthermometer nehmen die vom Messobjekt abgegebene Warmestrahlung auf. Da
zur Ubertragung von Warmestrahlung kein Tragermedium erforderlich ist, erfolgt hier die
Temperaturmessung berihrungslos.

4.4.1. Thermoelement

Bei diesem Sensorelement werden zwei Materialien mit unterschiedlichen thermoelektri-
schen Eigenschaften an einer Stelle miteinander verschweifdt, verlétet oder gequetscht. An
dieser Verbindungsstelle (Abbildung 8) liegt die Messtemperatur T, an. Das freie Ende der
Materialien, die sogenannte Anschlussstelle ist mit einer konstanten Vergleichstemperatur Ty
zu beaufschlagen. Die entstehende Thermospannung

U = kAB " (Tz - To) 45

errechnet sich aus der Temperaturdifferenz der Verbindungsstelle T, und der Anschlussstelle
To sowie einem von den eingesetzten Materialien abhangigen Proportionalitatsfaktor kags. '

Die entstehende Spannung liegt im Bereich von einigen mV. Das Signal muss daher zur
Weiterverarbeitung Uber einen Messverstarker angehoben werden.'®

U
Cu Cu
Ty Anschlussstelle
|
Al IB
\ Verbindungsstelle
1;

Abbildung 8: Anschluss eines Thermoelementes mit den Materialien A und B,
Quelle: Hoffmann (2015), S. 135 (leicht modifiziert).

In Abbildung 9 werden einige Kennlinien bekannter Thermoelementpaarungen dargestellt.
Speziell im unteren Temperaturbereich <300°C weisen Thermoelemente einen stark nichtli-
nearen Verlauf der Sensorkennlinie auf. Fir genaue Temperaturmessungen ist es daher
notwendig in diesem Bereich, neben dem linearen Proportionalitatsfaktor kas, noch Koeffi-
zienten hoherer Ordnung zu berticksichtigen.'®

13 Vgl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 134.
14 Vgl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 134.
15 Vgl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 137.

16 vgl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 136.
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Abbildung 9: Kennlinien verschiedener Thermoelementpaarungen,
Quelle: Hoffmann (2015), S. 135.

Je nach verwendetem Thermopaar unterscheidet die DIN IEC 584 Teil 2 drei unterschiedli-
che Genauigkeitsklassen von Thermoelementen. Wird ein NiCr-Ni-Sensor verwendet, so
sind laut Norm folgende Grenzabweichungen des Thermoelements vorgeschrieben:'’

Klasse Grenzabweichung Verwendungsbereich
1 +(1,5°C oder 0,004(9]) -40°C bis 1000°C

2 +(2,5°C oder 0,0075|9() -40°C bis 1200°C

3 +(2,5°C oder 0,015]9() -200°C bis 40°C

Der jeweils hohere Wert der Grenzabweichung ist flr das eingesetzte Thermoelement guiltig.
Bei einem NiCr-Ni-Thermoelement der Klasse 1 gilt im Temperaturbereich von -40°C bis
380°C eine Messunsicherheit von +1,5°C.

Abbildung 10 zeigt verschiedene Ausflihrungen von sogenannten Mantelthermoelementen.
Ist das Thermopaar offen (Version 1) so ist die Messstelle direkt mit dem zu messenden Me-
dium in Kontakt und kann rasch dessen Temperatur annehmen. Die Ansprechzeit des Ther-
moelementes ist sehr gering. Ein Verschweil’en des Thermopaares mit dem Sensormantel
(Version 2) dient zum Schutz der Messstelle. Ist das Thermopaar vom Mantel isoliert (Versi-
on 3), so ist die Messstelle gegen Beschadigungen geschiitzt. Gleichzeitig steigt die An-
sprechzeit des Sensors sehr stark an, da eine Temperaturanderung des Messmediums Uber
den Mantel und die Isolierung an die Messstelle tibertragen werden muss.'®

7 vgl. Schriifer (2018), S. 148.

'8 \gl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 137.
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j  Thermopaar offen

2 Thermopaar mit dem Mantel verschweif3t

3 Thermopaar vom Mantel isoliert

Abbildung 10: Mantelthermoelemente, Quelle: Hoffmann (2015), S. 137.

4.4.2. Metall-Widerstandsthermometer
Die Gleichung

R(T) =Ry - [1 + a(T — Ty) + B(T — Ty)?] 4.6

beschreibt den Widerstand R(T) eines metallischen Leiters bei der zu messenden Tempera-
tur T. Ro bezeichnet den Wert des Widerstandes bei der Referenztemperatur (meist
To = 0°C). a und B sind die Temperaturkoeffizienten des metallischen Leiters. Betrachtet man
in Abbildung 11 die Kennlinie des Platinleiters (Pt-100) so kann diese mit guter Naherung als
nahezu linear angesehen werden. Der quadratische Term der obigen Gleichung verschwin-
det. Wird die Referenztemperatur auf den Wert Ty = 0°C gesetzt, so vereinfacht sich Glei-
chung 4.6 zu™

R(T) =Ry -[1+a-T] 4.7

Wird nun der Widerstand Ry bei der Messtemperatur gemessen und Gleichung 4.7 umge-
formt, so ergibt sich fur die gesuchte Messtemperatur

Rr—R
T=—a"2 4.8
Ro'a

Die Empfindlichkeit E eines metallischen Leiters errechnet sich aus der Division der Wider-
standsanderung dR zur Temperaturanderung dT. Gleichung 4.7 nach der Temperatur abge-
leitet, gibt

dR
—— —Rn- 4.9
E T Ry a

Der Temperaturkoeffizient a errechnet sich nun zu
- — 41
x 0

und wird durch die Einheit K' angegeben. Die zur Auswertung von Metall-
Widerstandsthermometern notwendigen Temperaturkoffizienten a und [ kdnnen der
DIN 43 760 entnommen werden.

19 vgl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 138.
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Abbildung 11: Kennlinien zweier Metall-Widerstandsthermometer,
Quelle: Hoffmann (2015), S. 137.

Am haufigsten eingesetzt werden Widerstandsthermometer aus Nickel oder Platin. Der sehr
bekannte Platin-Widerstandssensor Pt-100 ist bei der Bezugstemperatur auf einen Wider-
stand von Ro = 100 Q abgeglichen. Erhdht sich die Temperatur am Sensor von 0°C auf
100°C, so erhoht sich der Widerstand auf Ry = 138,5 Q.20

Fir die Messunsicherheit von Platinsensoren sind laut Hoffmann folgende zwei Genauig-
keitsklassen definiert:%'

Klasse A: £(0,15 + 0,002|9]) °C
Klasse B: (0,30 + 0,005]9]) °C
Bei Drahtmesswiderstanden (Abbildung 12) wird ein Platindraht (2) auf einen glasernen oder

keramischen Tragerkorper (1) aufgewickelt. Um Beschadigungen vorzubeugen wird der
Sensor mit einer Kapsel (3) aus Edelstahl, Glas oder Keramik umhillt.

Abbildung 12: Drahtmesswiderstand, Quelle: Hoffmann (2015), S. 139.

Bei Schichtwiderstanden (Abbildung 13) wird Platin oder Nickel auf eine isolierende
Schicht (1) aufgestaubt oder aufgedampft. Mit Hilfe eines Lasers wird nun die charakteristi-
sche meanderférmige Struktur, in den Sensor eingebrannt. Zum Abgleich des Sensorele-
ments auf die gewinschten 100 Q, kommt ein weiterer Laserstrahl zum Einsatz. Eine zusatz-
lich aufgebrachte Schutzschicht macht den Sensor resistent gegen auBere Einfliisse.??

3 \174______%;/

JubY/

o -

7

Abbildung 13: Schichtwiderstand, Quelle: Hoffmann (2015), S. 139.

20 v/gl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 138.
21 vgl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 138.

22 y/gl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 139.
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4.4.3. HeiBleiter (NTC-Thermistoren)

Der Sensor wird aus Oxiden von Schwermetallen oder seltenen Erden hergestellt. Diese
Materialien besitzen die Eigenschaft bei steigender Temperatur elektrische Ladungstrager
frei zu geben. Die Eigenleitfahigkeit des Sensors steigt. Der Widerstand Rr nimmt mit stei-
gender Temperatur ab und kann naherungsweise durch folgende Formel beschrieben wer-
den.®

11
R(T) =R, - T Ty 4.1

Ro bezeichnet den Widerstand des Sensorelementes bei der Referenztemperatur To.
f bezeichnet die Materialkonstante (in K) des eingesetzten Materials.

Wird die Gleichung 4.11 aufgeldst, so ergibt sich:

1 1. f b f _f
R(T) =Ry-e T T =Ry-eT To=Ry-eT-e To 4.12
Durch einfihren der neuen Konstanten Ko
_f
Ko =Rg-e To 413

vereinfacht sich die Formel des Widerstandes R(T) bei der Messtemperatur zu

f
R(T) = K, - €T 4.14
Die Empfindlichkeit des Sensors lautet

dR f
- = . 4.15
E dT T? R

Der Temperaturkoeffizient a des Thermistors ergibt nun,

1 dR f
- 4.16
*TRATT T2
Der Temperaturkoeffizient a des hier beschriebenen Heilleiters ist im Vergleich zum Tempe-
raturkoeffizienten des Platinsensors sehr stark nichtlinear. Zusatzlich ist in Abbildung 14 der
sehr viel héhere Widerstandswert des Thermistors (1) im Vergleich zu einem Pt-1000 Wider-
standsthermometer (2) erkennbar.

23 vigl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 140.
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Abbildung 14: Widerstandskennlinie eines Thermistors (1) und eines Widerstands-
thermometers Pt-1000 (2), Quelle: Hoffmann (2015), S. 141.

NTCs kénnen in Kugel-, Scheiben- oder Zylinderform hergestellt werden. Der Widerstands-
wert des Sensorelementes entspricht in der Regel einem Vielfachen des Widerstandes der
Messleitung. Ein Abgleich der Messleitung ist somit nicht notwendig. HeiRleiter weisen auf-
grund ihres Herstellungsverfahrens grofere Messunsicherheiten als Widerstandsthermome-
ter auf. Speziell kugelférmig ausgefiihrte Senorelemente haben eine nahezu punktférmige
Messstelle und erreichen aufgrund ihrer geringen Sensorgréf3e eine sehr rasche Ansprech-
zeit.*

4.4.4. Kaltleiter (PTC-Resistoren)

Eingesetzt werden halbleitende ferroelektrische Materialien wie etwa Bariumtitanat. Die
Kennlinie des PTC-Widerstandes (Abbildung 15) zeigt in geringen Temperaturbereichen eine
Abnahme des Widerstandes bei steigender Temperatur. Dieser Verlauf ist eigentlich bei
NTC-Widerstanden zu erwarten. Je nach eingesetztem Material kommt es bei der sogenann-
ten Curietemperatur zur Auflésung der einheitlichen Kristallausrichtung. Ab hier steigt der
Widerstandswert des Sensors mit steigender Temperatur exponentiell an.?®

24 \gl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 141.

25 vigl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 142.
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Ta Temperatur bei dem der Tem-
peraturkoeffizient positiv wird

R/

Tn Nenntemperatur, Beginn des
steilen Widerstandsanstieges

Te Endtemperatur, Ende des stei-
len Widerstandsanstieges

0 50 100 150
eC —

Abbildung 15: Widerstandskennlinie eines PTC-Widerstandes, Quelle: Hoffmann (2015), S. 142.

Der Widerstand des Kaltleiters errechnet sich im Bereich seines rasanten Anstieges mit
R(T) = R, - ef(T-To) 417

Die Empfindlichkeit des Sensors errechnet sich nun zu

dR
= =f. 4.18
E T f-R
Der Temperaturkoeffizient a ergibt
1 dR
- .= 4.19
Crar !

und ist von der Temperatur unabhangig.

Kaltleiter besitzen im Vergleich zu NTCs einen nahezu um den Faktor 5 gréReren Tempera-
turkoeffizienten. Ahnlich wie HeiBleiter werden sie in Kugel-, Scheiben- oder Zylinderform
hergestellt. Die Empfindlichkeit von PTCs ist im Vergleich zu NTCs gréRer. Aufgrund der
Streuung der Materialkonstanten bei der Herstellung des Sensors wird dieser eher fiir unter-
geordnete Aufgaben wie der Temperaturiberwachung und weniger zur Temperaturmessung
eingesetzt.?®

4.4.5. Pyrometer

Mit ihnen ist es moglich die Temperatur eines Objektes berlihrungslos zu messen. Sie arbei-
ten nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz.

P=o0-¢-T* 4.20

o bezeichnet hierbei die Stephan-Boltzmann Konstante mit ¢ = 5,67-108 W/m2K*.

26 \/gl. Hoffmann (Hrsg.) (2015), S. 142.
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Durch Messung der temperaturabhangigen optischen Strahlungsleistung P eines Messob-
jekts mit dem Emissionsgrad € kann auf die Temperatur des Objektes geschlossen werden.

Gesamtstrahlungspyrometer verwenden thermische Strahlungsempfanger (Bolometer), wel-
che den gesamten Strahlungsbereich der abgestrahlten Warmestrahlung erfassen kdnnen.
Es ist ihnen mdglich einen Temperaturbereich von -50°C bis >2000°C zu messen.

Teilstrahlungspyrometer (Abbildung 16) erfassen nur einen vorgegebenen Spektralbereich
AA der abgegebenen Strahlung des Messobjekts. Die abgestrahlte Warmeleistung Pu des zu
messenden Koérpers wird im Chopper (3) mit der Warmeleistung eines Vergleichsstrahlers Py
verglichen. Uber das Abgleichsystem (8) wird die Strahlungsleistung des Vergleichsstrahlers
Pv so lange geandert, bis P, und Py den gleichen Wert ergeben. Die Intensitat des so erhal-
tenen Vergleichsspannungssignals ist nun ein Maf} fir die abgestrahlte Temperatur Tu (P, €)
des Messobjekts. Ist der Emissionsgrad € des zu messenden Objektes bekannt und wurde
das Pyrometer zuvor noch mit einem schwarzen Strahler (Emissionsgrad € = 1) kalibriert, so
kann Uber Tu (P, €) auf die tatsdchliche Temperatur des Messobjekts geschlossen werden.?’

1 Messobjekt
2 Objektiv
3 Chopper (z.B. Schwingungsspiegel)

4 optoelektronisches Empfangersystem
5 Filter

6 Kondensor

7 Vergleichsstrahler

8 Abgleichsystem

Abbildung 16: Teilstrahlungspyrometer, Quelle: Grote/Bender/Gohlich (2018), S. W 23.

27 Grote/Bender/Gohlich (2018), S. W 23 f.
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4.5. Warmeubertrager

4.5.1. Peltierelement

Namensgeber des Elements ist der sogenannte Peltiereffekt. Werden zwei unterschiedliche
Materialien (meist Halbleiter) tber einen Stromkreis miteinander verbunden, so entsteht zwi-
schen den beiden Materialien eine Temperaturdifferenz.

Das Peltierelement besteht aus einer Reihenschaltung von p- und n-dotierten (meist quader-
férmigen) Halbleitern. Diese sind an der Ober- und Unterseite Gber Metallbriicken miteinan-
der verbunden. Legt man eine Stromquelle an, so nimmt der n-Leiter Elektronen auf um sein
Energieniveau zu steigern. Der p-Leiter gibt Elektronen ab, wodurch sein Energieniveau
sinkt. Die Verbindung Uber die Metallbrucken bewirkt, dass sich die Unterseite des Peltie-
relements abkuihlt, wahrend die Oberseite des Elementes aufgeheizt wird. Wird die entste-
hende Warme an der Oberseite (Warmseite) des Peltierelements abgefuhrt, so wird die Un-
terseite (Kaltseite) des Elementes noch weiter abgekihlt.?

I» - Leiter n - Leiter

Metallbriicken

elektrische
Isolierung

.
II

Abbildung 17: Aufbau eines Peltierelements, Quelle: deAcademic (2019) (leicht modifiziert).

Aufgrund des schlechten Wirkungsgrades des Peltierelements ist es notwendig dem Element
eine sehr hohe elektrische Leistung zuzufiihren, um die gewinschte Kuihlleistung zu errei-

chen. Bei einer vorgegebenen Gleichspannung von 24 Volt muss die zugeflhrte Stromstarke
einen sehr hohen Wert einnehmen.

Das Peltierelement benétigt zur Warmeulbertragung keine beweglichen Teile und zeichnet
sich durch seine geringe BaugréfRe aus. Wird die Stromrichtung umgedreht, so erwarmt sich
die Kaltseite des Elementes und die Warmseite kuhlt ab. Kommt es auf der Kaltseite zu einer

Kristallisation der Salzlésung, so kann durch das Aufheizen dieser die Losung wieder ver-
flussigt werden.

28 vigl. Riiegg (1999).
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4.5.2. Peltierkuhlgerat

Die Firma Laid Technologies verbindet Peltierelemente an deren Kontaktstellen mit Warme-
tauschern um sie zum Kuhlen von FlUssigkeiten zu benutzen. Je nach Bauart unterscheidet
man zwei Arten von Kuhlgeraten:

4.5.2.1. Fliissigkeit-Luft-Kiihlgerat

Der an der Kaltseite befindliche Warmetauscher wird vom Arbeitsfluid durchstromt. Mit dem
an der Warmseite des Kuhlgerates angebrachten Lifter wird dem Element die Warme ent-
zogen.

Abbildung 18: Bauarten von Fliissigkeits-Luft-Kiihlgeraten, Quelle: TelemeterElectronic (2019).

Die geringe erzielbare Kuhlleistung sowie der (aufgrund des Lufters) groRen Abmessung des
Flissigkeit-Luft-Klhlgerates, ist dieses flr den Auftrageprozess nicht geeignet.

4.5.2.2. Fliissigkeit-Fliissigkeit-Kiihlgerat

Auf beiden Seiten der Peltierelemente befinden sich Warmetauscher welche von Flissigkei-
ten durchstromt werden. Die Kaltseite wird vom Arbeitsfluid durchstromt. Durch den Warme-
tauscher der Warmseite fliel3t Kihlmittel und kiihlt das Peltierelement ab.

oLL-210

Abbildung 19: Bauarten von Flussigkeit-Fliissigkeit-Kuhlgeraten, Quelle: Knap (2016).

Die geringe Masse in Verbindung mit kompakter Bauweise, im Vergleich zum Flissigkeit-
Luft-Kihlgerat, macht dessen Einsatz sinnvoll.
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4.6. Duse
4.6.1. Kanilen

Achatz verwendet zur Herstellung ihrer Druckobjekte sogenannte Standardkanilen
(Abbildung 20), wie sie in der Medizin zur Verabreichung von Infusionen verwendet werden.
Das Kantulenrohr besteht aus nichtrostendem Chrom-Nickelstahl und besitzt eine geringe
Oberflachenrauhigkeit. Die feine Silikonbeschichtung der Nadel bewirkt, dass das durch-
stromende Fluid ungehindert durch die Kanile gefluhrt wird. Der im Lang-/Kurzschliff
(Abbildung 21) ausgeflihrte 3-fach Facettenschliff dient dazu, die Kantle schmerzarm in den
Korper des Patienten einfiihren zu konnen.?®

Im Auftrageprozess zeigte sich, dass bei geringer Férdermenge der Pumpe, durch diesen
besonderen Schliff, exakt abgetrennte Tropfen gleicher GréRe produziert wurden. Diese
konnten in konstanter Tropfenfolge auf die Bauplattform aufgebracht werden.

Sterican® Einmalkaniilen @ x Lange '
nach EN ISO 7864 und DIN 13097 [mm] ( {

- 0,90 x 40
r—
- ~ 0,80 x 40
A : 0,70 x 30
= 0,60 x 30
0,60 x 25
|
0,55 x 25
= 0,45 x 25
0,40 x 20
Abbildung 20: Kaniilenarten, Abbildung 21: Schliffarten von Kaniilen,
Quelle: Gebrauchs.info (2012). Quelle: Gebrauchs.info (2012).

4.6.2. Extruderdiise

Diese Art von Duse wird vorwiegend im 3D-Druck mit Kunstofffilamenten eingesetzt. Die DU-
se besteht aus Messing und ist daher in der Lage ohne negativen Einfluss auf Gber 80°C
aufgeheizt zu werden. Neben der sehr kleinen Bauform besitzt das Bauteil einen Schaft mit
M6-Gewinde. Dieser macht es moglich die Dise einfach und rasch zu montieren und im
Schadensfall zu wechseln. Ein weiterer Vorteil liegt in der einheitlichen Disenform bei unter-
schiedlichen Dusenaustrittsdurchmessern (Abbildung 22). Somit kann bei Bedarf durch
Tausch der Extruderdise die Dicke der applizierten Losung und damit die Wandstarke des
aufgetragenen Objektes gedndert werden.*

29 vgl. Gebrauchs.info (2012), S. 14 f.

30 Vgl. aliexpress.com (2019).
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Abbildung 22: Extruderdiisen,
Quelle: aliexpress (2019), Onlinequelle [05.09.2019].

4.6.3. Dispenser
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Das Einsatzgebiet des Dispensers liegt in der genauen Dosierung von Flissigkeiten. Die mit
dem Arbeitsmedium in Kontakt stehenden Teile besitzen eine Antihaftbeschichtung um ein
Verkleben des Mediums an den Teilen zu verhindern. Die spezielle Rotor-Stator-Geometrie
(Abbildung 23) erlaubt eine konstante (pulsationsfreie) und schonende Fdrderung des Ar-
beitsmediums. Je nach Rotordrehzahl sind Dosiermengen von einigen Mikrolitern bis nahezu
einem Liter moglich. Das Fluid kann somit in Punkt- (Abbildung 24) oder Raupenform
(Abbildung 25) auf die Bauplattform aufgetragen werden. Durch kurzzeitige Drehrichtungs-
umkehr des Rotors zum Ende des Materialauftrages wird das Arbeitsmedium in den Dispen-
ser zuriick gefordert. Dies verhindert ein ungewolltes Nachtropfen des Mediums.3'

23
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Abbildung 24: Punktueller Fluidauftrag,

Quelle: ViscoTec (2019).

31 vgl. ViscoTec (2015).

Abbildung 25: Raupenformiger Fluidauftrag,
Quelle: ViscoTec (2019).
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5. Geeignete Komponenten

5.1. Vorlagebehalter

Die Salzlésung wird vorab in der gewlnschten Konzentration von 43 gew% Wasser herge-
stellt und im flissigen Zustand der Druckereinheit zugefiihrt. Als Vorlagebehalter dient eine
Weithalsglasflasche Duran® GLS 80® der Firma Duran. Diese zeichnet sich mit ihrer im
Durchmesser von 80 mm grof3en Einfllléffnung und ihrer Temperaturbestandigkeit von bis
zu 500°C aus.*?

Die Laborhalsflasche befindet sich zum Erhalt der geforderten Prozesstemperatur von 80°C
auf einer Magnetheizplatte RCT basic der Firma IKA (siehe Abbildung 28). Mit einer Heizleis-
tung von 600 W ist das Gerat in der Lage die Salzlésung auf bis zu 310°C zu erwarmen. Zu-
satzlich zur Heizfunktion verfiigt die Magnetheizplatte noch Uber eine Magnetrihrfunktion
mittels Ruhrstdbchen. Ein Magnetrihrstabchen mit einer Lange von 20 mm bis 80 mm
(Abbildung 27) wird in die Salzlésung gegeben. Uber eine Magnetspule in der Heizplatte wird
das Ruhrstabchen in eine Rotation um seine kurze Achse versetzt und bringt damit das Fluid
in eine vertikale Drehbewegung. Damit ist eine ideale Durchmischung der Salzldsung sowie
eine gleichmaRige Temperaturverteilung im Fluid gewahrleistet.

o < {C)
zi4,01 z_ T e

—C><3*H: )

Abbildung 26: Vorlagebehaltereinheit

schematisch,
Quelle: Eigene Darstellung.

Weithalsglasflasche

Temperatursensor
PT 1000

Natriumacetat-Trihydrat-

Lésung
p
P
Magnetheizplatte
Abbildung 27: Magnetriihrstiabchen, Abbildung 28: Vorlagebehiltereinheit,
Quelle: bartelt (2019). Quelle: Eigene Darstellung.

32 vgl. Duran (Hrsg.) (2013), S. 4 ff.

33 vgl. IKA (Hrsg.) (2017), S. 3.
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5.2. Transportleitung

Um die GroRe der Vorlagebehaltereinheit einzuschranken wurde eine maximale Fillmenge
von einem Liter Salzlésung fur den Auftrageprozess festgelegt. Aufgrund dieser geringen
Fluidmenge sowie der daraus zu erwartenden geringen Auftragungsrate, kénnen die Trans-
portleitungen ebenfalls klein dimensioniert werden. Als Zuflihrung der Salzlésung zur Pumpe
und in weiterer Folge zum Kuhigerat hat sich der abriebfeste Polyurethanschlauch
NORFLEX® PUR 401 FOOD (Abbildung 29) als besonders geeignet herausgestellt. Der
hochflexible, chemikalienbestandige Kunststoffschlauch besitzt einen Innendurchmesser von
4 mm bei einer Wandstarke von 1 mm. Der Schlauch ist bis 13 bar druckbestandig und in der
Lage Flussigkeiten wie auch Gase, in einem Temperaturbereich zwischen -40°C bis 90°C zu
leiten. Eine kurzzeitige Uberhitzung der Leitung auf 125°C ist ohne Beschadigung méglich.
Dies erweist sich als sehr vorteilhaft beim Beseitigen von auskristallisierter Salzlésung in der
Leitung.®*

V S
L AN

Abbildung 29: Transportleitung NORFLEX®, Quelle: NORRES (2019).

5.3. Fordermechanismus

Als Foérdermechanismus wurde eine Exzenter-Membranpumpe (Abbildung 30) der Firma
Schwarzer Precision ausgewahlt. Sie zeichnet sich durch ihre geringe Masse von 90 g sowie
ihren kleinen Abmessungen von (L x B x H) 49,4 x 23 x 42 mm aus. Die Pumpe ist in der
Lage das Fluid bis zu einer maximalen Ansaughdhe von 4 Metern selbststandig anzusaugen.
Ihr Betrieb ist selbstschmierend und wartungsfrei. Die maximale Férderhdhe dieser Pumpe
liegt bei 30 Metern bei einer regelbaren Férdermenge zwischen 10 und 50 ml/min (siehe Ab-
bildung 31 (Kennlinie 1) auf Seite 25).3°

Der Pumpenkopf besteht aus dem teilkristallinen Kunststoff Polyphenylensulfid (PPS). Die-
ses Material besitzt eine sehr gute Warmformbestandigkeit und ist, mit Ausnahme von Salz-
saure und Salpetersaure, chemikalienbestandig. AuRerdem weist der Kunststoff eine gute
mechanische Festigkeit auf.3®

Die Membrane sowie die Ventile der Pumpe bestehen aus Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
(kurz: EPDM). Dies ist einer der am haufigsten in der Pharma- und Lebensmittelindustrie
verwendeten Elastomere. Seine Dauerbelastungstemperatur liegt zwischen -30°C bis maxi-
mal 120°C. Wegen seiner hohen Flexibilitat, seiner guten Alterungsbestandigkeit und seiner

34 vgl. NORRES (Hrsg.) (2019), S. 1.
35 Vgl. Schwarzer Precision (2018).

36 vigl. Baur (Hrsg.) (2013), S. 589.
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uberdurchschnittlichen Bestandigkeit gegen Chemikalien ist er fir diese Aufgabe sehr gut
geeignet.®’

Abbildung 30: Exzenter-Membranpumpe SP 570 EC-LD, Quelle: Schwarzer Precision (2018).

Um kleinere als die oben genannten Volumenstréme von 10 ml/min férdern zu kénnen, wur-
de eine weitere Membranpumpe gleicher Baureihe, jedoch mit geringerem Foérdervolumen
angeschafft. Der Férderstrom dieser zweiten Membranpumpe (siehe Abbildung 31 (Kennli-
nie 2) liegt zwischen 1,5 - 15 ml/min. Die maximale Ansaughdhe ist dabei auf 2 Meter be-

grenzt.3®

Aufgrund der identen Abmessungen der beiden Pumpen kénnen diese sehr rasch und ohne
zusatzlichem Material- und Werkzeugaufwand am Druckkopf ausgetauscht werden.

Performance Curves

ml/min [ [
e SP 570 EC-BL-LD 10 - 50 ml/min

50 — ==SP 570 EC-LD 10 - 50 ml/min /

= SP 570 EC-BL-LD 0.5 - 15 ml/min

40 1~  e===SP 570 EC-BL-LD 1.5 - 15 ml/min /A
SP 570 EC-LD 1.5 - 15 ml/min /%
= 1
_
..-‘-'—I-‘I.-—..-
___..-—-'"{"

20 /

1 / #—#__4 '
—-'—.-——#.....-
_____—""':-..—.-—""':"'—f-———
0 —t | !
0 1 2 3 4 5 6 7 Vdc

Abbildung 31: Férdermengen einzelner Membranpumpen, Quelle: Schwarzer Precision (2018).

37 Vgl. maschinenbau-wissen.de (2019).

38 \/gl. Schwarzer Precision (2018).
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5.4. Temperaturmessung

5.4.1. Temperatursensor PT 1000

Zur Temperaturiberwachung im Vorlagebehalter wurde der Widerstandstemperatursensor
PT 1000.60 gewahlt. Der Temperaturmessfihler ist als Zubehdrteil zur Magnetheizplatte
erhaltlich und gibt das Temperatursignal tUber eine DIN Buchse 12787 (Abbildung 32) an die
Heizplatte weiter. Das Messsignal wird in der Magnetheizplatte verarbeitet und mit einer Ge-
nauigkeit von +1°C am LED-Display angezeigt. Der Temperaturmessflihler besitzt bei einem
Durchmesser von 3 mm eine Lange von 230 mm. Er ist daher in der Lage sehr tief in die
Salzlésung des Vorlagebehalters einzutauchen. Ein Mantel aus Edelstahl schitzt das Senso-
relement vor dem Messmedium sowie vor mechanischen Beschadigungen.®

Abbildung 32: Temperaturmessfiihler PT 1000.60, Quelle: IKA (2019).

5.4.2. NTC (10 kQ)

Die Salzlésung soll fir ein einwandfreies Modellergebnis mit einer Temperatur von 40°C aus
der Dlse des Druckkopfes austreten.*? Ein dafiir unmittelbar an der Diise positionierter NTC-
Temperatursensor (Abbildung 33) misst und Ubertragt den Temperaturwert der Salzlésung
an den Peltiercontroller. Dieser verarbeitet das Signal und regelt (je nach Temperaturwert)
den Kuhl- bzw. Heizbetrieb.

Messstelle Schaft

Messleitung

Abbildung 33: NTC-Thermistor (10 kQ), Quelle: Eigene Darstellung.

39 vgl. IKA (Hrsg.) (2019), S. 1 f.

40 vgl. Achatz (2017), S. 68.
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5.5. Warmeubertrager

Um die 80°C heilde Salzlésung aus dem Vorlagebehalter auf die geforderten 40°C am Du-
senaustritt abzukihlen, wurde ein von der Firma Laid Thermal Systems entwickeltes Direkt-
Flissigkeits-Kuhlgerat (Abbildung 34) ausgewahlt. Das Kiihlgerat besitzt zwischen seinen
Warmetauscherflachen drei Peltierelemente, welche in der Lage sind, eine Gesamtkuhlleis-
tung von 208 Watt zu gewahrleisten. Die Warmetauscher bestehen aus anodisiertem Alumi-
nium. Die "Kaltseite" der beiden Warmetauscher wird von der Salzlésung durchstréomt. Die
"Warmseite" der Warmetauscher wird Uber einen Kihlkreislauf mit 20°C kaltem Kuhlwasser
durchflossen. Diese geringe Temperatur des Kuhlwassers macht es moglich nahezu die ge-
samte Klhlleistung des Kuhlgerates auszuschoépfen.

Aufgrund seines Aufbaus ist es moéglich den Warmeulbertrager lageunabhangig zu montie-
ren, wodurch sich sehr grof3e Freiheiten in der Positionierung des Kihlgerates am Druckkopf
ergeben. Das Peltierkuhlgerat zeichnet sich durch seine Zuverlassigkeit und seinen war-
tungsfreien Betrieb aus. Der gréite Vorteil dieses Warmelbertragers liegt im raschen Wech-
sel von Kuhl- auf Heizbetrieb. Bei einer Auskristallisation der Losung im Kuihlgerat, kann
durch Umpolung der Stromversorgung des Peltierkiihlers, die "Kaltseite" (bei gleichzeitiger
Abkuhlung der "Warmseite") aufgeheizt werden, um das erstarrte Medium zu verflissigen
und das Kihlgerat von Kristallisationskeimen zu befreien.*!

Abbildung 34: Direkt-Fliissigkeits-Kiihlgerat LL-210, Quelle: Laird Thermal Systems (2019).

5.6. Temperaturregler

Zur Steuerung des oben genannten Peltierkiihlers wurde ein Peltiercontroller (Abbildung 35)
der Firma Quick-Ohm verwendet. Der Controller ist in einem Temperaturbereich von -40°C
bis 100°C in der Lage das Kuhlgerat automatisch anzusteuern und je nach Anforderung auf-
zuheizen bzw. zu kihlen. Die Arbeitstemperatur kann einerseits Uber ein externes Potentio-
meter (10 kQ) oder andererseits Uber einen im Regler programmierbaren Fixwert eingestellt
werden. 2

41 vgl. Knap (2016).

42 vgl. Quick-Ohm (2016), S. 1 ff.
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Regler- und
S Versorgungselektronik

Displayanschluss
3,5 mm Stereo-Klinke

Abbildung 35: Peltiercontroller QC-PC-CO-CH1, Quelle: Quick-Ohm (2016).

Zur Programmierung des Reglers sowie zur Anzeige der Reglerdaten wurde ein Display
(Abbildung 36) verwendet. Dieses wird Uber eine 3,5 mm Stereo-Klinke an den Regler ange-
schlossen und kann so unabhangig von der Lage des Reglers am kiinftigen Druckkopf posi-
tioniert werden.

r‘f 3,5 mm Stereo-Klinke
Stromzufuhr ||
(RS

Aktuelle Temperatur

Regelstatus
heizen bzw. kihlen

Sollwert Relative

Ausgangsleistung

Regeltasten

Abbildung 36: Display QC-PC-D-CH1, Quelle: Quick-Ohm (2016).

5.7. Austrittsdiise

Zum positionsgenauen Auftrag der Salzlésung auf die Bauplattform wurde eine Extruderduse
eingesetzt. Ihr Gewinde sowie der sehr einfache Aufbau der Dise ermoglicht bei einer un-
gewollten Auskristallisation der Salzlésung eine rasche und einfache Demontage sowie War-
tung der Duse. Im Vergleich zur Baugrof3e eines Dispensers ist die Extruderdiise sehr klein.
Der Druckkopf kann somit klein und kompakt gebaut werden.

Abbildung 37: Extruderdiisen, Quelle: aliexpress (2019), Onlinequelle [05.09.2019].
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6. Vernetzung und Konstruktion

Die einzelnen zum Auftragen der Lésung notwendigen Komponenten wurden im vorherge-
henden Kapitel ausgewahlt. Im Folgenden werden nun zwei Konzepte vorgestellt, wie die
zuvor ausgewahlten Komponenten zu einem Druckkopf kombiniert werden kdnnen. Das
Druckwerkzeug soll auf einer 5-Achsfrasmaschine der Marke Cosmec Conquest 8200

(Abbildung 38) montiert werden.

Abbildung 38: 5-Frasmaschine, Quelle: Hochsmann (2019)

Am Fraskopfhalter befinden sich bereits Bohrungen mit metrischen Gewinden, welche zur
Aufnahme der Druckkopfeinheit dienen sollen (Abbildung 40).
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Abbildung 39: Schema der 5-Achsfrdsmaschine,  Abbildung 40: Detailbild der Montagebohrungen,
Quelle: Eigene Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung.
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In den folgenden Abschnitten werden nun Konzepte gezeigt, wie eine Positionierung der
Arbeitskomponenten am Druckkopf erfolgen kdnnte.

6.1. Konzept 1: Peltierkuhler horizontal

| Montage-
| | bohrungen
Fraskopf —_
7? Display des
E)/Iohntage- — E/ Temperaturreglers
ohrungen $ & kj
\\\ H H Zufuh_r der
Temperatur- - -4/ Salzlésung
regler
Q Ej = Montageplatte
ol ‘ —
Peltier- Temperatur-
kiihler e sensor
T+ ]
= ] Diise
i
Unterkante Sicherheitsschild

Abbildung 41: Horizontale Anordnung des Peltierkiihlers, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Anordnung ermdglicht eine kompakte Ausfiihrung der Montageplatte. Es werden je-
doch die unteren beiden der vier Verschraubungspunkte von Komponenten verdeckt. Daher
ist es mit dieser Positionierung nicht méglich den Druckkopf als gesamte vormontierte Ein-
heit an den Fraskopfhalter der Maschine zu verschrauben. Die minimale Héhe der Montage-
platte ist durch ein an der Maschine fix montiertes Sicherheitsschild (Abbildung 42) vorgege-
ben. Wie in Abbildung 41 dargestellt, muss die Disenspitze daher einen Mindestabstand von
230 mm zur oberen Verschraubungsreihe haben.

Abbildung 42: Sicherheitsschild der Frasmaschine, Quelle: Eigene Darstellung
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6.2. Konzept 2: Peltierkiihler vertikal

| ' | Drehregler
Peltier- I*#I ‘ ,
kiihler N Display des
! \\\ s @@—m Temperaturreglers
4 ¥ i /%: | Zufuhr der
o ' 1 f Salzlésung
™) | /
— Oodo
- : PO e )
. | 1 =F+——— Membranpumpe
-

Unterkante Sicherheitsschild
Abbildung 43: Senkrechte Anordnung des Peltierkihlers, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese im Vergleich zum vorherigen Konzept etwas breitere Ausfiihrung der Montageplatte
erlaubt einen unverbauten Zugang zu den Verschraubungspunkten. Positiv anzumerken ist,
dass sowohl der Peltierkihler als auch die Dise vertikal angeordnet sind. Es erfolgt daher im
Dusenbereich keine Umlenkung des Fluids. Ein weiterer Vorteil ergibt sich in der Montage
der Membranpumpe am Druckkopf. Es werden dabei alle fir den Auftrageprozess notwendi-
gen Komponenten zu einer kompletten, montageféhigen Einheit zusammengefugt.
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6.3. Konzeptdetaillierung

Aus weiteren Varianten wurde nun die nachfolgend dargestellte Komponentenanordnung
gewahlt:

o Vertikal positionierter Peltierkihler
e Horizontal platzierte Bedienkomponenten an der Oberseite des Druckkopfes

6.3.1. Vorderseite:

Bedieneinheit

Stromzufuhr
Abzweig-
kasten

Befestigungs-
Kihlmittel- schrauben
kreislauf
Temperatur-
regler Peltierkiihler
Zufuhr der
Salzlésung
Einschraub- . _I[_)Use mitt
verschraubung emperatursensor

Abbildung 44: Druckkopf in der Vorderansicht, Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.2. Oberseite: Drehregler

Datenkabel

Prozessor-

/ board

Display des
Temperatur-/

Gehause
reglers

Abbildung 45: Druckkopf in der Draufsicht, Quelle: Eigene Darstellung.
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Im Vergleich zu den beiden vorhin ausgeflhrten Konzepten, ist die Montageplatte nun als
Winkelblech ausgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass die Bedienkomponenten (Display, Pro-
zessorboard sowie der Drehregler) baulich von den Arbeitskomponenten (Membranpumpe,
Peltierkihler) getrennt sind. Die Montageplatte kann somit in der Breite schmal ausgefihrt
werden. Die Bedienelemente sind zu einer Einheit (Abbildung 45) zusammengefiuhrt und
werden Uber ein Stahlblechgehduse vor Verschmutzung geschitzt. Ein an der Arbeitsseite
installierter Abzweigkasten dient zur Aufnahme und zum Schutz elektrischer Verbindungs-
stellen.

Als Schlauchverbindung stellten sich die aus der Drucklufttechnik bekannten Einschraubver-
schraubungen als praktikabel heraus. Sie sind sowohl pneumatisch als auch hydraulisch
dicht. Es kommt bei einer eventuell notwendigen Demontage zu keiner Schadigung und sie
ermdglichen einen raschen sowie werkzeuglosen Austausch der Transportleitungen.

Die Dise als Arbeitskomponente des Druckkopfes ist baulich klein ausgeflihrt. Der Tempera-
tursensor ist somit nahe am Austritt der Losung positioniert. Dies erlaubt eine exakte Tempe-
raturmessung an der Austrittsstelle der Salzlésung.
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7. Montage des Druckkopfes

Der Deckel sowie die Grundplatte wurden aufgrund ihrer Komplexitat und mangels interner
Fertigungsmoglichkeiten fir Biegeteile an eine regionale Firma flr Werkzeugbau- und Ferti-
gungstechnik vergeben. Die Teile wurden anhand erstellter Fertigungszeichnungen herge-
stellt (siehe Anhang).

Der DUsenhalter sowie das Rickschlagventil konnten in der institutseigenen Werkstatte ge-
fertigt werden.

Die Distanzhllsen sowie einzelne Bohrungen und die Anfertigung notwendiger Gewindeboh-
rungen wurden vom Verfasser dieser Arbeit selbststandig hergestellt.

Aufgrund der mafigenauen Herstellung der einzelnen Fertigungsteile konnten die Arbeits-
komponenten (Temperaturregler, Peltierkihler,...) einfach an die Befestigungsplatte ange-
bracht werden.

Abbildung 46: Montage des Druckkopfes, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 47 zeigt nun den fertigen mit elektronischen Bauteilen bestlickten Druckkopf. Die-
ser kann nun als kompakte Einheit auf eine nummerisch gesteuerte Maschine montiert wer-
den.

Abbildung 47: Zusammengebaute Druckkopfeinheit, Quelle: Eigene Darstellung.
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8. Versuche und Testlaufe

Nach dem Zusammenbau des Druckkopfes wurde dieser im Labor fur Tragwerksentwurf auf
einem Roboterarm der Firma ABB installiert, um die fiir den schichtweisen Aufbau von Ob-
jekten notwendigen Systemparameter (Temperaturen, Vorschubgeschwindigkeiten usw.)
herauszufinden.

8.1. Versuch 1: Funktionsstudie des Druckkopfes

Ziel dieses Versuches ist es die Funktionstauglichkeit des Druckkopfes zu testen. Dazu wird
Natriumacetat-Trihydrat und Wasser in einen Vorlagebehalter (Weithalsflasche V = 1 Liter)
gegeben und mittels Magnetheizplatte auf eine Temperatur von 100°C erwarmt. Der Vorteil
in der Verwendung einer Magnetheizplatte liegt darin, dass eine gewunschte Temperatur am
Geréat eingestellt werden kann und diese automatisch gehalten wird. Ein lebensmittelechter
Polyurethanschlauch dient als Verbindung zwischen dem statisch positionierten Vorlagebe-
halter und dem am Roboterarm gefihrten Druckkopf. Die Kihlung des Peltierkihlgerats er-
folgt durch einen 4 Liter fassenden Kuhlwasserbehalter (Tkw = 23°C).
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Abbildung 48: Aufbau des ersten Versuches, Quelle: Eigene Darstellung.

8.1.1. Versuchsdurchfiihrung

Die am Druckkopf positionierte Membranpumpe wird UGber ein in Stufen einstellbares elektri-
sches Netzteil (3/4,5/5/6/7,5/9 V) mit Energie versorgt. Durch Einstellung der vom Netzteil
Ubertragenen Spannung an die Pumpe wird der Fluidforderstrom innerhalb des Druckkopfes
stufenweise geregelt.

Uber die Temperaturregelung des Peltierkiihlers wird die gewiinschte Diisenaustrittstempe-
ratur eingestellt.

35



ifT wfy

8.1.2. Ergebnisse

Eine eingestellte Pumpenspannung von 9 Volt (V = 50 ml/min) hat zur Folge, dass eine zu
groRe Menge an Fluid auf das Druckbett aufgetragen wird. Das aufgebrachte Material er-
starrte zu langsam und zerflie®t deshalb. Ein solches hergestelltes Objekt ist in der Abbil-
dung 49 gezeigt.

Eine Dusenaustrittstemperatur von 40°C bewirkt, trotz maximaler Pumpenférderleistung,
eine Kristallisation der Lésung im Peltierkinhler.

Abbildung 49: Zu groRe Férdermenge,
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 50: Erstarrung im Zulauf-
schlauch, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Pumpenspannung von 5 Volt (V = 29 ml/min) hat zur Folge, dass aufgrund der geringen
Férdermenge das Fluid bereits im Zulaufschlauch zwischen Vorlagebehalter und Membran-
pumpe erstarrt (Abbildung 50) und der Druckversuch abgebrochen werden muss.

8.1.3. Fazit

Mit einer Pumpenspannung von 7,5 V (V = 46 ml/min) bei einer Diisentemperatur von 65°C,
welche deutlich Uber der Losungstemperatur von 58°C des Natriumacetat-Trihydrat-Lésung
liegt, erstarrt das Gemisch im Druckkopf nicht mehr. Ein kontinuierliches Aufbringen des Ar-
beitsmediums auf die Bauplattform wird somit erreicht.
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8.2. Versuch 2: Kuhlstudie Plattform

Die zuvor als Bauplattform verwendete Holzpressplatte wurde durch ein Aluminiumblech mit
einer Wandstarke von 2 mm ersetzt. Die wesentlich bessere Warmeleitfahigkeit der Metall-
platte zeigte eine raschere Erstarrung der aufgetragenen Lésung.

8.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 51 zeigt die Montage von zwei Peltierelementen mittels einer Klebeverbindung auf
der Unterseite der Bauplattform. Die kalten Seiten der Elemente stehen mit der Metallplatte
Uber eine zuvor aufgebrachte Warmeleitpaste in Kontakt und ermdglichen so eine Kihlung
der Platte auf eine Temperatur von circa 15°C. Um die entstehende Warme von der Warm-
seite der Peltierelemente abzuflihren, sind diese Uber eine als Zwischenschicht aufgebrachte
Warmeleitpaste mit den Warmetauschern verbunden.

Warme-

Peltier- tauscher
element
Klebe-
verbindung
Warmeleit
paste Warmeleit-

. paste

Abbildung 51: Kiihlung der Bauplattform, Quelle: Eigene Darstellung.

8.2.2. Ergebnisse

Die erste Auftragsschicht erstarrt aufgrund der gekihlten Plattform gleichmafig und rasch
(erkennbar am aulReren Kreis der Abbildung 52). Im inneren Kreis ist zu erkennen, wie die
zweite additive Auftragsschicht an der zuvor aufgetragenen ersten Auftragsschicht anhaftet.
Das Aufbringen der zweiten Auftragsschicht flihrt zu einem Warmeeintrag und somit zu einer
Temperaturerhdhung der vorangegangenen Schicht, wodurch die bereits erstarrte untere
Schicht teilweise wieder verflissigt wird. Die zweite Schicht erstarrt merklich langsamer. Die
ersten beiden Schichten bildeten eine Warmeisolation in Richtung der Bauplattform, wodurch
beim Auftragen der dritten Bahn keine Erstarrung mehr einsetzt. Abbildung 53 zeigt im inne-
ren Kreis wie die dritte Bahn zerflossen ist. Daraufhin wurde der Druckversuch abgebrochen.
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1 Schicht 1 Schicht

2 Schichten 3 Schichten

Abbildung 52: Erstarrungsverlauf Schicht 1 und 2, Abbildung 53: Verrinnen der 3.Auftragsschicht,
Quelle: Eigene Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung.

8.2.3. Fazit

Die Kihlung der Bauplattform funktioniert fir die Erstarrung der ersten Auftragsschicht sehr
gut. Mit steigender Anzahl an Auftragsschichten nimmt jedoch die Qualitat der gefertigten
Objekte stark ab.
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8.3. Versuch 3: Dauerlaufversuch

Im ersten Schritt wurde der Druckkopf von seiner urspriinglich horizontalen Lage in die verti-
kale Richtung gedreht. Diese neue Position erlaubt es, den FlieBweg des Fluids zwischen
dem Peltierklihlgerat und der Duse wesentlich zu verkleinern.

Abbildung 54: Senkrechter Druckkopf, Quelle: Eigene Darstellung.

Die zuvor verwendeten Messingdisen zeigen bei geringem Durchfluss ein schlechtes Tropf-
verhalten. Der flache Disenkegel flhrt aufgrund der Oberflachenspannung des Fluidtrop-
fens, zu einem unbrauchbaren Abtropfverhalten an der Disendéffnung und einer vorzeitigen

Kristallisation der Losung.

Abbildung 55: Korrekter Tropfen, Abbildung 56: Tropfen seitlich angelegt,
Quelle: Eigene Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Messingdusen wurden in weiterer Folge so umgestaltet, dass sie zur Aufnahme von me-
dizinischen Infusionsnadeln und Aderendhilsen geeignet waren.

Y

Abbildung 57: Diise mit Aderendhiilse, Abbildung 58: Diise mit Infusionsnadel,
Quelle: Eigene Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung.
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8.3.1. Versuchsdurchfiihrung

Der Vorlagebehalter mit der Salzlésung wird mit Hilfe der Magnetheizplatte auf einer Tempe-
ratur von 95°C gehalten. Die Membranpumpe saugt Uber die Zuleitung (L.u =1 m) das Ar-
beitsfluid aus dem Vorratsbehalter an und leitet es an den Peltierkiihler weiter. Uber den zu-
vor auf 70°C eingestellten Temperaturregler kann das in der Zuleitung abgekihlte Salzhydrat
wieder aufgewarmt und mit der gewiinschten Temperatur von 70°C durch die Dlse in den
darunter positionierten Vorratsbehalter rickgeférdert werden. In einer zeitlichen Abfolge von
drei Minuten wird der Temperaturregler um jeweils 5°C nach unten gestellt um zu erfahren,
bei welcher Temperatur in Abhangigkeit der gewahlten Pumpenspannung und der damit ver-
bundenen geférderten Lésungsmenge, die Salzlésung an der Disenspitze auskristallisiert.

Abbildung 59: Aufbau Dauerlaufversuch, Quelle: Eigene Darstellung.
8.3.2. Ergebnisse

Abbildung 60 sowie Abbildung 61 zeigen, dass mit kleinerem Disendurchmesser und somit
geringerem Strahlquerschnitt, tendenziell geringere Temperaturen bis zur Kristallisation der
Lésung erreichbar sind. Der im unteren Diagramm dargestellte Zick-Zack-Verlauf der Aus-
hartetemperatur ist auf Kristallisationskeime an der Dlse zurlickzuflihren welche speziell bei
geringen DUsendurchmessern eine Kristallisation der Lésung in der Diise bewirkten.
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Abbildung 60: Dauerlaufversuch fiir SAT mit 43 gew% Wasser, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 61: Dauerlaufversuch fiir SAT mit 50 gew% Wasser, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Temperaturregler besitzt einen bestimmten Regelbereich. In den Dauerlaufversuchen
stellte sich heraus, dass dieser Regelbereich zu einem Uber- bzw. Unterschwingen der tat-
sachlich eingestellten Temperatur um ca. £1,5°C flhrt. Befindet sich der Regler und somit
das Kuhlgerat im Kahlmodus, so wird die LOsung abgekuhlt. Die Dichte der Flissigkeit nimmt
zu, die Fordermenge der Salzlésung nimmt dabei ab. Befindet sich der Temperaturregler im
Heizmodus, nimmt die Salzlésung Warmeenergie auf, die Losung dehnt sich aus und es wird
mehr Salzlésung aus der Dise ausgestolR3en. Speziell bei geringen Férdermengen der Pum-
pe wirkt sich dieses Phanomen sehr stark aus. Wahrend im Kihimodus Tropfen aus der Du-
se austreten (Abbildung 62), verlasst das Fluid die Dise im Heizmodus in Form eines Strah-
les (Abbildung 63).

~ K
il

Abbildung 62: Regler im Kiihimodus, Abbildung 63: Regler im Heizmodus,
Quelle: Eigene Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung.
8.3.3. Fazit

Anhand der Dauerlaufversuche konnte festgestellt werden, bei welchen Betriebsmodi des
Druckkopfes eine Kristallisation der Salzldsung zu erwarten ist.

Die direkte Verbindung der Austrittsdiise mit dem Peltierkiihlgerat ermdglicht durch Steige-
rung der Temperatur, eine in der Dise auskristallisierte Salzlésung wieder aufzuschmelzen
und sie damit wieder frei zu legen. Eine Demontage und Reinigung der Dise, sind somit
nicht mehr notig.
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8.4. Versuch 4: Kiihlstudie mit Druckluft und Ventilatoren

Die Auftragsschichten wurden mittels eines Luftstromes vertikal von oben gekiihlt um eine
raschere Kristallisation der Salzlésung zu erreichen. Ziel war es ein Verrinnen der Auftrags-
schichten zu unterbinden um Objekte mit groRerer Schichtenzahl zu erzeugen.

8.4.1. Versuchsdurchfiihrung

Aus der vorhandenen Druckluftanlage des Labors wird Gber einen Polyurethanschlauch (sie-
he Abbildung 64) von oben Luft in einen Warmetauscher gefihrt. An den Kontaktflachen des
Tauschers werden beidseitig Peltierelemente so positioniert, dass die Kaltseiten der Elemen-
te in Richtung des Warmetauschers ausgerichtet sind. Um die auftretende Warme an der
Warmseite der Peltierelemente abzutransportieren ist die Kuhleinheit an die Flussigkeitskih-
lung angeschlossen. Dieser Aufbau erlaubt es die zugefiihrte Druckluft mit einer Temperatur
von 28°C auf 14°C abzukihlen. Uber den im Bild griin dargestellten Schlauch strémt die Luft
in Richtung Druckerduse (1).

| I e |

Druckluftzufuhr

Kuihleinheit der
Druckluft

Abbildung 64: Kiihlung mit Ventilatoren und Druckluftgeblase, Quelle: Eigene Darstellung.

An der Rickseite des Druckkopfes sowie im Nahbereich der Duse, sind Modellflugzeugpro-
peller (2) angebracht. Der von den Propellern erzeugte Luftstrom hat die Aufgabe, die zuvor
auf die Plattform aufgetragene Auftragsschicht zu kihlen.
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8.4.2. Ergebnisse

Abbildung 65: 30-schichtiges Versuchsobjekt mit Kiihlung, Quelle: Eigene Darstellung.

Der direkt auf die Duse gerichtete gekuhlte Druckluftstrahl hat zur Folge, dass der aus der
Druckerduse austretende Fluidstrahl in Strémungsrichtung der Druckluft abgelenkt wird. Es
entstehen wesentlich breitere Auftragsschichten als sie ohne Luftstrahl zu erreichen sind.

Der Luftstrom der Ventilatoren fuhrt dazu, dass die bereits aufgebrachte Auftragsschicht in
Bewegung versetzt wird und somit an den darunter liegenden Schichten seitlich nach unten
flieRt.

8.4.3. Fazit

Durch diese Arten der Kiihlung kann keine wesentliche Beschleunigung in der Auskristallisa-
tion der aufgetragenen Salzlésung festgestellt werden. Vielmehr wird durch die eingebrachte
Luftstromung die Qualitat des erstellten Objektes vermindert.
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8.5. Versuch 5: Kiuihistudie mittels Flussigstickstoff

In den vorhergehenden Versuchen stellte sich heraus, dass der Zulaufschlauch zwischen
Vorlagebehalter und Prozesspumpe ein kritisches Element des Auftragsprozesses darstellt.
Es kam vermehrt zur Auskristallisation der Salzlésung am Eintritt in die Membranpumpe.

8.5.1. Versuchsdurchfiihrung

Zur Verkirzung der Verweilzeit des Arbeitsmediums in der Zuleitung wird der urspringliche
Schlauchquerschnitt von 4 mm auf 1 mm verkleinert.

Um den Temperaturverlust der Losung Uber die Schlauchlange zu reduzieren wird, wie in
Abbildung 66 unteres rechtes Bild sichtbar, die Zuleitung durch einen zusatzlichen Kunst-
stoffschlauch mit einem Innendurchmesser von 6 mm Uberzogen um damit einen Isoliereffekt
zu erreichen.

Des Weiteren wird auf halber Lange des 120 cm langen Zulaufes eine Zwischenheizung in-
stalliert. Wie in Abbildung 66 (Bild rechts oben) gezeigt, gelangt die Salzlésung vom Vorla-
gebehalter in den mittig angeordneten Warmetauscher und wird dort an der Ober- und Un-
terseite durch Peltierelemente aufgeheizt. Zur Kihlung der Heizelemente befinden sich an
deren Aulenseiten weitere Warmetauscher, welche mit dem KihImittelkreislauf verbunden
sind.

Zwischen-
heizung

Isolier-
schlauch

Abbildung 66: Versuchsaufbau - Kiihilstudie,
Quelle: Eigene Darstellung.
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v Zwischenheizung: Pumpe: Peltierkuhler:
L — — — - Um=112V Up=3V Upk = 22 V
————— Iz4=3,6 A I,k =36 A
Vorlagebehalter: @
Qzu,zH Qzu,PK Dise:

T3 =60°C
Abbildung 67: Prozessschaubild Warmezufuhr, Quelle: Eigene Darstellung.

8.5.2. Ergebnisse

Um die Auskristallisation auf der Bauplattform zu beschleunigen wird in einem Versuch die
Salzlésung von den urspringlichen 43 gew% H>O auf 40 gew% H2O reduziert. Der héhere
Massenanteil von Natriumacetat-Trihydrat verursacht ein vorzeitiges Ausharten der Lésung
an der Duse und nicht wie vorgesehen auf der Bauplattform. Daher muss mit einer héheren
Austrittstemperatur gegengesteuert werden. Das Versuchsobjekt zeigt keinen merklichen
Unterschied zu den Ergebnissen gegenuber der Anwendung einer 43 gew% L&sung.

Einen groRen Einfluss auf die Qualitdt des Druckergebnisses hat jedoch der Abstand der
Duse zur Bauplattform bzw. der zuvor aufgetragenen Schichten. Fahrt die Dise in einer H6-
he von 4 cm Uber der Bauplattform, so trifft der Tropfen aufgrund seiner vorhandenen poten-
tiellen Energie mit einer hohen Geschwindigkeit auf das Modellobjekt auf und zerschellt (sie-
he Abbildung 68a). Das Ergebnis sind breite Auftragsschichten mit geringer Schichthéhe. Mit
steigender Schichtzahl fliel3t der aufgetragene Tropfen an den Seiten der ausgeharteten Auf-
tragsschichten nach unten.

Wird der Abstand der Duse zur Bauplattform klein gehalten, so wird das Fluid anstatt zu trop-
fen, raupenférmig auf die Bauplattform bzw. Auftragsschicht aufgebracht. Ein Verrinnen der
aufgetragenen Schicht kann dadurch minimiert werden. Es entstehen somit gleichmafige
Bahnstrukturen (siehe Abbildung 68b).

Bei einem eigenen Versuchsdurchlauf wurde der Disenabstand bei jedem Umlauf um weni-
ge Millimeterbruchteile naher zur vorher aufgetragenen Schicht gestellt. Nach etwa 50 aufge-
tragenen Bahnen, fuhr die Dise in die untere Schicht ein (siehe Abbildung 68c). Durch die
damit erzeugten Abriebkristalle, welche sich als Kristallisationskeime an der Dise anlegten,
war zu erwarten, dass die Salzlésung auskristallisiert und damit die Dise verstopft. Durch
den Umstand, dass die Dusenaustrittsgeschwindigkeit der Salzlésung héher als die Kristalli-
sationsgeschwindigkeit der aufgetragenen Lésung war, verlegte sich die Dise jedoch nicht.
Das immer tiefere Eindringen der Duse in die darunter liegenden Schichten hatte aber nach
wenigen Umlaufen einen Bruch des Modells zur Folge.
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Abbildung 68: Unterschiedliche Diisenabstande zu den Auftragsschichten,
Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits aus Versuch 2 (Kihlstudie Plattform) bekannt, kristallisiert das Salzgemisch in
der ersten und zweiten Auftragsschicht durch die gute Warmeabfuhr Uber die metallische
Plattform rasch aus. Ab der 3.Auftragsschicht nimmt die Kristallisationsgeschwindigkeit auf-
grund der isolierenden Wirkung der beiden darunter liegenden Schichten ab. Um eine rasche
Erstarrung der nachfolgenden Auftragsschichten zu erreichen, wurde aus einem isolierten
Behalter flissiger Stickstoffnebel auf das Versuchsobjekt aufgebracht. Dieser Kuhlvorgang
fuhrt zu einer vollstandigen Erstarrung der Druckschicht bis zum Auftragen der nachsten Auf-
tragsschicht. Die einzelnen Auftragslagen werden gleichmafig aufgebaut und ein Verrinnen
der aufgetragenen Lésung kann damit nahezu unterbunden werden.

Abbildung 69: Materialauftrag mit Stickstoffkiihlung, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.5.3. Fazit

Aus den Versuchen konnten folgende Auftrageparameter fir den Druckkopf abgeleitet wer-
den:

Temperatur der Losung im Vorlagebehalter: Tve =95°C
Temperatur der Lé6sung am Dusenaustritt: Touse = 60°C
Zwischenheizung:

Spannungswert an der Zwischenheizung: Uzm=112V
Stromstarke an der Zwischenheizung: Izn =3,6 A
Pumpe:

Spannungswert an der Pumpe: Up=3V
Stromstarke der Pumpe: Ip =30 mA

Peltierkihler:

Spannungswert am Peltierkihler: Upk =22V
Stromstarke am Peltierkihler: I,k =3,6 A

Dise Kantle, d = 0,8 mm
Vorschub des Roboters: VRoboter = 12%

Die Versuche wurden mit den oben angegebenen Parametern mehrmals durchgefihrt. Es
waren keine Abweichungen bezlglich der Kristallisationsgeschwindigkeit sowie des Objekt-
ergebnis erkennbar, wodurch eine vollstandige Reproduzierbarkeit der Modelle erreicht wer-
den konnte. Die Stickstoffkiihlung flhrt zu einer raschen Erstarrung der aufgetragenen L6-
sung, wodurch eine lange Versuchsdauer mit beliebig vielen Auftragsschichten gewahrleistet
ist.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung sowie die Konstruktion und der Bau eines als Pro-
totyp ausgefuhrten Druckkopfes. Dieser sollte in der Lage sein, eine metastabile Salzlésung
(Natriumacetat-Trihydrat) als 3D-Druck auf eine Bauplattform punktgenau aufzutragen.

Aus dieser Arbeit sind folgende Erkenntnisse hinsichtlich des Druckkopfes ableitbar:

e Zur Sicherstellung, dass die Salzlésung nicht im Druckkopf erstarrt und um einen
kontinuierlichen Auftrageprozess zu ermoéglichen, muss das Medium beim Austritt aus
der DUse eine Temperatur oberhalb der Losungstemperatur der Salzlésung von 58°C
haben.

e Wird die flissige Salzlésung nicht auf einer warmeisolierenden Holzpressspannplatte,
sondern auf einer kiihlbaren metallischen Bauplattform aufgebracht, so ist wegen der
besseren Warmeabfuhr eine raschere Auskristallisation der Salzlésung in den ersten
beiden Auftragsschichten erkennbar.

e Lange, spitz ausgefihrte Dusen in Form von Aderendhilsen bzw. Infusionsnadeln
erzeugen sauber abgetrennte Tropfen sowie ein konstantes Strahlbild der austreten-
den Salzlésung und erzeugen so einen qualitativ hochwertigen Druck.

e Die Kiuhlung der Modelle durch einen Luftstrom (gekuhlte Druckluft, Propeller) fuhrt
zu einer Verminderung der Objektqualitat.

o Dusen mit kleinerem Strahlquerschnitt ermoglichen geringere Temperaturen am Du-
senaustritt und damit eine schnellere Aushartung der Salzlésung.

e Der Einbau einer Zwischenheizung sowie die Isolation des Zulaufschlauches, verhin-
dern in der Zuleitung zum Druckkopf ein Erstarren der Salzlésung.

e Ein DlUsenabstand von 10 mm zur Bauplattform bzw. den Auftragsschichten ermég-
licht den Aufbau konstanter Schichtdicken und ein zufriedenstellendes Druckobjekt.

¢ Die Verwendung von Stickstoff beglinstigt die Warmeabfuhr am Modell und erlaubt
somit die Erzeugung von Objekten mit beliebiger Schichtenzahl.
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10. Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde der Prototyp eines Druckkopfes entwickelt mit dem es mdglich
ist Natriumacetat-Trihydrat zu 3D-Modellen zu verarbeiten. Um den vorliegenden Druckkopf
weiter zu verbessern sollten folgende Verfahrensschritte noch weiter untersucht werden.

In den Versuchen war erkennbar, dass eine minimale Erhdhung des Wasseranteiles Uber die
geforderten 43 gew% H20 in der Salzlésung eine Senkung der Kristallisationsgeschwindig-
keit und damit eine besseres Verarbeitbarkeit der Lésung im Druckkopf ermdglicht. Der er-
hohte Wasseranteil hat jedoch zur Folge, dass die Festigkeit der Objekte sinkt.*® Weitere
Untersuchungen sollten darauf ausgerichtet werden, ob eine Erh6hung des Wassergehalts
und somit leichtere Handhabung, den Umstand der geringeren Objektfestigkeit kompensiert.

Das Peltierkihlgerat im entwickelten Druckkopf war aufgrund des Umstandes, dass es sich
um eine Einzelbestellung handelte, nur in einer Aluminiumausfiuhrung lieferbar. Achatz wies
in ihrer Arbeit darauf hin, dass der Kontakt zwischen Aluminium und der als Base vorliegen-
de Natriumacetat-Trihydrat-Lésung zu einer Anderung in der Zusammensetzung der Salzlé-
sung sowie aufgrund von Wasserstoffbildung zu einer Gefiigelockerung im Modell fihren
kann.** Zu erforschen ist, ob die Auswirkung von Aluminium auf die Salzlésung und deren
Zusammensetzung bzw. die Verwendung anderer Materialien, positive Auswirkungen auf die
Qualitat der Versuchsmodelle hat.

Die wohl groRte Auswirkung auf die Qualitat der Versuchsmodelle ist durch eine Kihlung der
Auftragsschichten und der Plattform erreichbar. Ist es mdglich durch gezielte Kiuhlung die
aufgetragenen Lagen vollstandig auskristallisieren zu lassen, so ist ein gleichmafiger und
somit sauberer Schichtenaufbau herstellbar.

43 vgl. Achatz (2017), S. 41.

44 Vgl. Achatz (2017), S. 12.
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Anhang

Datenblatter:

Datenblatter zur Kreislaufstudie mit 43 gew% Wasser im SAT........ccccceeeeeiiiiiiieennenn. 56 ff.
Datenblatter zur Kreislaufstudie mit 50 gew% Wasser im SAT.........ccccceiiiiiiiiiniieeenne 58 ff.

Technische Zeichnungen:

Zeichnungsnummer | Benennung
1 Dusenhalter
2 Ruckschlagventil
3 Temperaturregler
4 Grundplatte
5 Deckel
6 Behalterschutz Grundblech
7 Behalterschutz Rohr
8 Distanzhilse
9 Schweilizeichnung Behalterschutz
10 Peltierkuhler
11 Sensorbefestigung
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Datenblatter zum Diagramm: Dauerlaufversuch mit 43 gew% Was-
ser im SAT, in Abbildung 60 auf Seite 40

Mischung SAT

Duse grol} gerade

43 gew% Wasser (d=1,4 mm)
Pumpenspannung [V]
9V 75V 6V
Temperatur am Regler [°C] Zeit [s]
85 0 0 0
85 120 120 120
80 147 130 164
80 240 240 240
70 305 285 290
70 420 420 420
65 514 455 475
65 630 630 630
60 675 675 692
60 780 780 780
55 860 830 830
55 900 920
auskristallisiert bei 900 s (55°C) 920 s (56,4°C) 830 s (56,3°C)
15 min 15 min 20 s 13 min 50 s
Mischung SAT Duse schrag klein
43 gew% Wasser (d =0,6 mm)
Pumpenspannung [V]
7,5V 6V 5V 45V 3V
Temperatur am Regler [°C] Zeit [s]
70 0 0 0 0 0
65 44 37 45 35 49
65 210 210 210 210 210
60 240 251 255 255 246
60 360 360 360 360 360
55 404 398 412 412 416
55 480 540 425 540 423
50 612 589
50 610
auskristallisiert bei 480 s (55°C)[612 s (48°C) (425 s [53°C] | 610 s (48°C) | 423 s (53°C)
8 min 10min12s | 7min05s | 10min10s | 7min 03 s
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Mischung SAT 43 gew% Wasser

Kristallisationstemperatur Pumpenspannung

Duse 56,3 6

grof gerade 56,4 7.5
(d=1,4 mm) 55 9
53 3

Duse 48 4,5
klein schrag 53 5
(d =0,6 mm) 48 6

55 7,5

Mischung SAT 43 gew% Wasser

=fl=Diise d = 1,4 mm

Diised =0,6 mm

——Linear (Dise d = 1,4 mm)

—— Linear (Duse d = 0,6 mm)

N 60

2 ._—k_.
©

§ 55

o

: . A_ “Z

i

Qo =

-t

.g 45

= 3 4,5 6 77 >
.é' Pumpenspannung [V]
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Datenblatter zum Diagramm: Dauerlaufversuch mit 50 gew% Was-
ser im SAT, in Abbildung 61 auf Seite 41

Mischung SAT Duse grol® gerade
50 gew% Wasser (d=1,4 mm)
Pumpenspannung [V]
75V | 45V 3V
Temperatur am Regler [°C] Zeit [s]
70 0 0 0
65 32 30 32
65 180 180 180
60 220 209 215
60 360 360 360
55 417 410 370
55 472
auskristallisiert bei 472 s (54°C) 410 s (55°C) 370 s (58°C)
7 min 52 s 6 min 50 s 6 min 10 s
Mischung SAT Duse schrag klein
50 gew% Wasser (d =0,6 mm)
Pumpenspannung [V]
75V | eV 45V 3V
Temperatur am Regler [°C] Zeit [s]
70 0 0 0 0
65 40 32 38 30
65 180 180 180 180
60 213 209 220 208
60 360 360 360 339
55 404 390 395
55 540 540 410
50 603 581
50 720 720
45 800 805
45 900
40 990
auskristallisiert bei 800 s (48°C) | 990 s (42°C) | 410 s (52°C) | 339 s (60°C)
13 min 20 s 16 min 30 s 6 min 50 s 5 min 39 s
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Pumpenspannung [V]

Mischung SAT 50 gew% Wasser
Kristallisationstemperatur Pumpenspannung
Duse 58 3
grof® gerade 55 45
(d=1,4 mm) 54 7.5
Dise 60 3
klein schrag 52 45
(d =0,6 mm) 42 6
48 7,9
Mischung SAT 50 gew% Wasser
_ 60
3 M
55 —— —_—
§ =l=Diise d = 1,4 mm
£ 50
3 Dised =0,6 mm
2 T 45 —
o= ——Linear (Duse d = 1,4 mm)
® 40 ) )
-% 3 45 6 75 9 Linear (Diise d = 0,6 mm)
2
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