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KURZFASSUNG

Diese vorliegende Dissertation beschiftigt sich mit der Fertigung von innovativen passiven Hochfrequenz-
strukturen. Hierfiir wurde ein neuartiges Metamaterial entworfen und unterschiedliche Methoden fiir
das 3D-Druckverfahren Fused Deposition Modeling (FDM) entwickelt, um individualisierte Verbundstoffe

(Komposite) zu erstellen.

Die Fertigungstechnologie des 3D-Drucks ermdglicht es beliebige Gegenstinde zu erzeugen, was es da-
durch auch fiir die Elektrotechnik und Nachrichtentechnik besonders interessant macht. Es wird hierbei
schichtweise ein Material {iber eine Fliche aufgetragen, wobei der verwendete Rohstoff variiert wird. In
dieser Arbeit wird erstmals eine Methode vorgestellt, die die Zusammensetzung des verwendeten Rohstof-
fes beliebig manipuliert. Somit wird es ermdoglicht vollig neuartige passive Komponente zu fertigen, die in
die bestehenden elektronischen Systeme integriert werden kdnnen, um so beispielsweise gezielt Interferen-

zen zu reduzieren oder auch Strahlungselemente zu unterstiitzen.

Zu Beginn dieser Arbeit wird eine innovative passive Linsenstruktur auf Basis von Metamaterial entwi-
ckelt, welches das induzierte elektromagnetische Feld so transformiert, dass eine Fokussierung stattfindet.
Dadurch wird erstmals gezeigt, wie ein solches Bauelement zur Unterstiitzung der Feldiibertragung ge-

nutzt werden kann.

In weiterfithrenden Versuchen sollte dieses Merkmal mithilfe von FDM repliziert werden, wobei mit Eisen
versetzter Rohstoff (Filament) verwendet wurde. Hierbei wurde erstmals festgestellt, dass in den Ferti-
gungsprozess einbezogene unterschiedlich kombinierte Magnetfelder in 3D-gedruckte Objekte permanent
eingepragt werden kénnen. Damit ist es erstmals moglich den permeablen Anteil zu steuern, sowie den

Grad der elektromagnetischen Transmission oder Dampfung aktiv zu veréndern.

Um den permittiven Anteil ebenfalls verdindern zu kénnen, wurde aufbauend auf der vorherigen Betrach-
tung diese Idee weitergefiihrt und eine Methode zur Herstellung von Verbundstoffen entwickelt. Hierbei
werden beliebige Filamente anhand des FDM-Schichtungsverfahrens miteinander kombiniert. Mithilfe des
in dieser Arbeit entwickelten Mischverfahrens, konnen diese Bestandteile miteinander kombiniert werden,

um so als weiterverwendbares Komposit zu Erstellung von HF-Komponenten genutzt zu werden.

Fir alle Entwicklungen wurden unterschiedliche theoretische Vorbetrachtungen, Weiterentwicklungen,
Methoden, Simulationen und Messreihen vorgenommen, um die Qualitdt der vorgestellten Komponen-

ten zu bestimmen.

Die Messergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, dass die vorgestellten Konzepte definitiv von groftem
Vorteil fiir die Hochfrequenztechnik sind. Somit wird es beispielsweise mdglich 3D-Drucke zu erstellen, die
neuartige Metamaterialien sind und die gleichzeitig nicht nur auf eine dufere Metallisierung beschrinkt

sind, wie es aus der aktuellen Literatur bekannt ist.
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ABSTRACT

The following dissertation deals with the development of innovative passive high-frequency structures. For
this, a novel Metamaterial was designed and manufactured. Using the 3D-printing, new methods were

created to enable the user to make individualized composites using Fused Deposition Modeling (FDM).

The manufacturing technology of 3D printing makes it possible to create any object, which makes it
particularly interesting for electrical engineering and telecommunication technology. Thermoplastic ma-
terial (Filament) is being heated and deposited on a surface layer by layer. In this work, a method is
presented that manipulates the composition of the raw material used at will. This makes it possible to
manufacture completely new passive components that can be integrated into the existing electronic sys-

tems in order to specifically reduce interference or support radiation elements.

At the beginning of this work, an innovative passive lens structure based on Metamaterial is develo-
ped, which transforms the induced electromagnetic field in such a way that a focusing takes place. This

is the first time that such a device can be used to support field transmission.

In further experiments this feature was to be replicated using FDM, using iron filament. For the first
time, it was found that differently combined magnetic fields included in the manufacturing process can
be permanently imprinted in 3D-printed objects. Thus, it is possible to control the permeable portion in

an easy manner, as well as to actively change the degree of electromagnetic transmission or attenuation.

In order to be able to change the permittivity as well, this idea was continued and a method to produce
composite materials was developed. By using the FDM layering technique filaments are being combined
with each other. By using the developed mixing process of this work, the usable composite is being made

to create the new RF components.

For all developments, different theoretical preliminary considerations, further developments, methods,
simulations and series of measurements were carried out in order to determine the quality of the presented

components.

The measurement results of these investigations showed that the concepts presented are of great ad-
vantage for future radio communication. Thus, it is possible, for example, to create 3D prints that are
novel Metamaterials and which at the same time are not limited to external metallization, as it is known

from the current literature.
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We are not the avatars we create.
We are not the pictures on a film stock.

We are the light, that shines through.
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KAPITEL 1 - EINLEITUNG, MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

1 Einleitung, Uberblick und Neuheiten

1.1 Einleitung

Die Zukunft gehort den Kompositen.

Als Kompositwerkstoffe (kurz Komposite) werden Verbundstoffe bezeichnet, deren Zusammensetzung aus
mehreren Werkstoffen besteht und dadurch in ihrer Summe verbesserte Merkmale aufweisen. Die Erstel-
lung von Kompositen war in der Vergangenheit oftmals schwierig, da diese Spezialanfertigungen besondere
Industrieprozesse bendtigten, welches in den meisten Fillen unrentabel ist. Mithilfe des 3D-Drucks ist es
moglich, solche Anfertigungen in kiirzer Zeit und giinstiger zu erzielen.

Die Fertigungstechnologie des 3D-Drucks wurde erstmals 1970 von DAVID EDWARD HUGH JONES
vorgestellt [1], 1988 von S. SCOTT CRUMP hergestellt und revolutioniert seitdem die technische Welt.
Durch den Verfall des Patents von Fused Deposition Modeling (FDM) in 2009 und einer gezielten Vermark-
tung im Verbrauchersegment, etablierte sich ein regelrechter Hype sowohl im Bereich der Privatanwender
als auch Industrie fiir dieses Thema. Als Ergebnis dessen wurden bis 2019 insgesamt 95302 Patente und
43718 Patentfamilien mit 3D-Druckbezug generiert [2]. Dazu zihlen auch s.g. Desktop Printer, die es je-
dem Anwender ermdglichen diese Technologie zu nutzen. Laut RIC FULOP (CEO Desktop Metal) sollte
dies den Beginn der vierten Industriellen Revolution darstellen [3, 5:10 Min.].

Nachdem die prognostizierte Revolution schlussendlich ausblieb, wonach jeder Haushalt iiber einen 3D-
Drucker verfiigen sollte, hat 3D-Druck stattdessen nahezu in jedem Produktentwicklungsschritt Verwen-
dung gefunden. Grund hierfiir war die Eliminierung von zusitzlichen Produktionsstétten, den damit ver-
bundenen Transportwegen und der dadurch reduzierten Gesamtkosten.

Nicht nur der geringe Stiickpreis der hergestellten Komponenten machte hierbei den 3D-Druck attraktiv,
sondern auch die Moglichkeit noch komplexere Teile zu fertigen.

Komplexe Teile in geringen Stiickzahlen bedeutet oftmals hohe Produktionskosten, die nicht traghar sind.
Aber speziell in Forschungsbereichen wie Medizin, sind die Budgets oftmals sehr beschriankt, sodass sol-
che Spezielanfertigungen nicht umsetzbar sind. Ein Beispiel hierfiir wurde unter der Leitung von Dr.
ANTHONY ATALA vom Wake Forest Institute for Regenerative Medicine (WFIRM) vorgestellt, wobei
mithilfe von FDM menschliches Zellmaterial hergestellt wird [4]. Wie in Abb. 1.1 (A) gezeigt, koénnen

Grundgeriiste von mafgeschneiderten Korperteilen generiert werden, die gleichzeitig erschwinglich sind.

Abbildung 1.1: 3D-gedrucktes menschliches Ohr. (A) Draufsicht von gefertigten Grundgeriisten mit ver-
schiedenen Grofen [4], (B) Fertigungsvorgang von 3D-gedruckten Ohren [3, 0:45 Min.].
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Abbildung 1.2: Weiterentwicklung von Regalhalter mithilfe von FEM und FDM. (A) Ausgangsmodell,
(B) ermittelte Belastungszonen anhand von Spannungsanalyse, (C) extrahiertes Strukturmodell, (D) ge-
fertigter Regalhalter durch FDM [5].

Hierfiir wird das fiir FDM typische Schichtungsverfahren genutzt (Abb.: 1.1 (B)), um Lagen an Kérperhaut
zu generieren. Brandopfern kann so bei der Rekultivierung ihrer Haut mit korpereigenen Gewebeproben
geholfen werden. Auch innere Organe, wie Arterien, kénnen nachgebildet werden. Hierbei wird extrudier-
ter Rohstoff schichtweise und stufenweise iiber eine Fliache aufgetragen, bis ein Objekt abgebildet wurde.
Dies ist ein Beispiel fiir die Vielseitigkeit des Verfahrens, wie Rohstoffe entlang eines Rasters platziert
werden kénnen. Auch diese Arbeit schliefst sich dem an, in dem das Konzept abermals erweitert wird, um
erstmals Verbundstoffe fiir die Elektrotechnik zu generieren.

Da es deutlich einfacher und schneller ist mit dieser Methode Prototypen und Spezialanfertigungen selbst
zu erzeugen, findet 3D-Druck umfangreich Anwendung in einer Vielzahl von Unternehmen. Die Entwick-
lung von leistungsfihigeren Computern brachte die Mdglichkeit numerische Simulationen von komplexen
Systemen mithilfe von Differentialgleichungen zu 16sen (s.a. Finite Elemente Methode, Abk.: FEM) und
durch Computergrafiken darzustellen (Abb.: 1.2 (B), (C)). Anhand dessen wird fiir das Bauteil die be-
notigte physikalische Materialverteilung ermittelt, wodurch organisch anmutendene Strukturen generiert
werden, die gleichzeitig widerstandsfahiger und leichter sind. Die Herstellung dieser Komponenten gestal-
tete sich in der Vergangenheit jedoch als schwierig, da die verfiigharen Werkzeuge stark limitierend und
oftmals Fachkenntnisse des Anwenders bzw. Unternehmens benétigt waren. Wie in Abb. 1.2 (D) gezeigt
wird, wird diese Methode hauptséchlich fiir mechanische Anwendungen eingesetzt, um effizientere Struk-
turen in die physische Welt zu iibertragen. Ziel dieser Arbeit ist es weitere Anwendungsmaoglichkeiten zu
identifizieren, speziell im Bereich der Hochfrequenztechnik. Hier stellt sich die wissenschaftliche Frage, ob
es moglich ist elektromagnetische Feldverteilungen anhand von 3D gedruckten Strukturen zu beeinflussen
oder gar beliebig zu schaffen.

Der gemeinsame Nenner all dieser Beispiele ist das Herstellungsverfahren, wobei der verwendete Rohstoff
variiert wird. An diesem Sachverhalt greift diese vorliegende Arbeit an und stellt ein FDM-Fertigungsverfahren
fiir Verbundstoffe vor. Diese s.g. Komposite nutzen den Vorteil, dass mit FDM ein sehr viel groferes Spek-
trum an unterschiedlichen thermoplastischen Polymeren verarbeitet werden kénnen, wie Polymilchsdure
(PLA) [6], Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS) |7, S. 416], Polyethylenterephthalat mit Glycol
(PTEG) [8], sowie Thermoplastische Elastomere auf Urethanbasis (TPU) [9, S. 55]. Zusétzlich kénnen
diese Polymere auch noch mit weiteren Stoffen vermischt werden, wie Kupfer, Graphit, Eisen, Stahl oder
Holz.

Dieses Konzept ist besonders fiir die Elektrotechnik und Nachrichtentechnik von grofsem Interesse, da bei-
spielsweise Metamaterialien von diesem sehr dynamischen Herstellungsverfahren profitieren. Somit wird

es moglich passive Komponenten zu fertigen, die das elektromagnetische Feld formen oder eine Rich-
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tungsinderung geben. Somit kénnten Leitungen reflektionsarmer isoliert, Antennen beim Signalempfang
unterstiitzt oder frequenzspezifische Kopplungen reduziert werden. Ein qualitativ &hnliches Verfahren ist
fiir die Stereolithografie (SLA) oder Selective Laser Sintering (SLS) nicht bekannt [10, 11].

Da diese Thematik sehr umfangreich und fachiibergreifend ist, erhilt der Leser einen schrittweisen Uber-
blick und Erklarung aller getitigten Entwicklungen. Hierbei wird auf die Prozesse, Werkzeuge und Kon-
struktionen eingegangen, sowie die mdglichen Einschrinkungen. Ziel dessen ist es, das Experiment selbst

nachbauen und die Ergebnisse weiterverwenden zu kénnen.

1.2 Struktur dieser Arbeit

Die Struktur dieser Arbeit teil sich in vier Abschnitte auf.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Thematik vorgestellt, wobei die Grundlage geschaffen werden soll,
anhand der Beweggriinde fiir diese Arbeit.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird auf die Entwicklung in der Hochfrequenztechnik eingegangen. Hier-
bei wird im ersten Teilabschnitt das entwickelte Metamaterial vorgestellt, wobei die Theorie, Simulation,
Herstellung, Herstellungstoleranzen und Messung erklidrt werden. Anschliefsend beginnt der Teilbereich
des 3D-Drucks, wobei das vorher gefertigte Metamaterial mittels Eisenfilament nachgebaut wird. Hierbei
wird die Fertigung erklért, sowie die Manipulation mit Hilfe von statischen Magnetfeldern. Der Einfluss
der Felder wird anhand von zusétzlichen Proben in einer Messreihen untersucht. Im dritten Abschnitt
wird auf die Erstellung der Komposite eingegangen, wobei die entwickelte Methode vorgestellt wird, sowie
die Abstufung der Bestandteile fiir bestimmte Filamentkombination. Die Auswirkungen dessen wird auch
hier anhand von mehreren Messreihen untersucht.

Im dritten Teil dieser Arbeit wird eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben, Verbesserungsvorschlige,
sowie einen Ausblick fiir weitere Forschungen.

FEine Vielzahl an Weiterentwicklungen wurden fiir diese Arbeit getitigt. Um den Lesefluss nicht zu unter-
brechen, werden auf die notwendigen Entwicklungen im Anhang dieser Arbeit verwiesen. Hierbei wird die
Notwendigkeit der Veridnderung detailiert erldutert, die Physik ndher erldutert, verwendete Programme
beschrieben, sowie ein Bauplan zum replizieren gegeben. Von diesen Modifikationen profitiert ebenfalls

das allgemeine FDM-Fertigungsverfahren.

1.3 TUberblick der Neuheiten

Folgende Neuheiten wurden im Rahmen dieser Arbeit generiert.

Fiir die Hochfrequenztechnik:

e Hochfrequenzlinse anhand von transformierten Omega-Metamaterial als Array (Kpt.: 4.1)

Qualitative Vergleichsmethode von Simulationsmodellen und gefertigten Bauteilen (Kpt.: 4.2.2)

Einbettungsverfahren von 3D-Drucken in photopolymerem Harz (Kpt.: 4.4.1)

Methode zur Einpriagung von passiven Geometrien in 3D-Druck anhand von Eisenfilament und

Permanentmagneten (Kpt.: 5.1)

Fertigungsprozess von Verbundstoffen (Kompositen) fiir variable Ddmpfung mittels Gemischen mit
PLA, Graphit, Eisen, Kupfer, CaCO3 (Kpt.: 6)

Semi-Mischverfahren von Verbundstoffen (Kompositen) fiir FDM (Kpt.: 6.1)
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Neuentwicklungen und Weiterentwicklung fiir das FDM-Druckverfahren:

Modifiziertes Cold-Pull-Verfahren zur inneren Reinigung der Diise (Kpt.: F.3)

Antrieb fiir doppelte Z-Achse fiir schwere Extruder, durch Verwendung eines einzelnen Schrittmotors,

mit integrierter Magnetdampfern (Kpt.: F.5)

Verbessertes Konzept zur Filamentkiihlung fiir thermisch leitende Filamente, welche in geschlosse-

nem Geh#use angewandt werden kann (Kpt.: F.9)

Thermische Isolation vom Heizelement (Hotend), mittels mafkgeschneiderten Isolationssocken aus
thermischresistentem Silikonkautschuk fiir E3D-Hotends (Kpt.: F.7)

Verbessertes Kalibrierungsverfahren zur Justierung der X-/Y-Kalibrierung am karthesischen 3D-

Drucker mit einer Genauigkeit von 10 um (Kpt.: F.11)

Verhinderung von Verstopfung der Diise ( Heat Creep), durch Installation eines Kiihlrippenliiftungs-
kanals, um thermisch leitende Filamente (Eisen- und Kupferfilament) in geschlossenem Raum ver-
arbeiten zu koénnen (Kpt.: F.8)

Neuentwicklung eines kompakten Direct-Drive-Extruders, mit sehr kurzer Wegstrecke zur Filamen-
teinfiihrung, integrierter Filamentfiillstandsensor und integriertem Kugelgelenk fiir das Hotend, fiir
sowohl 1,75 mm- und 2,85 mm-Filamente (Kpt.: F.6)

Automatisierte Reinigungsbiirste, um die Diise wihrend des Druckvorgangs von Verschmutzungen
zu befreien und ohne Verlust den 3D-Druck fortzusetzen (Kpt.: F.14)

Ein thermisch abgeschlossenes Gehause fiir FDM-Drucker (Kpt.: F.12)
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1.4 Introduction, Overview and Novelties
1.4.1 Introduction

The future belongs to composites.

A composite is a combination of two or more materials, which merges the beneficial properties of each
together. Creating a custom composite material can be difficult and costly, requiring specific tools and
processes, which are not always widely available. With the help of 3D printing it is now possible to create
them quickly, cheaply and even at home.

The manufacturing technology of 3D printing was first introduced in 1970 by DAVID EDWARD HUGH
JONES [1], implemented in 1988 by S. SCOTT CRUMP and since then has revolutionized the technical
world. The patent for Fused Deposition Modeling (FDM) expired in 2009, which along with targeting the
consumer market, created a large amount of hype surrounding the technology. As a result by 2019 a total
of 95302 3D printing patents have been filled, with 43718 additional related patents [2]. The so-called
Desktop Printer technology enabled more universal access which according to RIC FULOP (CEO Desktop
Metal) would spark the beginning of the fourth industrial revolution with a 3D printer in every household.
[3, 5:10 Min.|.

After the surrounding hype subsided and predicted revolution yet to come, this technology can now be
found being used in industry at almost every product development step. Leveraging 3D printing enable
several production steps to be combined, reducing the number of required facilities and related transpor-
tation, which reduces overall costs.

But the impact of 3D printing does not only come down to pricing, but also the possibility of manufac-
turing even more complex components. Producing complex components in small batches is synonymous
with high production costs. This is especially important for the medical sector, where limited budgets
often make it impossible to produce required custom made components.

Dr. ANTHONY ATALA from Wake Forest Institute for Regenerative Medicine presented a method to
3D print human tissue [4]. As shown in Fig. 1.3 (A) it is now possible to generate a framework using
FDM, with its associated layering technique (Fig.: 1.3 (B)), for affordable customized body parts. The
printed parts are then used as a support for the recultivation of skin to help burn victims for example,
regrow damaged organs with their own cells. Extensions of this procedure are also used to produce internal
organs, such as arteries. Applications like these highlight that 3D printing is not limited to cost saving,
but also allows the possibility of manufacturing previously impossible complex components.

New methods for simulations and more powerful computer hardware opened the possibility to solve

1 = 3D printed human ear

2 — Nozzle
3 — Extruder
1 — Print bed

Abbildung 1.3: 3D printed human ear. (A) Manufactured framework with different sizes [4], (B) Manu-
facturing process of 3D printed human ears [3, 0:45 Min.].
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Abbildung 1.4: Development of shelf holder through Topology Optimization, FEM and FDM. (A) Starting
modell, (B) mechanical stress analysis, (C) extracted structure model, (D) manufactured shelf holder with
FDM |[5].

complex numerical problems (i.e. Finite Elemente Methode, FEM) and visualize it with the help of com-
puter graphics (Fig.: 1.4 (B), (C)) which and be implemented using 3D printing. Shown is an example
of Topology Optimization, which makes use of FEM to determine the required position and the thickness
of material to carry a specific load during the design. This optimized structure ends up looking organic
and carries the required load while being lighter and stronger than more traditional designs. In the past
manufacturing those components would have been impossible, due to computation complexity, manufac-
turability and the experience of its user. These techniques are widely used in the design of mechanical
parts, such as the example in Fig. 1.4 (D), however have limited use in electromagnet applications. The
use in electromagnetic field distributions has the has the potential to enable novel designs and effects.
The discussed examples of FDM applications use an identical manufacturing process, but vary material
parameters for a wide range of results. FDM has a variety of usable thermoplastic polymers, for example,
polylactide (PLA) [6], acrylonitrile butadiene styrene (ABS) [7, S. 416], polyethylene terephthalate with
glycol (PTEG) [8] and thermoplastic elastomer with urethan (TPU) [9, S. 55]. These polymers can also
be combined with other particles like copper, graphite, iron, steel or wood, creating unique charateristics.
Other common 3D printing methods such as Stereolithography (SLA) or Selective Laser Sintering (SLS)
do not provide this ease of material combination [10, 11], making FDM the choice for the development of
composite filaments or materials.

An interesting application area leveraging FDM and material composites within wireless communication,
is the concept of Metamaterials.By controlling the permeability and permittivity, Metamaterials allow the
creation of novel passive components with specific electromagnetic fieldbending or focusing properties.
These materials can then be integrated in systems to achieve the dampening of radiated power of cables,
improve the transmission of antennas or filter unwanted frequency dependent coupling, for example.

The work presented in this thesis aims to push the boundaries of 3D printing by introducing novel filament
composites and the manufacturing process thereof for wireless communications/metamaterials.

The topics covered are very extensive and interdisciplinary, which is why the reader will be guided con-
secutively through all development steps. All processes, tools and fabricated parts are explained, with
limitations thereof highlighted. Subsequently, the reader should be able to reproduce the results and use

them for further experiments.
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1.4.2 Structure

The structure of this work divided into four parts.

Part one provides an introduction for the reader, giving a broad overview of all topics, the motivation,
the used tools and the basic theory.

Part two is dedicated to all high frequency developments and consists of Three segments. The first seg-
ment details the development of a novel PCB based metamaterial. Theory, simulations, manufacturing
technique, determined manufacturing tolerances are provided and compared to measurements made. In
second segment the manufacturing approach for the Metamaterials was shifted to 3D printing. The ma-
nufacturing process is explained and along with the process of manipulating metal particles with static
magnetic fields. The influence thereof on electromagnetic waves is shown through the completed measu-
rement series. The third segment explains the manufacturing process, method and mixing procedure for
developed composites. Measurements of the electromagnetic characteristics of the combinations is provi-
ded and discussed.

Part three is used as a summary of this work, providing suggested improvements and an outlook for
further research.

Part four consists of an appendix detailing the many additional improvements which were developed for
this work. For improved readability, references to the necessary sub-chapters are in the appendix of this
work. The needed changes are described in detail, with an manual to replicate them, with the modifications

also being useful for standard FDM 3D printing.

1.4.3 Novel features

The following novelties were developed in this work.

For high frequency technology:
e A high frequency lens based on transformed Omega- Metamaterial array (Chpt.: 4.1)

e A comparison method of results of simulation model with manufacturing (Chpt.: 4.2.2)

Embedding 3D printed structure into photopolymer resin (Chpt.: 4.4.1)

Embedding passive geometries into 3D prints by using permanent magnets and iron filament, (Chpt.:
5.1)

A manufacturing process of composites, by mixing PLA, Graphite, Iron, Copper, CaCO 3 for versatile

attenuation of electromagnetic waves (Chpt.: 6)
e A semi-mixing procedure of composites for FDM (Chpt.: 6.1).
Novelties and advancements for FDM printing;:
e A modified cold-pull procedure to clean nozzle (Chpt.: F.3)

e A double Z-axis drive for heavy extruders, by using a single stepper motor, with integrated magnetic
dampeners (Chpt.: F.5)

e An improved concept of filament cooling for highly thermal conductive filaments and usage inside
of an enclosure (Chpt.: F.9)

e Thermal isolation of hotend, with customized isolation sock out of thermal resistant silicone rubber
for E3D hotends (Chpt.: F.7)
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A modified calibration method to adjust the X-/Y-axis of a cartesian 3D printer with an accuracy
of 10 um (Chpt.: F.11)

Countermeasures of nozzle blockage by Heat Creep with installing additional channeled cooling fins,

to print highly thermal conductive filaments inside of an enclosure (Chpt.: F.8)

A novel direct drive extruder with very short filament insert, integrated filament runout sensor,
integrated ball joint for interchangeable hotend for both 1,75 mm- and 2,85 mm filaments (Chpt.:
F.6)

A nozzle cleaning system for FDM 3D printing nozzle (Chpt.: F.14)

A thermally isolated enclosure for FDM 3D printing (Chpt.: F.12).
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

In dem folgenden Abschnitt sollen die Beweggriinde fiir diese Arbeit verdeutlicht werden. Diese Ausfiih-
rungen wurden in [12] verdffentlicht.

Um die néchste Generation der mobilen Kommunikation zu ermdoglichen, bedarf es eines neuen Ansatzes
des Hardware-Designs. Diese neuen Geriite sollen sich durch eine grofe Leistungsfihigkeit auszeichnen,
die fiir mehrere Anwendungen geeignet sind, in grofer Stiickzahl produziert werden kénnen und gleich-
zeitig kompakt sind. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den Mdglichkeiten. Die Kombination mehrerer
elektrischer Komponenten fiihrt zu meist zu elektromagnetischen Interferenzen (EMV), bedingt durch In-
duktionen, Kopplungen oder Weiterleitungen. Als Ergebnis dessen wird die Gesamtleistung des Systems
reduziert, durch Daten- und Energieverluste, sowie Fehlinterpretationen von logischen Zustéinden. Hier-
bei sei auch zu beriicksichtigen, dass Interferenzen auch von einzelnen Komponenten ausgehen kdénnen,
wie digitalem Rauschen oder Kopplungen durch Antennen. Dieser Effekt wird illustriert in Abb. 2.1 (A),
wenn Energieversorgung, Logik (engl.: integrated chip, Abk.: IC) und Strahlungselement nahe beieinander
liegen. Eine Verbesserung dessen wire moglich, wenn anwendungsspezifische Gehéuse fiir jedes einzelne
der Bauelemente installiert werden kénnten. Der IC erhilt hierfiir ein Gehéuse, welches passiv bestimmte
Frequenzen der EMV isolieren konnten (Abb.: 2.1 (B, 7)), durch eine Kombination von unterschiedlichen
Materialien und Geometrien (i.e. Gitternetze, Gradienten, Einprigungen). Als Weiterentwicklung dessen
konnte ein weiteres Gehéuse fiir die Antenne (Abb.: 2.1 (3)) entwickelt werden, welches unterstiitzend die
Abstrahlung passiv fokussieren oder dirigieren wiirde (Abb.: 2.1 (B, 6)).

Der Bedarf hierfiir wird verdeutlicht anhand der technischen Vorgaben von IEC 62132-10 in [13], als Dar-
stellung der Methoden zur Charakterisierung von ICs. So wird verdeutlicht, dass es in der Praxis Limitie-
rungen gébe die interne und externe Strahlungen voneinander zu isolieren. So werden hierfiir Metallkéfige
verwendet, wie schirmende Geh&use oder Koaxialkabel. Ein weiterer neuerer Losungsansatz hierfiir wére
es, eine zusédtzliche Stripline auf dem IC zu installieren, um somit eine Immunitit gegeniiber EMV zu
generieren. Dieses Konzept schliefit somit jedoch zukiinftige Weiterentwicklung von der Anwendung aus,
wie Antenna in Chip (AIC) oder Antenna in Package (AIP). Des Weiteren miissen Energiequellen in

Abbildung 2.1: Theoretische Strahlungscharakteristik anhand einer mdglichen Schaltung. (A) Theoretische
elektromagnetische Strahlung als Rauschen und schmalbandige Antennenstrahlung, (B) theoretischer Lo-
sungsansatz, zur Reduzierung Handhabung vom Rauschen und Antennenstrahlung mithilfe von passiven
Filtern
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unmittelbarer Nihe zum IC beriicksichtigt werden, wie in [14] untersucht worden ist, welche ein betrécht-

liches Ausmaf an Rauschen generieren durch Direct Power Injection (DIP).

Metamaterial

Ein moglicher Losungsansatz wiren Metamaterialien. Diese unkonventionellen Strukturen kennzeichnen
sich durch feldformende Eigenschaften aus, wobei in einem spezifischen Verhiltnis die relative Permit-
tivitit e, und Permeabilitéit p, kombiniert werden. Auf Grund dieser besonderen Eigenschaften haben
Metamaterialien eine grofte Zahl an Anwendungen, wie bei Antennen, Sensoren oder Absorbern [15].
Durch die Installation von zwei unterschiedlichen umhiillenden Metamaterialien, konnten bestimmte Fre-
quenzbereiche passiv beim IC isoliert und zu einer Antenne dirigiert werden. Dies wiirde eine Alternative
zu bekannten verwendeten Bauteilen sein, wie es in [16, 17, 18] dokumentiert ist.

Besondere Aufmerksamkeit haben hierbei die s.g. Artifical Magnetic Metamaterials [19], die zur Feld-
beugung des magnetischen Anteils verwendet werden. Hierbei wird beriicksichtigt, dass das Magnetfeld
weniger Interferenzen unterliegt, da das Substrat sich durch eine héhere Permittivitit e, kennzeichnet.
Ein Metamaterial mit diesen Kennzeichen wurde in [20] vorgestellt, wobei zwei Omega-Metamaterialien
kombiniert wurden. Dieses bi-omega-Bauteil wurde in [21] auf das Zusammenspiel der Komponenten
analysiert (Abb.: 2.2 (A)), sowie in Simulationen [22] und Messungen [23]. Die Weiterentwicklungen und
Experimente beschrénkten sich hierbei lediglich auf das Replizieren mit nur geringen Anderungen [24, 25].
Wie in Abb. 2.2 (B) zu sehen ist, wurden nur zwei Elemente verwendet, um anhand derer das Verhalten
zu untersuchen. Wenige Veroffentlichungen beschéftigen sich mit der Kombination mehrerer Elemente,
die zu meist nicht iiber die Analyse hinausgehen [26]. So wurde in Abb. 2.2 (C) eine duale Patchantenne
mit diesem Metamaterial kombiniert, jedoch wurde hierbei die falsche Polarisierung des Metamaterials
gewdhlt und es ist nicht eindeutig, wie die Elemente miteinander kombiniert wurden. Die Auswirkung des

Arrays gilt es somit ndher zu untersuchen.

3D-Druck fiir HF und Metamaterial

3D-Druck revolutioniert die technische Welt. Dieses Fertigungsverfahren nutzt das schichtweise Verschmel-

zen von drahtféormigem Rohmaterial (Filament), welches extrudiert und entlang einer Rasterform aufge-

Abbildung 2.2: Verwendete Hlustrationen in Verdffentlichung zu bi-Omega-Metamaterialien. (A) Analyse
des Metamaterials [21], (B) Verwendung von Metamaterial mit Wellenleiter [25], (C) Simulation von
Metamaterial mit dualer Patchantenne in CST [26].
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bracht wird. Somit kénnen komplexe Objekt giinstig und schnell hergestellt werden, ohne die Notwendig-
keit von Fachpersonal oder Spezialgerdten. Dies macht es auch fiir die Hochfrequenz- und Elektrotechnik
besonders interessant, da eine Vielzahl von Testobjekten mittels iterativen Vorgehens erstellt werden kdn-
nen, wobei die Bauelemente hochgradig komplexe geometrischen Strukturen abbilden.

Da bei allen 3D-Druckverfahren thermoplastische Kunststoffe verwendet werden, ist ein wiederkehren-
der Trend die 3D-gedruckten Bauelemente einer Oberflichenbehandlung zu unterziehen, um somit die
gewiinschte Metallisierung zu erhalten [27]. Ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 2.3 (B) dargestellt. Hierbei
wurde eine 3D-gedruckter geschlitzter Wellenleiter (Abb.: 2.3 (A)) hergestellt und mittels einer leitenden
Oberflache kombiniert. Auf Grund von mehreren Moglichkeiten, wurde in [28] ein Vergleich von Vakuum-
metallisierung, Kupferplattierung und metallischem Bemalen aufgestellt (Abb.: 2.3 (D)). Die Ergebnisse
dessen sind sehr vielversprechend und zeigten sich als echte Alternative zur kiiuflichen Vollmetallvariante.
Dennoch ist die unvermeidbare Oberflaichenrauigkeit hierbei zu beachten, wie in Abb. 2.3 (C) illustriert.
Anhand der Nahaufnahme wird das verwendeten Schichtungsverfahren erneut verdeutlicht, wobei die Me-
tallisierung oberflichlich dieses ummantelt.

Zusétzlich zur Metallisierung, werden zunehmend ebenfalls 3D-Drucktechnologie genutzt, die mehrere
Materialien simultan verwenden. SLA ist hierbei anhand des mechanischen Aufbaus in der Anzahl der
Variationen beschrankt, da der Wechsel nur zwei Materialien zulésst (Abb.: ?? (A)). Die Kombination der
Rohstoffe wie in Abb. ?? (B) gestaltet sich zusétzlich schwierig, da die Aushértung der Objekte mittels
UV-Lichts qualitativ vom Bindemittelanteil im Harz abhéngig ist [29]. Die Kombination dessen ist mate-
rialspezifisch und kann bei grofser Differenz zu Spannungen im Material fithren, bis hin zum Brechen des
Objekts.

Jedoch wird der Bedarf solcher dualen 3D-Drucke anhand von [30] verdeutlicht, wobei mit verschiedenern
Metamaterialien experimentiert wurde und eine Variation der verschiedenen Metallisierungsarten von [28§]
festgestellt wurde. Die betrachteten Metamaterialien wurden hierbei fiir eine Frequenz von 2,4 GH z getes-
tet und zeigten eine Fluktuation in den Ergebnissen, welche diese ungeeignet fiir hohere Frequenzbereiche

machen wiirde und somit die zukiinftige Generation der Mobilkommunikation.

Abbildung 2.3: Metallisierungen von 3D-gedruckten Bauteilen. (A) 3D-gedruckter X-Bandwellenleiter [31],
(B) metalliserter X-Bandwellenleiter [31], (C) Nahaufnahme von Metallisierung von 3D-gedruckter Probe
[32], (D) Vergleich von verschiedenen Metallisierungsarten von 3D-gedruckten Hornantennen [28].
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3 Weiterentwicklungen und Beitrag dieser Dissertation

Anhand der Art der Verwendung von 3D-Druck fiir Hochfrequenzanwendung ist zu erkennen, dass weiter-
hin die bekannten Strukturen aus der Theorie abgebildet werden sollen. Hierbei ist weiterhin ein Interesse
fiir Strukturen zu erkennen, die Richungsinderung, Biindelung oder Feldumformung der elektromagneti-
schen Welle erzielen sollen. Aus diesem Grund sollen in dieser Arbeit die unterschiedlichen Moglichkeiten
dieser physikalischen Anderungen betrachtet werden. Das Konzept der Metamaterialien soll hierfiir niher
untersucht werden, um einen Einblick in die Einsetzbarkeit zu erhalten.

Hornantennen sind héufig eingesetzte Komponente in der Hochfrequenztechnik, um eine definierte ge-
richtete Feldverteilung zu erzeugen. Die Gemeinsamkeit bei den 3D-gedruckten Varianten aus Abb. 2.3
(D) ist, dass der Rohstoff die Eigenschaften eines elektrischen Leiters immitieren soll. Als Referenz dient
hierfiir eine metallische Hornantenne. Mithilfe der verwendeten Polymere wire es jedoch méglich ein gro-
feres Spektrum an unterschiedlichen Eigenschaft zu kreieren, die ebenfalls die Feldausbreitung zuséatzlich
beeinflussen konnten. Mithilfe der Kombination von unterschiedlichen Materialien kénnte dieser Effekt
gesteuert werden. Die Moglichkeit dieser Idee und die Auswirkung auf das hochfrequente Feld werden im
Rahmen dieser Arbeit ndher untersucht.

Die Kombination von mehreren Rohstoffen wiirde gleichzeitig die Moglichkeit er6ffnen, einen materialab-
héngigen Gradienten einzubinden. Hierfiir kénnte die Materialverteilung in einer Struktur wéihrend der
Verarbeitung verandert werden, um so eine Einprégung zu ermoglichen. In dieser Arbeit wird dieser Frage
nachgegangen und ein Herstellungsverfahren dafiir entwickelt.

Speziell bei der Metallisierung der 3D-Drucke ist zu erkennen, dass von dem gefertigten Objekten Ergeb-
nisse erwartet werden, wie von einer Vollmetallvariante. Dieses ist jedoch nicht moglich. Stattdessen ist
der Autor dieser Arbeit davon iiberzeugt, dass der grofite Vorteil von 3D-Drucken in FDM ist, mehrere
Materialien zu verwenden. Dies erméglicht es mit Strukturen zu experimentieren die mehrere Eigen-
schaften frequenzabhingig ineinander zu vereinen, da diese nun nicht mehr alleine an die geometrische
Auslegung der Struktur allein gebunden sind, sowie den bekannten Randbedindungen des Nichtleiters
und des Leiters. Als Beispiel sei hierfiir auf die Abb. 3.1 (A) verwiesen, wo die Silhouette eines theore-
tischen Stehwellenverhiltnisses dargestellt worden ist. Mittels des 3D-Druckverfahrens wére es denkbar
diese Geometrie dreidimensional abzubilden und auf einer Patchantenne als Messobjekt zu platzieren, um
so auf das Verhalten zuriickzuschliefen (Abb.: 3.1 (B, 1)). Gleichzeitig wiirde innerhalb dieses Objektes

Abbildung 3.1: Theoretische Filterstruktur die mittels 3D-Druck erstellt werden kénnte. (A) Stehwellen-
verhaltnis anhand von diamantférmiger Silhouette, (B) theoretische Kombination von gedruckter Struktur
von Silhouette, mit eingebautem Materialgradienten, um es mit einer Patchantenne zu verwenden.
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ein Materialgradient integriert werden, der unterschiedliche Feldformungen generiert und damit charakte-
ristische Figenschaften eines Metamaterials aufweisen wiirde. Wie anhand der Vorbetrachtungen gezeigt
wird, sind zum Zeitpunkt der Entwicklung dieser Arbeit solche Uberlegung noch nicht getitigt worden.
Obwohl mehrere Verfahren existieren, ist der Autor dieser Arbeit iiberzeugt, dass FDM die grofiten Vor-
teile fiir die Umsetzung des Vorhabens dieser mit sich bringen wird. Attraktiv ist hierbei die einfache
Verarbeitung (e.g. Erhitzen, Positionieren, Abkiihlen), die eine direkte Anwendung ermdglicht, ohne es
zusétzlich nachbearbeiten zu miissen (e.g. Aushirtungsvorgang bei SLA, engl.: curring). Aufkerdem ist
wegen der einfachen Mechanik des FDM-Druckers mdglich viele Komponenten hinzuzufiigen, so wie es in
dieser Arbeit vorgestellt wird.

FDM erlaubt es aufserdem dem Trégermedium zusétzliche Rohstoffe hinzuzufiigen, wobei der Anteil dem
von SLA um ein Vielfaches iibersteigen kann, da es nicht von der Notwendigkeit abhingig ist mittels
UV-Licht das Objekt nach der Herstellung aushirten zu miissen [33]. Diese unterschiedlichen Rohstoffe
miissen lediglich dem thermoplastischen Material beigefiigt werden.

Somit wird es méglich 3D-Drucke zu erstellen die neuartige Metamaterialien sind und die gleichzeitig nicht
nur auf eine dufiere Metallisierung beschriankt sind, wie es aus der aktuellen Literatur bekannt ist.
Zusammengefasst sind die Hauptbetriige dieser Arbeit dem Abschnitt 1.3 zu entnehmen. Dort werden die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren und notwendig gewordenen Weiterenticklungen aufgelis-
tet.
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4 Metamaterial

4.1 Modellbildung und 3D-Simulation von Metamaterialien

Basierend auf den Betrachtungen von Kapitel 4 wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Metamaterial
entwickelt. Das Ziel war es mittels dieser Komponente das elektromagnetische Feld zu fokussieren, um so
eine Antenne bei der Signaliibertragung zu unterstiitzen. Darauf soll im Detail im folgenden Abschnitt

eingegangen werden.

4.1.1 Omega als Metamaterial

Wie im Kpt. D ndher erldutert wurde, wirkt beim Metamaterial die passive Komponente durch magneti-
sche Feldentwicklung der materialbedingten Permittivitéit e, entgegen. Fiir diese Arbeit wurde das Inter-
esse auf ein s.g. Omega-Metamaterial gerichtet [34, 35, 36], dessen Geometrie dquivalent dem griechischen
Buchstaben ist. Zerlegt man dieses Symbol in seine Bestandteile und {ibertrigt es auf die Grundbausteine
der Feldtheorie ([37, S. 47-48]), so sind drei Komponenten vorhanden, der Ringresonator (Abb.: 4.1 (A,
16)), der Dipol (Abb.: 4.1 (A, 18)) und eine Verbindungsleitung zwischen diesen Teilen (Abb.: 4.1 (A,
17)). Dieser Zusammenschluss an Bauelementen, in seiner Gesamtheit, wird an der y-Achse gespiegelt
auf der Riickseite eines Substrats (Abb.: 4.1 (B, 9, 10)). Das hochfrequente Verhalten dessen soll nun
betrachtet werden. Zur Untersuchung dessen wird sich der Finite-Elemente-Methode (Abk.: FEM, Kpt.:
B.2) mittels HFSS (Kpt.: B.3) bedient, wobei das Testobjekt in eine berandende Airboz (Abb.: 4.1 (E,
15)) eingebracht wird. Diese Airboz wird mit zwei Energiequellen (s.g. Ports, Abb.: 4.1 (E, 13, 14)) ver-
sehen, die sich auf den jeweils gegeniiberliegenden Seiten befinden. Die induzierte Energie wird hierbei
anhand eines vom Nutzer festgelegten Frequenzspektrums f in der Wellenldnge A verdndert, um so spezi-
fische Eigenschaften extrahieren zu kénnen. Um auf dieses Ergebnisse riickzuschliefen, bedient man sich
der Streuparameter (Abk.: S-Parameter), die das Kleinsignalverhalten mittels Wellengrofen angeben.
Hierbei ist es wichtig, dass die Betrachtung unter Beriicksichtigung des Ausschlussprinzips erfolgt und
dass der Betrachtungsraum selbst nicht mit den Ergebnissen der zu beobachteten Struktur interagiert.
HFSS bietet hierbei die Moglichkeit die Randbedingung spezifisch so zu definieren, dass beispielsweise
eine Transmission, Reflektion oder Absorption ([37, S. 245-254]) stattfinden kann. Fiir die Betrachtung
des Omega-Metamaterials soll die gesamte Energie transmittiert werden. Wie im Eingang dieser Betrach-
tungen festgestellt, bestehen die zu untersuchenden Strukturen aus denen aus der Feldtheorie bekannten
Grundbausteinen. Der Ringresonator (Abb.: 4.1 (A, 16)) wird auch als Leiterschleife bezeichnet und gene-
riert somit einen magnetischen Feldanteil [38, S.80-82], sowie Gegeninduktionen auf anliegenden Leitern.
Um dieses zu vermeiden, wurde die Ober- und Unterseite der Airbox als Perfekt-Magnetischer-Leiter
(engl.: Perfect Magnetic Conductor, PMC) definiert (Abb.: 4.1 (D, 12)). Basierend auf dem poyntingsche
Strahlungsvektor ? (D.1), ist eine Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen nur dann gegeben, wenn
die Feldanteile ﬁ und ﬁ orthogonal zueinander stehen. Folglich wurden die seitlichen Randbedingung
der Airbox als Perfekt-Elektrischer-Leiter (engl.: Perfect Electric Conductor, PEC) gewihlt (Abb.: 4.1 (C,
11)). Auf diese Weise wird gleichzeitig gewéhrleistet, dass die Energiequellen Port 1 und Port 2 (Abb.: 4.1
(E, 13, 14)) das elektrisch gleiche Potential ¢ besitzen.

Zur Verifizierung dieser angewandten Methode, wurden vergleichende FEM-Simulationen erstellt. Hierbei
mehrere Vergleiche erstellt, in denen die Randbedingungen der Airbox invertiert wurde, sowie Positions-
dnderung des Omega-Metamaterials. Hierbei stellte das Metamaterials seine Funktion ein. Folglich wurde

mit der beschriebenen weiterverfahren.
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Abbildung 4.1: Zusammensetzung des Omega-Metamaterials und Simulation in HFSS. (A) Dimensionen
und Bestandteile, (B) Draufsicht mit Komponenten, (C) Airbox mit PEC-Randbedingung, (D) Airbox

mit PMC-Randbedingung, (E) Airbox mit Omega-Material und Portverteilung.

Tabelle 1: Gewéhlte Einstellungen fiir Simulation des Omega-Metamaterials in HFSS

Kategorie Unterkategorie Einstellung
Solution Type Modal
Frequency Sweep Type Discrete
Start 4GH=z
Stop 16GHz
Step 250 M Hz
Convergency Frequency 13GHz
AS 0,02
Min. Converged Passes 3
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Abbildung 4.2: Simulationsergebnisse der S-Parameter S(1,1) und S(2,1) aus HFSS fiir ein einzelnes
Omega-Metamaterial anhand des Simulationsaufbaus von Abb. (4.1, E) mit zugehorigen Ports.

Die verwendeten Einstellungen fiir diese Simulation in HFSS sind der Tab. 1 zu entnehmen. Als Simulati-
onstyp wurde der Modus Modal verwendet, wobei jeder der berechneten Frequenzpunkte diskret ermittelt
wurde und dadurch einen geringeren Fehlerquotienten gewihrleistete. Die verwendete Konvergenzfrequenz
(engl.: Convergency Frequency) wurde anhand der Vorberechnung des Omega-Metamaterials verwendet.
Als Nutzfrequenz wurde fiir das Omega-Metamaterial 13,5 G H z festgelegt, wobei ein Resonator mit hal-
ber Wellenlidnge verwendet wird. Da zu diesem Zeitpunkt das verwendete Substrat noch nicht feststand,
wurde so FR4 angenommen mit ¢, = 4. Es wurde davon ausgegangen, dass der Strom i eine Wegstrecke

von 11 mm umfassen wiirde. Wie in D.4 erldutert, wurde somit die resultierende Nutzfrequenz ermittelt.

- 2.99-108 (™ mm
Fo (Aeffvw) _ (3)/11 mm) ~13,5GHz (4.1)

N Vi

Die Dimensionen fiir das Omega sind der Abb.: 4.1 (A) zu entnehmen, die empirisch ermittelt wurden.

Hierfiir wurde das Verhalten und die resultierende Einfliisse der einzelnen Komponente betrachtet, um
zwei nahe beieinanderliegende Resonanzen zu erhalten (Abb.: 4.2). Wie der Abb. 4.2 zu entnehmen ist,
erfolgt dies bei my; = 6,1 GHz und my = 6,4 GHz (Amyo = 300 M Hz), sowie bei m3 = 13,3 GHz und
my = 15GHz (Amgy = 1,7GHz). Hierbei ist zu erkennen, dass in einem Bereich von 8,11 GHz die
Transmission (S(2,1)) um —7 bis —40dB reduziert wird. Folglich ist davon auszugehen, dass die vorge-
stellte Struktur die EMW beeinflusst und deckt sich mit den Beobachtungen aus den Quellen [22, 23, 24].
Um die Art der Verdnderungen zu ergriinden, miissen die Feldverteilungen betrachtet werden.

Die Feldverteilung des einzelnen Omega-Materials ist der Abb. 4.3 zu entnehmen, wo als Vektorrich-
tung (ﬁ, ﬁ), pragnaten Phasenpunkten ¢, sowie den Betragen der Felder (‘ﬁ‘, ‘ﬁ‘) angegeben sind.
Die Felder werden anhand der Frequenzen 6,2 GHz und 14,3 GH z betrachtet, die die Schnittpunkte der
Verldufe von S(1,1) und S(2,1) aus Abb. 4.2 sind. Wie in der Vorbetrachtung von Kpt. D dargestellt,
ist das Merkmal von Metamaterial eine Phasendnderung der EMW zu bewirken. Wie in Abb. 4.3 (A)
bei 6,2 GHz zu erkennen, erfolgen bei g2 = 30° und g2 = 210° ein Phasenwechsel in y-Richtung. Bei
beiden Elementen erfolgt dies an der Unterseite des Omegas, wobei sich anhand dieses Feldbilds dessen
Herkunft nicht genau herleiten ldsst. Weiterfithrend sei die magnetische Feldverteilung ﬁ in Abb. 4.3
(B) bei 6,2 GHz zu betrachten, fiir ¢g2 = 30° und ¢g2 = 210°, wobei der Phasenwechsel deutlich wird.
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d [¥/m]

3. 5894E+@4
1. 6192E+24
7.3042E+03
3. 2950E+23
1. HBE4HE+D3
6. 7RS0E+B2
3.8247E+02
1. 36UME+BZ
6, 1550E+21
2, 7766E+R1
1.2525E+@1
5. 6501E+02
2. 54BBE+0D
1. 149BE+88
5.1866E-81
2.33976-01

d_vec

3.3191E+82
1.5208E+02
6. 9651E+01
3.1927E+B1
1.4628E-81
6. TOZGE+00
3.0710E+00
1.4271E+00
6. 4472E-01
2. 9549E-81
1.3535E-81
6. 2016E-B2
2.8415E-82
1.3@19€E-02
5.9653E-03
2.7333E-83

1-6,2 GHz 3 —Port 1 (Anregung)
2-14,3GHz ||4-Port2

Abbildung 4.3: Feldbilder fiir Omega-Metamaterial von Betrag , Phase und Richtung. (A) Draufsicht mit
F-Feld bei 6,2 GH?z, (1%; Seitenansicht mit H-Feld bei 6,2 GHz, (C) Draufsicht mit E-Feld bei 14,3 GH>,
(D) Seitenansicht mit H-Feld bei 14,3 GHz.

Erkennbar hierbei ist die Kopplung vom oberen Omega zum unteren Omega [38, S. 78-79]. Gleichzeitig
findet dieses diagonal statt, was durch den Versatz des Dipolelements bedingt ist.

Vergleichend dazu die Betrachtung in Abb. 4.3 (C) bei 14,3 GHz, hierbei ist die Phasenénderung (143 =
0° und @143 = 170° zu erkennen, wobei die Verwirbelung des elektrischen Feldes im oberen Teil des
Omegas stattfindet. Verdeutlicht wird dieser Effekt anhand der magnetischen Feldverteilung ﬁ in Abb.
4.3 (D), wobei das Maximum der Feldstérken auf der Ober- oder Unterseite der Struktur angesiedelt ist.
Gleichzeitig ist eine Drehung der Phase um die y-Achse zu erkennen.

Diese Betrachtung verdeutlicht die Funktion dieses Omega-Materials. Obwohl innerhalb dieses Aufbaus
es nicht gelang, wie in Kpt. D dargestellt, eine interaktionsfreie Transmission zu realisieren, so konnte
mit dieser Omega-Struktur eine Anderung an der Feldverteilung bewirkt werden, die es fiir weitere Be-
trachtungen attraktiv macht. So kann davon ausgegangen werden, dass die Kopplung zwischen den beiden
Elementen geometrieabhéngig ist und so durch unterschiedliche Kombinationen dessen verdndert wird.

Mit der hier betrachteten Struktur kann eine Absorption der induzierten Energie bewirkt werden.
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4.1.2 Omega-Metamaterial als Array

Basierend auf der Vorbetrachtung von Kpt. 4.1.1 soll nun das Omega-Metamaterial als Array ausgebaut
werden. Hierbei sollen mehrere der Elemente miteinander kombiniert werden, um so ein neues und ge-
wiinschtes Verhalten zu bewirken. Die zwei wichtigen Teilinformationen der Vorbetrachtungen waren es,
dass eine Richtungsinderung anhand des Phasenwechsels erzeugt werden kann, sowie eine Kopplung in
Abhingigkeit der Auslegung der Spiegelstruktur. In diesem Abschnitt soll nun darauf eingegangen werden,
wie sich das Verhalten auswirkt, wiirde die effektive Wellenléinge A.s; in der Struktur erhalten bleiben,
aber dafiir die geometrische Auslegung veréndert. Auf diese Weise konnten die beiden nahe beieinander-
liegenden Resonanzen konserviert werden (vgl. Abb. 4.2), die Kopplungen justiert und die Abstrahlung
verdndert werden. Das Vorgehen hierfiir wurde in Abb. 4.4 (B) visualisiert. Das Omega-Metamaterial
besitzt die Bestandteile des Dipols (Abb.: 4.4 (A, 3)), des Ringresonators (Abb.: 4.4 (A, 1)) und einem
verbindendem Element zwischen diesen (Abb.: 4.4 (A, 2)). Diese drei Groken wurden so verdndert, dass
zum einen der Umfang des Ringresonators vergrofert wurde und zum anderen parallel dazu der Dipol
proportional verkleinert wurde (Abb.: 4.4 (B, 4)). Auf diese Weise werden in dieser Struktur nun die
magnetischen Feldanteile bevorzugt induziert. Analog dazu wurde eine zweite Variante erstellt, mit ver-
langerter Dipolarmlidnge und einem proportional verkleinerten Ringresonator (Abb.: 4.4 (B, 6)).

In dem daraus generierten gestapelten Aufbau (Abb.: 4.4 (C)) wurde der Teil mit dominantem Ringresona-
toranteil (Abb.: 4.4 (B, 4), Abk.: R1) an den Réndern des Aufbaus positioniert. Der Teil mit dominantem
Dipolanteil (Abb.: 4.4 (B, 6), Abk.: R9) wurde einzeln im Zentrum positioniert. Wie innerhalb des Auf-
baues von Abb. 4.4 (C) visualisiert, wurden die Bestandteile des Omega-Resonators so transformiert, so
dass die Grofen der Komponenten wieder die Form des ausgeglichene Omega-Materials annehmen (Abb.:
44 (B, 5), Abk.: R5). Die getétigten Grofenverdnderungen sind hierfiir der Abb. 4.4 (D) zu entnehmen.
Erkennbar ist hier, dass der Innendurchmesser (Abb.: 4.4 (D, 7)) von 3mm (Reihe R1) auf 0,6 mm (Reihe
R9) verkleinert wird. Gleichzeitig erfolgt die Vergroferung der Armlinge des Dipols (Abb.: 4.4 (D, 10)) von
0,5mm (Reihe R1) auf 0, 7mm (Reihe R9)!. Zusétzlich zu diesen Hauptbestandteilen wurden ebenso die
Leitungsbreite (Abb.: 4.4 (D, 8)) verdndert, die schmaler fiir R1 (0,09 mm) und breiter fir R9 (0,3 mm)
gewahlt wurde. Ebenso wurde der Spalt (Abb.: 4.4 (D, 9)) schmaler fiir R1 (0,59 mm) und breiter fiir R9
(0,092 mm) gewahlt. Gleichzeitig wird die Verbindungslange vergrofert von R1 mit 0,065 mm, zu R9 mit
0, 75 mm. Diese GroRenéinderung folgen einem Funktionsverlauf von f(z) = 2. Wie der Abb. 4.4 (C) zu
entnehmen ist, erfolgt diese Transformation gespiegelt an der z-Achse.

Das vorgestellte Konzept wurde mit diesen Dimensionen mittels HFSS simuliert (Abb.: 4.5). Die Rand-
bedingung fiir diese Simulation wurden von der Vorbetrachtung (Kpt.: 4.1.1) {ibernommen, wobei die
Seitenwinde als PEC definiert wurden und die Oberseiten als PMC. Aus der Draufsicht von Abb. 4.5 (A)
ist zu erkennen, dass der Struktur ein zusitzlicher Versatz gegeben wurde. Der Ubergang von Ringresona-
tor zu Verbindungselement wird vom Ursprung reprasentiert, wobei dies zu einer verbesserten Kopplung
fiihrt.

Bei dem verwendeten Substrat handelt es sich um Rogers 4030B[39] mit einem ¢, = 3,66, tann = 0,0037
und einer Starke von 0, 381 mm. Dieses Substrat wurde gew&hlt, da es beim Leiterplattenhersteller Multi-

CP verfiigbar war.

IEs handelt sich hierbei um eine Armlinge des Dipols, die die Hilfte des gesamten Dipols darstellt, ohne den Spalt (Abb.:
4.4 (D, 9)) einbezogen.
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alent

Abbildung 4.4: Variation der Struktur des Omega-Materials. (A) Zusammensetzung der Einzelbestandteile
von Dipol und Ringresonator, (B) Verinderung der Dimensionen von Dipol und Ringresonator entspre-
chend der gewiinschten Feldverteilung, (C) zusammengesetztes Array von Omega-Metamaterial, bestehend

aus 19 Elementen und variierender Dimensionen, (D) Verdnderungen der Dimensionen, abhéingig von der
Position des Omega-Metamaterials im Array.

Tabelle 2: Gewéhlte Einstellungen fiir Simulation des gestapelten Omega-Metamaterials in HFSS

Kategorie Unterkategorie Einstellung
Solution Type Modal
Frequency Sweep Type Discrete
Start 12GHz
Stop 16GHz
Step 50 M Hz
Convergency Frequency 12,75 GH=
AS 0.015
Min. Converged Passes 2
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"1 - Airbox
— 2 — Substrate (RO4030B)
I 3 - Omega-R1
_ 4 — Omega-R9
5 —Port 1 (Anregung)
6 —Port 2

Abbildung 4.5: Omega-Metamaterial gestapelt als Simulationsaufbau in HFSS. (A) Draufsicht mit Kom-
ponenten, (B) Vorderansicht mit Komponenten, (C) Schrigansicht mit Airbox, Ports und Komponenten,
(D) Konvergenzkriterium in HFSS.

Abbildung 4.6: Seitenansicht der Feldverteilung im simulierten Omega-Metamaterial (gestapelt, transfor-
miert) in HFSS. (A) ‘B)-Feld von ¢ = 50° bis ¢ = 200°, (B) ‘ﬁ)—Feld von ¢ = 50° bis ¢ = 200°.
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In der Simulation wurde das Substrat als ein homogenes Objekt angenommen (Abb.: 4.5 (B), (C)). Grund
hierfiir war es, dass die Komplexitét der Struktur die Simulationszeit signifikant verlangerte. Um dem ent-
gegen zu wirken, wurden ebenfalls die Simulationskriterien angepasst (Tab. 2). Der Betrachtungsbereich
wurde verkleinert auf 12 bis 16 GH z. Als Konvergenzfrequenz wurde 12,75 GH z gewihlt, wobei mindes-
tens zwei Berechnungen AS < 0,015 erfiillen miissen. Wie der Abb. 4.5 (D) zu entnehmen, wurde diese
Vorgaben nach zehn ITterationen erreicht.

Anhand von Abb. 4.5 werden die S-Parameter des gestapelten Omega-Metamaterials dargestellt. Ver-
gleicht man diesen Graphen mit dem von Abb. 4.2 so ist im Graphen von Abb. 4.5 (A) nun eine aus-
gepragte Resonanz bei 14,8 GHz mit —40dB (S1,1) zu erkennen. Ebenfalls prignant sind die doppelt
vorkommenden, nahe beieinander liegenden Resonanzen bei 13,5 GHz und 15,75 GH z, wie es ebenfalls
im Graphen aus Abb. 4.2 zu erkennen war. Die Transmission S(2,1) (Abb.: 4.5 (A)) ist verlustarm von
13,32 bis 15,36 GHz mit < —1dB. Im Detail wird in diesem Frequenzbereich 85 bis 99 % der induzierten
Energie transmittiert (Abb.: 4.5 (B)), trotz der eingebrachten Struktur. Eine Betrachtung der Feldbilder
ist in diesem Frequenzbereich dadurch notwendig.

Die Effekte der Transmission S(2,1) wurden in der Abb. 4.6 dargestellt. Betrachtet man die elektrische
Feldverteilung anhand der Abb. 4.6 (A, ¢ = 50°), so ist die planare Welle zu Beginn zu erkennen. Bei
Abb. 4.6 (A, p = 100°) ist eine Beugung dessen zu erkennen, wobei das Feld in eine Sphere transformiert.
Die erzeugte Kopplung der Elemente in der Struktur bewirken die Transmission der Sphere, wobei diese
auf die gegeniiberliegende Seite iibertragen wird (Abb.: 4.6 (A, ¢ = 150°)). Es erfolgt eine Weitergabe
des Feldes auf die rechte Seite des Omega-Materials, welche als Ergebnis eine Sphere abbildet (Abb.: 4.6
(A, ¢ = 200°)). Analog dazu sind die Feldbilder fiir das magnetische Feld, mit den zugehorigen Phasen-
punkten in Abb. 4.6 (B) dargestellt. Auch hier ist die sphérische Feldumformung zu erkennen, wobei die
‘ﬁ’—Feldstérke hierbei jedoch um eine vielfaches geringer ausgeprégt ist, als die des ‘ﬁ‘-Feldes.
Abhéngig von der Transformationsart des Omega-Metamaterials, werden andere Feldanteile angeregt
(Kpt.: 4.1.1). Die dufersten Elemente (Abb.: 4.7 (A, 5)) werden vom magnetischen Feld H angeregt,
wobei ein Wirbelfeld mit bestimmter Polaritét entsteht. Sollte das obere Omega-R1 (Abb.: 4.7 (A, 5))
eine Wirbelstrom gegen den Uhrzeigersinn (engl.: Counterclockwise, CCW) generieren, so entsteht am
unteren Omega-R1 (Abb.: 4.7 (A, 5)) ein Wirbelstrom der mit dem Uhrzeigersinn (engl.: Clockwise, CW)
verlduft. Grund hierfiir ist, dass es sich beim Ringresonator um keinen geschlossenen Kreis handelt, wo-
durch die maximale Stromdichte 7 sich immer an der gleichen Position des Omega-Metamaterials befindet
(Abb.: 4.7 (A, 3)). Der Effekt der gegensétzlichen Polarisierung wurde in Abb. 4.3 (B), (D) aufgezeigt
und wird in Abb. 4.7 (B) abhéngig von der Stromdichte 7 im Detail betrachtet. Hierbei ist zu erkennen,
die maximale Stromdichte 4,,,, befindet sich an den beiden Ringresonatoren an entgegengesetzten Seiten,
welches in einer entgegensetzten Polarisierung der magnetischen Wirbelfelder ﬁ resultiert. Die magneti-
sche Flussdichte besitzt somit ein Minimum ﬁmin im Zentrum, sowie diagonal zu den beiden vorhandenen
Omega-Metamaterialien. Dieser Effekt kann ebenfalls zur Kopplung genutzt werden, wodurch die Trans-
formation vom Ringresonator (Abb.: 4.7 (A, 4)) zum Dipol (Abb.: 4.7 (A, 7)) vollzogen wird. Auf diese
Weise erfolgt eine Verschiebung der Strommaxima 4,,,, vom Ring zum Dipolarm. Gleichzeitig besitzen
die aufeinanderfolgenden Kopplungen von den Randern (Abb.: 4.7 (A, 5)) entgegengesetzte magnetische
Polaritét, die unweigerlich zu einer Abstofung fiithren (vgl. Abb. 4.7 (B, 8)). So wird die induzierte Ener-
gie vom Dipolelement (Abb.: 4.7 (A, 7)) transformiert und als Poyntingvektor S an den freien Raum als
Sphire abgegeben. Dies resultiert in der in Abb. 4.6 illustrierten Feldverteilung.
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Abbildung 4.7: Elektromagnetische Interaktion und dessen resultierende Abstrahlung als Poyntingvektor
. (A) Omega-Metamaterial und Feldanteile, (B) zwei gespiegelte Omega-Metamaterialien mit Strom-
dichte 7 und resultierender magnetischer Feldentwicklung § im Substrat.

4.1.3 Omega-Metamaterial als Block

In diesem Abschnitt wird die letzte Iteration vor der Herstellung und Messung aufgezeigt. Aus den Vorbe-
trachtung aus Kpt. 4.1.2 wurde ein Omega-Metamaterial als Block entworfen, wobei fiinf der gestapelten,
transformierten Omega-Metamaterialien nebeneinander positioniert wurden (Abb.: 4.8 (A)).

Auch hier wurde das vorgestellte Konzept mittels HFSS simuliert (Abb.: 4.8). Die Randbedingung fiir
diese Simulation wurden von der Vorbetrachtung (Kpt.: 4.1.1) iibernommen, wobei die Seitenwénde als
PEC definiert wurden und die Oberseiten als PMC. Aus der Draufsicht von Abb. 4.8 (A) zu erkennen,
wurde die Airbox (Abb.: 4.8 (A, 1)) verkleinert, um die Simulationszeit zu verkiirzen.

Weiterhin wurde als Substrat Rogers 4030B[39] verwendet, mit einem &, = 3.66, tana = 0.0037 und
einer Stirke von 0.381 mm. Dieses Substrat wurde gewéahlt, da es beim Leiterplattenhersteller Multi-CP
verfiighar war.

Auch in dieser Simulation wurde das Substrat als homogenes Objekt angenommen (Abb.: 4.8 (B), (C)).
Die erweiterte Komplexitéit der Struktur fiihrte zu einer verlingerten Simulationszeit. Um dem entgegen
zu wirken, wurden ebenfalls die Simulationskriterien angepasst (Tab. 3). Der Betrachtungsbereich wurde
verkleinert auf 11 bis 16 GH z. Als Konvergenzfrequenz wurde 13.26 G H z gewiahlt, wobei mindestens zwei
Berechnungen AS < 0.07 erfiillen miissen. Wie der Abb. 4.8 (D) zu entnehmen, wurde diese Vorgabe nach
fiinf Iterationen erreicht.

Anhand von Abb. 4.9 werden die S-Parameter des Omega-Metamaterials als Block dargestellt. Vergleicht
man diesen Graphen mit dem von Abb. 4.9, so ist im Graphen von Abb. 4.9 (A) ein breitbandiges Ver-
halten zu erkennen, durch die unmittelbar nebeneinander positionierten Resonanzen bei 12.53 GH z mit
—26dB (S1,1) und 13.4 GHz mit —40dB (S1,1). Die Transmission S(2,1) (Abb.: 4.9 (A)) ist verlustarm
von 12.52 bis 14.54 GHz mit < —2dB. Im Detail wird in diesem Frequenzbereich 90 bis 99 % der indu-
zierten Energie transmittiert (Abb.: 4.9 (B)), trotz der eingebrachten Struktur.

Anhand der Feldbilddarstellung von Abb. 4.10 sollen die Verdnderungen durch die Struktur zu erkennen
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sein. Hierbei wird Augenmerk auf das ﬁ—Feld genommen werden. Bei ¢ = 140° ist die planare Welle er-
kennbar, wobei ein Maximum vom Magnetfeld an Omega-R1 (Abb.: 4.10 (1)) liegt, weil die Schnittebene
des Feldes in dieser Position gewéhlt wurde. Bei ¢ = 190° ist die aus Abb. 4.10 (A) bekannte Fokussierung
der Energie im Zentrum ersichtlich. Bei der Phase von ¢ = 240° transmittiert das Feld durch die Struktur,
bis bei ¢ = 290° ein Abklingen zu beobachten ist. Die hier dargestellten Felddarstellungen sind fiir das
magnetische Feld ﬁ und besitzt eine abweichende Form fiir das elektrische Feld E, wodurch der Einsatz

des Omega-Metamaterial Blocks nur eine bestimmte Polarisierung aufweist.

Tabelle 3: Gewéhlte Einstellungen fiir Simulation des Omega-Metamaterials als Block in HFSS

Kategorie Unterkategorie Einstellung
Solution Type Modal
Frequency Sweep Type Discrete
Start 11GHz
Stop 16GHz
Step 100 M H~
Convergency Frequency 13.26 GH =z
AS 0.07
Min. Converged Passes 2
|
ka1 S Woarveguade_sze_z_dekasTSmm'’ wg_so_x_p="1
wes |
ambes of Passes 10.00
wnpleted 5
mamum 20
ramum 1
% Mag Delta § -\
et 0.07
went 0025769 n
v T Table & Pt %
Pass Nusber - E \
|2| @ SR a—
CONVERGED
Consecutre Passes
Taget 2
Curent 2 —
o o.m!...,,. ———]
[ — ' : : : :
o 5 10 (mm) - Passg
1 e |
— — Airbox
- - - - - — Substrate
B . - S . (RO4030B)
- - —_— — — — Omega-R1
— Omega-R9
— — Port 1 (Anregung)
0 5 10 jmm) —Port 2

Abbildung 4.8: Omega-Metamaterial als Block als Simulationsautbau in HFSS. (A) Draufsicht mit Kom-
ponenten, (B) Vorderansicht mit Komponenten, (C) Schrigansicht mit Airbox, planaren Ports und Kom-
ponenten, (D) Konvergenzkriterium in HFSS.
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Abbildung 4.9: Omega-Metamaterial gestapelt mit transformierten Elementen als Simulationsaufbau in
HFSS. (A) S-Parameter S(1,1) und S(2,1), (B) Energieiibertragung [S(2,1)|.

Abbildung 4.10: Draufsicht der
(A)

ﬁ’—Feldverteilung im simulierten Omega-Metamaterial Block in HFSS.

ﬁ‘—Feld von ¢ = 140° , o = 190°, ¢ = 240°, ¢ = 290°, (B) Simulationsobjekt in HFSS.
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4.2 Vermessung von Metamaterial

Das in Kpt. 4.1 entworfene Metamaterial wurde hergestellt und vermessen. Auf den Prozess und die Uber-

legungen wird in dem folgenden Text eingegangen.

4.2.1 Herstellung

Fiir die Herstellung des Prototypens wurde der Leiterplattenhersteller Multi-CB gewahlt. Die Herstel-
lungstoleranzen sind der Tab. 4 zu entnehmen. Das Ergebnis ist der Abb. 4.11 zu entnehmen. Die Fer-
tigung wurde mittels Frisen vorgenommen, wobei vom Substrate die Kupferfliche entfernt wird und die
Silhouette der Leiterbahnen zuriickbleibt. Fiir das Substrat wurde Ro 4030B [39] gewihlt, wie bereits fiir
die Simulationen. Die Stiirke des Substrates betrigt 0,8 mm?.

Wie aus der Abb. 4.11 (oben) zu entnehmen, wurde die Struktur auf einzelnen Substraten gefertigt, die
es erlaubten den Aufbau zu schichten. Ein Beispiel der installierten geschichten Strukturen sind der Abb.
4.11 (unten) zu entnehmen, wobei einige verschiedene Variationen probiert worden sind (e.g. PLA-Halter,
Abb.: 4.11 (4)). Dieses Fertigungsprinzip erlaubte es die Zusammensetzung der Bestandteile zu veréindern,
wie beispielsweise den Einfluss zu ergriinden, wenn zusétzliche leere Substrate mit dem Metamaterial kom-
biniert werden (Abb.: 4.11 (3)).

Ein weiterer Grund keine eingebettete Struktur zu verwenden ist es, die Fertigungstoleranzen der Frése
zu ermitteln (Kpt.: 4.2.2). Eine eingebettete Struktur wiirde dies nicht erlauben.

Die Vorbereitung des Fertigungsauftrages wurden mittels Eagle und Altium vorgenommen.

’Die exakte Angabe vom Substrathersteller ist 0, 781 mm.

2—-0mega-R
3 — leeres Sul
(RO4030B

Abbildung 4.11: Gefertigter Omega-Metamaterial-Block, mit verschiedenen Linsentypen und Halterungen.
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4.2.2 Ermittlung der Fertigungstoleranzen

Fertigungstoleranzen beschreiben zusammenfassend die Abweichung des hergestellten Objekts von der
digitalen Blaupause. Dadurch entstehen Abweichung der Messergebnisse von den erwarteten Simulati-
onsergebnissen. Dies ist besonders fiir diese Arbeit relevant, da der Hersteller mittels der angebotenen
Frise am Limit der herstellbaren Grofenordnung das PCB verarbeitet hat (s.a. Tab. 4: Fertigungsto-
leranz 150 um), wobei die Bestandteile des Omega-Metamaterials unterhalb dieses Grenzwertes liegen
(Abb.: 4.12 (A), (B), (C)). Diese Limitierungen sind jedoch nicht alleine die mafigeblichen Faktoren, die
zu einer Abweichung der Messergebnisse fithren. Anhand der Nahaufnahmen in Abb. 4.12 (D), (E), (F)

sind eine Auswahl von Unfeinheiten illustriert.

Abbildung 4.12: Gefertiges Omega-Metamaterial mit Dimensionen, Nahaufnahmen, sowie Herstellungs-
fehlern. (A) Omega-R1 mit Dimension und Fertigung, (B) Omega-R5 mit Dimension und Fertigung,
(C) Omega-R9 mit Dimension und Fertigung, (D) Nahaufnahme vom Dipol vom Omega-R1 mit Ferti-
gungsungenauigkeiten, (E) Nahaufnahme vom Spalt vom Omega-R5 mit Fertigungsungenauigkeiten, (F)
Nahaufnahme vom Ringresonator vom Omega-R9 mit Fertigungsungenauigkeiten.
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Tabelle 4: Herstellerangaben Multi-CB-Leiterplatten vom hergestelltemm Omega-Metamaterial-Block

Angabe Wert
Material Rogers 4350B
Materialstirke 0,8mm
Kupferlagenhthe 18 pm
Lagen 1
Min. Leiterbahnbreite 150 pm

Beim Frisen des PCBs werden Drillbits verwendet, die durch Rotation die Kupferschicht vom Substrat
entfernt. Folglich ist es unvermeidlich Ecken in der entsprechenden Orthogonalitit zu erzeugen. Erkennt-
lich wird dies anhand der Abb. 4.12 (D), wobei an den Armen des Dipols Rundungen (Abb.: 4.12 (D, 4))
erzeugt wurden. Ebenso gilt dies fiir die Uberginge des Ringresonators (Abb.: 4.12 (E, 4)). Gleichzeitig
ist die Herstellung auf einem PCB nur so exakt moglich, wie es das verwendete Gerét und das verwendete
Programm erlaubt. So sind bei Abb. 4.12 (E, 6) und Abb. 4.12 (F, 6) Ausbuchtungen vorhanden, obwohl
es sich hierbei um unterschiedliche Objekte handelt. Folglich ist hierbei von einem Fabrikationsfehler aus-
zugehen.

Alle diese benannten Faktoren sind unvermeidlich, miissen aber jedoch im Designprozess beriicksichtigt
werden, um ein optimales Werkstiick generieren zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren
entwickelt, um diese Abweichungen zu ermitteln, um so vom gefertigten Prototypen die zu erwartenden
Messergebnisse zu ermitteln.

Wie in Abb. 4.12 gezeigt ist, wurden mikroskopische Aufnahmen der hergestellten Omega-Metamaterial
erstellt. Diese Aufnahmen wurden verwendet, um anhand der Silhouette erneut ein Simulationsmodell zu
erstellen, welches Einblick auf die Auswirkungen der Fertigungstoleranzen gibt. In Abb. 4.13 ist das Vorge-
hen visualisiert worden. Bedingt durch die limitierte Brennweite des Mikroskops wurden eine Vielzahl an
Bildern von den gefertigten Strukturen erstellt, die mittels Bildbearbeitungssoftware (i.e. GIMP) zusam-
mengesetzt, wurden (Abb.: 4.13 (A)). Basierend auf dieser Rastergrafik wurde mittels des Schwarz-Weifs-
Schwellenwertes, sowie Helligkeits- und Kontrastabgleich ein Bild erstellt, dass lediglich die Silhouette der
Kupferelemente abbildet. Aus dieser Rastergrafik wurde eine Vektorgrafik in Inkscape erstellt (Abb.: 4.13
(B)) und mittels der Zusatzerweiterung Paths to OpenSCAD and das Programm OpenSCAD iibergeben®.
In OpenSCAD erfolgte die Generierung einer STL-Modelldatei* (Abb.: 4.13 (C)), welche exportiert wird,
um dann in HFSS gedffnet zu werden konnen (Abb.: 4.13 (D)). Es sei bei diesem Verfahren zu beachten,
dass die Oberflichenrauigkeit nicht beriicksichtigt und fiir die Simulationen als homogen angenommen
wurde.

Die verwendeten Simulationsparameter fiir dieses Modell sind der Tab. 5 zu entnehmen. Die bend&tigen
Ressourcen fiir diese Simulation stiegen hierbei immens (Speicherkapazitit: 75,9 GB, Simulationszeit:
90,3 h), weswegen eine Anpassung notwendig wurde.

Die Randbedingungen fiir diese Simulation wurden gleichbehalten (Kpt.: 4.1.1), wobei die Seitenwéinde
als PEC und die Oberseiten als PMC definiert wurden. Aus der Draufsicht von Abb. 4.14 (A) ist eine
Verschiebung der Airbox (Abb.: 4.14 (A, 1)) zu erkennen, welches modellbedingt gewiihlt wurde.

Um die Effekte der Messung exakt nachvollziehen zu kénnen, wurde das Substrat Rogers 4030B [39] in
diesem Fall als geschichteter Aufbau simuliert (Abb.: 4.14 (B, 2)).

Die Simulationskriterien wurden entsprechend angepasst (Tab.: 5). Der Betrachtungsbereich wurde ver-

3Dieser Schritt kann ebenfalls iibersprungen werden, durch exportieren der Vektorgrafik als *.SVG und Tmportierung in
Fusion360.

4Standard Triangulation T.anguage (Abk.: STL) ist eine Modellschnittstelle, um geometrische, dreidimensionale Daten-
modelle zu erstellen.
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schoben von 10 bis 15 GH z, da dies mit den resultierenden Ergebnissen korrespondiert. Als Konvergenz-
frequenz wurde 13,5 G H z gewahlt, wobei mindestens zwei Berechnungen AS < 1,0 erfiillen miissen. Wie
der Abb. 4.14 (C) zu entnehmen, wurde diese Vorgaben nach vier Iterationen erreicht.

In Abb. 4.15 wird die Nachsimulation mit den Vorbetrachtungen aus Abb. 4.9 anhand der S-Parameter
miteinander verglichen. Erkennbar ist hier eine mogliche Verschiebung der Werte von den urspriinglichen
designten 13,5 GHz zu 11,0 GH z. Gleichzeitig ist eine Reduzierung der Resonanz auf —25 dB erkennbar.
Die Transmission S(2,1) (Abb.: 4.15 (A)) ist verlustarm von 10,0 bis 12,01 GHz mit < —1dB. Im Detail
wird in diesem Frequenzbereich 90 bis 99 % der induzierten Energie transmittiert (Abb.: 4.15 (B)). Diese
Werte sind die Vorbetrachtungen fiir die folgende Messung dieser Proben.

T T

Abbildung 4.13: Generierung von Simulationsmodellen basierend auf mikroskopischen Fotografien, zur
Ermittlung der Fertigungstoleranzen. (A) Zusammengesetzte Nahaufnahmen vom hergestellten Omega-
R9, (B) erstellte Vektorgrafik basierend auf den Nahaufnahmen, (C) erstelltes STL-Modell in OpenSCAD,
(D) importes STL-Modell in HFSS zur Simulation.

Tabelle 5: Gewihlte Einstellungen fiir Simulation des Omega-Metamaterials als Block in HFSS

Kategorie Unterkategorie Einstellung
Solution Type Modal

Frequency Sweep Type Discrete
Start 10GH=
Stop 15GHz

Step 100 M H=~

Convergency Frequency 13,5GHz

AS 1.0
Min. Converged Passes 2
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Taget 1
Cumrerd 0.76888

fievr © Table & Pt
£ |Pass Number "I
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COMVERGED
Consecutive Passes
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3
Pass Number

1 — Airbox

2 — Substrate (RO4030B)
3 —Omega-R9

4 — Omega-R1

5 —Port 1 (Anregung)

6 —Port 2

Abbildung 4.14: Nachsimulation des hergestellten Omega-Metamaterial als Block als Simulationsaufbau
in HFSS. (A) Draufsicht mit Komponenten, (B) Schrigansicht mit Airbox, Ports und Komponenten, (C)

Konvergenzkriterium in HFSS.

Abbildung 4.15: Nachsimulation vom Omega-Metamaterial als Block in HFSS. (A) S-Parameter S(1,1)

und S(2,1), (B) Energietibertragung [5(2, 1)].
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4.2.3 Vermessung vom Metamaterial mit Wellenleitern

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen der Messung dargestellt.

Durch eine fehlende elektrische Verbindung, die am Metamaterial angeschlossen werden konnte, muss die
Vermessung vom Metamaterial mittels eines transmittierenden elektromagnetischen Feldes erfolgen. Der
zu vermessende Testkorper wird hierfiir in dieses Feld eingebracht, um Riickschluss auf das Verhalten zu
erlangen.

Die verwendeten Gerédtschaften sind der Abb. 4.16 zu entnehmen. Grundlage ist der Netzwerkanalysator
ZVA24 von Rohde & Schwarz (Abb.: 4.16 (A)), um die Transmission anhand der S-Parameter zu ermitteln.
Als Ubertragungsinstrument wurden hierfiir zwei baugleiche WR90-Wellenleiter® mit N-Steckverbindern
verwendet (Abb.: 4.16 (B)). Im Entwicklungsstadium dieser Arbeit waren dies die verfiigharen Gerit-
schaften, die im weiteren Verlauf geindert werden mussten. Die Zusammensetzung der Gerétschaften ist
der Abb.: 4.16 (D, E) zu entnehmen. Hierbei wurden die Wellenleiter (Abb.: 4.16 (2)) miteinander ver-
bunden, wobei die Probe innerhalb des Ubergangsbereichs platziert wurde. Die Kabel wurden hierbei
mittels 3, 5 mm-Steckverbinder mit dem VNA verbunden, wobei am Wellenleiteriibergang ein Adapter fiir
N-Steckverbinder verwendet werden musste. Die Kalibrierung wurde mittels des R&S ZV-Z52 [40] (Abb.:
4.16 (C, 4)) vorgenommen, wobei die N-Steckverbinder nicht beriicksichtigt werden konnten. Folglich ist
bei den Messergebnissen von einem Verlust von mindestens —3 dB auszugehen. Zur Validierung der Er-
gebnisse wurde der Aufbau aus Abb. 4.16 (D) verwendet. Eine fiir diese Arbeit notwendige Kalibrierung
spezifisch fiir den Wellenleiter war nicht verfiigbar.

Fiir die Messung wurden die hergestellten Omega-Metamaterialien (s.a. Kpt.: 4.2.1) gestapelt, mit der
entsprechenden Reihenfolge vom Simulationsmodell (Kpt.: 4.1.3). Zur Fixierung der PCBs wurden diese
auf der Stirnseite mit Klebeband umwickelt und so in ihrer Position fixiert. Die entsprechende Probe ist
der Abb. 4.17 (A), (B) zu entnehmen.

Mit dieser vorgestellten Messung soll {iberpriift werden, ob das Omega-Metamaterial genutzt werden kann,
um den erzeugten Freibereich zwischen zwei Wellenleitern zu iiberbriicken. Dieser Aufbau ist deswegen
sehr attraktiv, da das System abgeschlossen ist und wenige externe Interferenzen zuldsst, die Einfluss auf
die Ergebnisse nehmen kénnten. Hierfiir wird die Probe zentral auf dem WR90-Wellenleiter positioniert
(Abb.: 4.17 (E)) und aus PLA 3D-gedruckten Haltern durch Klemmen fixiert (Abb.: 4.17 (C, 3)). Die
Position wird vorab mit Hilfe eines Messschiebers® (Abb.: 4.17 (B)) auf dessen Genauigkeit iiberpriift,
bevor die Probe in der Halterung verankert wird. Anhand der Abb. 4.17 (D) illustriert, wird der zwei-
te WR90-Wellenleiter auf der Probe durch Schrauben befestigt. Das gesamte Konstrukt wird mit einem
Schraubstock am Tisch fixiert, um so den Bewegungsradius zu reduzieren, welches sonst die Verschrau-
bungen 16sen und Einfluss auf die Kalibrierung nehmen wiirde.

Die ermittelten Messergebnisse sind der Abb. 4.18 zu entnehmen. Als Proben wurde das gestapelte Omega-
Metamaterial verwendet (Abb.: 4.18 (C, 3)), sowie ein geometrisch identischer Stapel aus leerem Ro 4030B
(Abb.: 4.11 (3)). Die Ausrichtung der Probe mit dem Wellenleiter ist der Abb. 4.18 (D) zu entnehmen.
Anhand von Abb. 4.18 (A) werden die S-Parameter der beiden Proben dargestellt. Erkennbar hierbei
ist eine Differenz der Transmission von 3dB bei 9,82GHz und 11,97 GH z, sowie 1dB bei 12,92 GH 2.
Vergleichend dazu werden die Messungen von Abb. 4.18 (B) mit den Ergebnissen des zweiten Messaufbaus
verglichen (Abb.: 4.16 (D)), bei 9,82 GH z mit einer Differenz von 33 %, bei 11,97 GH z einer Differenz
von 28 % und bei 12,92 GHz einer Differenz von 23 %. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen
der Nachsimulation (Abb.: 4.15), wobei eine Verschiebung durch Herstellungstoleranzen prognostiziert
wurde. Basierend auf diesen Ergebnissen ist einen Fokussierung durch die Struktur moglich, im Vergleich

zu kupferfreiem Substrat.

5Wellenleitertyp: WR-90 (US), WR-16 (EU)
6Starrett (Modell 798A-6/150) [41]; Genauigkeit 0,01 mm
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Abbildung 4.16: Verwendete Messgeréte fiir Metamaterialmessung. (A) Verwendeter ZVA 24 (VNA) von
Rohde&Schwarz, (B) verwendeter Wellenleiter WR90 mit N-Verbinder, (C) verwendetes Kalibrierungs-
gerit, Rohde € Schwarz 7ZV-752 , (D) verwendeter Messaufbau mit Signal Generator, (E) verwendeter
Messaufbau mit VNA.

Abbildung 4.17: Zusammengesetzter Aufbau zur Ermittlung der Eigenschaften des ermittelten Omega-
Metamaterials. (A) Zusammengesetzte Probe des Omega-Metamaterials, (B) geometrische Vermessung
der Probe vom Omega-Metamaterial, (C) installierte Probe am Wellenleiter, mit PLA-Haltern und Ver-
schraubung, (D) verwendeter Auftbau zur Messung des Omega-Metamaterials, (E) Hlustration der Zusam-

mensetzung der Wellenleiter mit der Probe, um eine Messung vorzunehmen.
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4.2.4 Messung von Metamaterial mit Patchantennen

Als aufbauenden Schritt sollte aufserdem ermittelt werden, ob das entwickelte Omega-Metamaterial eben-
falls verwendet werden kénnte, um die Signaliibertragung von der Patchantenne zu unterstiitzen. Parallel
zur Fertigung des Omega-Metamaterials (Kpt.: 4.2.1), wurden Patchantennen fiir 11,0 GHz zu Test-
zwecken hergestellt (Abb.: 4.19 (A)). Entsprechend den Fertigungstoleranzen des Omega-Metamaterials
(Kpt.: 4.2.2), obliegen den diese Patchantennen ebenfalls den Limitierung, welches der Nahaufnahme zu
entnehmen ist (Abb.: 4.19 (D)). In dieser Messung soll eine Ubertragungsstrecke zwischen zwei identi-
schen Patchantennen hergestellt werden (Abb.: 4.19 (C, 1, 2)), wobei zwischen diesen Patchantennen das
Omega-Metamaterial eingebracht wird (Abb.: 4.19 (C, 3)). Mit der aus PLA 3D-gedruckten Hebebiihne
(Abb.: 4.19 (C, 7)) ist es moglich die Abstinde zwischen den drei Komponenten iiber Stellschrauben
(Abb.: 4.19 (C, 5, 6)) zu justieren.

Vor der Messung wurde eine Simulation der Patchantenne in HFSS vorgenommen, um den erwarteten
Antennengewinn zu ermitteln. Die Simulationsmodelle sind der Abb. 4.20 (B, C) zu entnehmen. Laut der
Simulation (Abb.: 4.20 (C)) der hergestellten Patchantenne (Abb.: 4.19 (D)) ist ein Antennengewinn von
6dB bei 13,3 GHz von der Hauptkeule zu erwarten (Abb.: 4.20 (A)).

Vergleichend dazu wurde der Simulationsaufbau mittels des Omega-Metamaterials erweitert, welches ober-
halb in einem Abstand von 3mm sich befindet (Abb.: 4.20 (B)). Laut des Graphens von Abb. 4.20 (A)
ist damit eine Anderung in der Abstrahlung bewirkt worden, mit einem Antennengewinn von 9 dB.

Der eingesetzte Messaufbau ist der Abb. 4.21 (B) zu entnehmen. Hierbei wurde die Linsenhebebiihne
(Abb.: 4.21 (B, 9)) mittels eines Schraubstocks (Abb.: 4.21 (B, 8)) am Tisch fixiert. Um die Transmissi-
on anhand der S-Parameter fiir die Ubertragungstrecke zu ermitteln, wurde der Rohde&Schwarz ZVA24
(Abb.: 4.21 (B, 7)) verwendet. Laut den Ergebnissen von Abb. 4.21 (A) ist fiir die Transmission S(2,1) bei
10,89 GH z ohne Omega-Metamaterial ein Wert von —29,44dB (Abb.: 4.21 (A, 3)). Fiir eine Transmis-
sion S(2,1) mit installiertem Omega-Metamaterial wird ein Wert von —25,32dB bei 10,94 GH z erreicht
(Abb.: 4.21 (A, 2)). Somit besteht eine Verbesserung der Ubertragungsstrecke durch einbringen des Omega-
Metamaterials von 4 dB, was mit den Simulationsergebnissen des Antennengewinns der Hauptstrahlkeule
(Abb.: 4.20 (A)) korrespondiert.
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Abbildung 4.18: Messergebnisse vom entwickelten Omega-Metamaterial, im Vergleich mit kupferfreiem
Rogers 4030B|39]. (A) S-Parameter S(2,1) (Messaufbau aus Abb. 4.16 (E)), (B) Transmission [S(2,1)]
mit Messaufbau 2 (Messaufbau aus Abb. 4.16 (D)), (C) vermessene Struktur, (D) Ausrichtung der Probe
am Wellenleiter.

Abbildung 4.19: Verwendete Konstruktion Linsenhebebiihne, um den Effekt des Omega-Metamaterials auf
die Patchantenne zu untersuchen. (A) Verwendete Patchantenne, (B) konstruierte CAD in Fusion360,
(C) eingesetzte Linsenhebebiihne mit installierten Komponenten aus 100% PLA, (D) zusammengesetzte
mikroskopische Aufnahme der hergestellten Patchantenne.
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Abbildung 4.20: Simulierter Antennengewinn in HFSS fiir Patchantenne mit Metamaterial. (A) Gewinn-
diagramm, (B) Simulation von Antennengewinn fiir Patchantenne mit Omega-Metamaterial in HFSS, (C)
Simulation von Antennengewinn von Patchantenne.

Abbildung 4.21: Messung der Ubertragungstrecke zwischen zwei Patchantennen und dem eingebrachten
Omega-Metamaterial. (A) Messergebnisse S(1,1) und S(2,1) fiir die Ubertragungsstrecke, (B) installier-
ter und eingesetzter Messaufbau der Linsenhebebiihne (Hebebiihne wurde selbststédndig in CAD designt

besteht zu 100% aus PLA. Schraubverbindung sind aus PTFE).
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4.3 Metamaterial: Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf das Design eines Metamaterials eingegangen, um das
elektromagnetische Feld in der Transmission zu unterstiitzen. Die Ergebnisse dieser neuartigen Erfindung
wurden [42] verdffentlicht und vorgestellt. Hiermit konnte eine neue Bauweise von Metamaterial gezeigt
werden, wie mithilfe von Transformation der enthaltenen Geometrien and gezielter Anordnung der enthal-
tenen Bestandteile dazu genutzt werden kann, die drahtlose Ubertragung zu fokussieren. Hierbei wurde
gezeigt, dass die abhéngig von der Verdnderung und der Kombination der Bestandteile neue vorteilhafte
Eigenschaften generiert werden kénnen. Fiir die Hochfrequenztechnik ist diese Information wertvoll, da
nun weitere Anordnung nach dem gleichen Prinzip verdndert werden kdnnten, um so weitere Feldveran-
dernden Eigenschaften extrahieren zu konnen. Anhand der Experimente konnte bereits gezeigt werden,
dass in einer unterbrochenen Ubertragungsstrecke zwischen zwei Wellenleitern die Bereich fortgesetzt wer-
den kann.

Weitere erwdhnungswerte Informationen zum Metamaterial werden in dem folgenden Abschnitt ndher

erdutert.

Herstellungstoleranzen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Metamaterial designed (Kpt.: 4.1), hergestellt (Kpt.: 4.2.1), validiert
(Kpt.: 4.2.2) und vermessen (Kpt.: 4.2.3). Zur Herstellung wurde hierfiir das Frésen verwendet. Obwohl ei-
ne verbesserte Energielibertragung mittels dieser Erfindung ermdglicht werden konnte, zeigen sich anhand
der Betrachtungen ebenfalls die Einschrinkungen dieser Technologie. Die hergestellten Proben besitzen
eine Abweichung der gewollten Frequenzen, die auf das Herstellungsverfahren zuriickzufiihren sind. Damit
ist davon auszugehen, dass das prisentierte Metamaterial nicht mittels Frasens produziert werden kann
und eine andere Herstellungstechnologie verwendet werden miisste (e.g. Lasertechnologie). Insbesondere
ist dies relevant fiir zusétzliche Interferenzen im Metamaterial, die nur durch eine Feinjustierung in der
Dimensionierung des Designs kompensiert werden kénnen. Als Beispiel sei hierbei auf die Montage verwie-
sen. Sollten die unterschiedlichen Schichten nicht miteinander verklebt werden, so muss eine mechanische
Verbindung vorgenommen werden, wie beispielsweise durch verschrauben. Hierfiir kann nicht auf Objekte
mit einer Leitfahigkeit x zuriickgegriffen werden, weswegen Teflonschrauben verwendet werden kénnten.
Um den Einfluss auf die Simulationsergebnisse zu iiberpriifen, erfolgte eine Testung anhand der Simulati-
onsergebnisse mittels HFSS (Abb.: 4.22). Wie dem Graphen aus Abb. 4.22 zu entnehmen ist, verstimmen
die eingesetzten Teflonschrauben das Metamaterial. Eine Feinjustierung wére jedoch anhand der notwen-
digen Kriterien nicht moglich, weil die Herstellungstoleranz < 150 um wére, was laut des Herstellers nicht
moglich ist (Tab.: 4).

Messungen

Die Messreihen zur Ermittlung der Omega- Metamaterial Struktur miissten sehr viel ausfiihrlich getétigt
werden. Interessant hierbei wire verschiedene Elemente zu entnehmen oder hinzuzufiigen.

Der zum Zeitpunkt dieser Arbeit verfiighare Wellenleiter WRY90, sollte durch einen WR62-Wellenleiter
ersetzt werden, um das Verhalten in den hoheren Frequenzbereichen ebenfalls priifen zu kénnen (Abb.:
4.23). Mittels diesen Wellenleiters wére es ebenfalls moglich gewesen, auf die N-Steckverbinder (Abb.:
4.16 (3)) zu verzichten und SMA-Verbinder zu verwenden (Abb.: 4.23 (B, 3)). Entsprechend der einge-
setzten Kalibrierungsgeréte, sahen die Ergebnisse vielversprechend aus (Abb.: 4.23 (C). Aufbauend zu
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diesen Betrachtungen sollten weitere Patchantennen mit dem Metamaterial kombiniert werden, um den
Strahlungsgewinn zu beobachten. Durch die pl6tzlich eintretende COVID-19-Pandemie [43] konnte dieses

im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden.

Integration

Das Herstellungsverfahren von PCBs und die Funktionsweise vom Metamaterial widerstreitet sich mit
der Integration. Die Funktionsweise der Metamaterialien macht es notwendig, dass die Struktur sich
stets orthogonal zu Ausbreitungsrichtung befindet. Hierbei ist es unabhiingig, welche Polarisierung von
dem elektromagnetischen Feld erzeugendem Bauteil ausgeht. Es ist stets notwendig das auf PCB-Basis
erstellte Metamaterial mechanisch so zu verdndern, dass die Funktionalitdt anhand der Ausrichtung auf-
rechterhalten werden kann. Somit wird es notwendig die Einzelelemente vom Metamaterial miteinander zu

kombinieren, um beispielsweise ein Raster zu erzeugen (s.a. Abb.: D.1 (B)). Wiirde beispielsweise ein Steck-

Abbildung 4.22: Vergleich der Simulationsergebnisse (HFSS) der S-Parameter S(1,1) und S(2,1) fiir ein
Omega-Array mit Teflonschrauben.

in dB
in dB

Abbildung 4.23: WR62-Wellenleiter fiir nihere Betrachtungen des Omega- Metamaterials. (A) WR62-
Wellenleiter, (B) erweiterter Messaufbau, (C) kalibrierter Messaufbau mit zwei WR62-Wellenleitern und
durchgefiihrter Messung (S-Parameter).

36



KAPITEL J - METAMATERIAL

verfahren verwendet werden, wobei mittels gefrédster Kerben die Elemente miteinander steif verbunden
werden wiirden, so ist das Metamaterial in seiner Gesamtheit stets auf eine ebene Fliche eingeschrinkt.
Komplexere geometrische Formen werden dadurch ungemein schwieriger zu fertigen und parallel dazu fra-
giler gegeniiber Schlagschéiden, da keine homogene Struktur vorhanden ist, sondern ein Skelettbauprinzip
ohne stiitzende Wande. Demensprechend beschriankt sich das Metamaterial durch seine eigene Bauweise

darin selbst in ein bestehendes System integriert zu werden.

Preis

Die Herstellung des entwickelten Omega- Metamaterials dieser Arbeit ist sehr teuer. Der Preis einer einzel-
nen Probe belief sich auf ~ 200 €, was dieses sehr unattraktiv fiir eine kommerzielle Verwendung macht.
Es sei hierbei ebenfalls zu beachten, dass es sich hierbei um den Mindestbetrag handelt. Durch weiter-
flihrende Montage, Installation und Erweiterungen werden weitere Kosten anfallen. Dadurch wiirde der
Preis dieses Bauteils den von SMD-Bauteilen, PCB-Fertigung und ICs um ein Vielfaches iibersteigen, die
zumeist < 1% dessen kosten. Ob der Stiickpreis durch Massenfertigung sich stark reduzieren wiirde, sei
zu iiberpriifen. Uberwiegen die Vorteile des Materials z.B. die Kosten einer verbesserten Antenne oder

eines verbesserten Leistungsverstirkers, muss ndher untersucht werden.

Metamaterial auf PCB

Das Metamaterial ist nur so gut, wie die Wirtschaftlichkeit dieser Implementierung in das System.

In dieser Arbeit wurde mit einem Omega- Metamaterial experimentiert. Dies ertdffnete die Frage, ob ein
dhnliches Verhalten ebenfalls erzeugt werden konnte, durch die Kombination anderer Geometrien von
Metamaterialien (vgl. Abb.: D.2), die in der gewiinschten Feldumformung resultiert. Wiirde hierfiir von
einem beliebigem existierendem System ausgegangen werden, so wiren beeinflussende Faktoren fiir das
Metamaterial der Abstand der Bauteile (e.g. Antenne, PSU, IC), das gewéhlte Tragermaterial (e.g. FR,
Rogers4030) und die gewéahlten Frequenzen (e.g. schmalbandiges, breitbandiges Verhalten, Multibandver-
halten, Hohe der Frequenz). Gleichzeitig sind diese ebenfalls abhéingig von den Herstellungstoleranz, wie
es in Kpt.: 4.2.2 untersucht wurde.

Daraus resultiert die Frage, ob die benétigten Eigenschaften erhalten bleiben kénnen, wenn die Komple-
xitét des Systems gesteigert wird und die Isolation der Komponenten nicht mehr méoglich ist. Somit wéren
mehrfache Iterationen des erstellten Metamaterials notwendig, um eine funktionelle Kombination, mit
beispielsweise einer Antenne, herzustellen. Dies wiirde gleichzeitig fiir den Entwicklungsprozess voraus-
setzen, dass das verwendete Metamaterial zu Beginn des Entwicklungszeitpunkt feststehen miisste oder
mittels mehrerer Iterationen an das bestehende System angepasst wird. Folglich ist die Wirtschaftlich-
keit abhiingig davon, wie teuer die Herstellung auf PCB-Basis ist und welche Dynamik die Anderungen
bieten. Zusétzlich sei fiir das entwickelte Metamaterial dieser Arbeit zu beachten, dass eine gesonderte
Herstellung stattfinden muss, auch wenn die Schaltung ebenfalls auf einem PCB gefertigt wird. Auch eine
Apparatur zur Befestigung wird bendtigt.

Alle diese Teilschritte zur Implementierung machen Metamaterialien als PCB unattraktiv. Ein kosten-
giinstigere Variante des Metamaterials, die gleichzeitig integriert sein konnte (e.g. Gehduse) wiirde dies

jedoch wettmachen. Diese Anforderung kénnten mittels der Fertigung durch 3D-Druck umgesetzt werden.
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4.4 FDM-Druck von Metamaterial

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein Metamaterial aus PCB-Basis gefertigt. In den folgen-
den Kapiteln wird darauf eingegangen, wie eine Fertigung von Metamaterialien mittels des FDM-3D-
Druckverfahrens stattfindet. Eine Vielzahl an Modifikationen am Fertigungsprozess waren notwendig ge-
wesen, um das Verfahren funktionsfihig werden zu lassen. Auf Grund der Ausfiihrlichkeit, wird innerhalb

des Textes auf diese Unterkapitel verwiesen, um die notwendigen ndheren Details zu erldutern.

4.4.1 FDM-Druck auf Druckbett mit Permanentmagneten

Mittels des Eisenfilaments von Protopasta [44] (Kpt.: F.1) wird nun das entwickelte Metamaterial aus
Kpt. 4.1 nachgebildet. Das Eisenfilament zeichnet sich durch eine hohere Permeabilitét aus (u, = 5 bis 8
bei 1 M Hz [44, S. 1]), welches es empfinglicher macht gegeniiber magnetischen Feldern. Dieses wurde fiir

Abbildung 4.24: FDM-Druck mit Eisenfilament und Permanentmagneten. (A) Aufbau und Querschnitt
vom Extruder fiir FDM-Druck, (B) Nahaufnahme und Querschnitt von Diise mit extrudiertem Eisenfila-
ment, (C) Querschnitt von gedrucktem Eisenfilament, (D) Uberblick des Druckvorgangs mit Eisenfilament
und Permanentmagnet.
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die folgende Betrachtung mitberiicksichtigt.

Das Fertigungsverfahren wird in Abb. 4.24 dargestellt. Filament (Kpt.: F.1) wird mittels der integrierten
Mechanik (Abb.: 4.24 (A, 2)) in das Hotend (Abb.: 4.24 (A, 3)) befordert, dort auf den Schmelzpunkt
erhitzt und mit Hilfe einer Diise (Abb.: 4.24 (A, 4)) anhand eines Rasters auf dem s.g. Druckbett (Abb.:
4.24 (A, 5)) positioniert. Fiir diese Arbeit wurde ein s.g. direkter Extruder (Kpt.:. F.6) verwendet, wobei
der Abstand zwischen Diise und Motor klein gehalten wird, um mehr Kontrollierbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit des Druckprozess zu erhalten.

In Abb. 4.24 (B) wird die Zusammensetzung des Eisenfilaments illustriert, wobei im Polymer (Abb.: 4.24
(9)) als Tragermedium Eisenpartikel eingebracht sind (Abb.: 4.24 (8)). Jeder einzelne Eisenpartikel besitzt
FEigenschaften eines Dipols und richtet sich dadurch analog zu externen Magnetfeldern aus. Dieses Verhal-
ten entsteht auf Grund der Ausrichtung der WEISSSCHEN Bezirke [45, 46, S. 916, 925 (D)] und wurde in
der Abb. 4.24 (D) anhand von Metallspianen an einem Zylinder illustriert. Wahrend des Schmelzprozesses
vom Filament im Hotend (Abb.: 4.24 (3)) werden die enthaltenen Eisenpartikel mechanisch beweglich,
wie in Abb. 4.24 (B) dargestellt. Diese Ausrichtung wird bewusst provoziert, in dem in das Druckbett
Permanentmagnete (Abb.: 4.24 (B, 10)) eingelassen sind, um auf diesen zu drucken. Unmittelbar nach dem
Auskiihlen des Polymers, verharren die enthaltenen Eisenpartikel in die versetzte momentane Position.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass mittels dieser Methode nicht nur die ortliche Dichte des Eisens
diktiert wird. Das magnetisierte Eisen erhélt eine geometrische Anordnung, die als Flocken bezeichnet
werden kann [47]. Auf diese Weise wird die Silhouette des Magnetfeldes in das gedruckte Objekt einge-
pragt.

Hierzu bedarf es einer rdumlichen Trennung der Magneten vom Rohstoff. Dieses wurde vollzogen durch
eine Abgrenzung mithilfe einer Platte aus Glas, Plastik oder Glasfaser (Abb.: 4.24 (D)).

Der verwendete Aufbau ist der Abb. 4.25 zu entnehmen. Es wurde bei der Herstellung der Apparatur
mafsgeblich darauf geachtet, nicht magnetische Stoffe zu verwenden (e.g. Holz, Glas, Papier, PLA), um
ungewollte Riickwirkungen zu vermeiden. So bildet die Grundfldche eine Spanholzplatte (Abb.: 4.25 (4)),
auf welche eine mitteldichte Holzfaserplatte (Abk.: MDF, Abb.: 4.25 (3)) montiert wurde, die wiederum
eine Glasplatte (Abb.: 4.25 (1)) oder weitere beliebige Trager hilt. Beim MDF wurde eine Einlassung
eingearbeitet, in welchem die Magnethalter (Abb.: 4.25 (2)) positioniert wurden.

Abbildung 4.25: Erstellter Glasplattenhalter zum Druck von Metamaterialien auf Permanentmagnete. (A)
Zusammensetzung der Einzelteile, (B) eingesetzter Aufbau.
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Um einen biindigen Abschluss zwischen Glaspatte und Magnethalter zu gewéhrleisten, wurden an den
Eckpunkten der Halterung vier Stellrader (Abb.: 4.25 (5)) integriert, mit welchen der vertikale Abstand
justiert werden kann. Die Notwendigkeit dessen entsteht durch die Moglichkeit, verschiedene Magnethalter
zu installieren.

Einer der verwendeten Magnethalter aus Abb. 4.25 (2) ist beispielhaft in Abb. 4.26 illustriert. Hier wur-
de eine Halterung aus PLA erstellt, die es erlaubt vier baugleiche 12 x 12 mm-Wiirfelmagnete [48] aus
Neodym in unterschiedlichen Polarisierungen zu verankern. Die Montage ermdglicht es die unterschiedli-
chen Feldformungen vom Magnetfeld auf das zu druckende Eisenfilament zu iibertragen. Zur Illustration
der Feldformungen, wurde eine Magnetfolie verwendet (Abb.: 4.26 (C, 3)). Anhand derer und der mo-
bilen eingefarbten Eisenspéne, ist eine Vorschau des Magnetfeldes moglich. Die illustrierte Magnetfolie
zeigt das Ergebnis bei einer Kombination der vier 12 x 12 mm-Wiirfelmagnete in einer gleichgerichteten
Polarisierung (Abb.: 4.26 (D, 4)). Erkennbar hierbei ist, dass Eisenspéne sich hauptsichlich an den Uber-
gangsbereichen ansammeln, weil das magnetische Feld dort am stirksten ist.

In Abb. 4.27 wird beispielhaft das Ergebnis des Fertigungsprozesses dargestellt. Hierbei bietet die Grund-
lage der bereits in Kpt. 4.2.3, Abb. 4.16 (B, 2) verwendete WR90-Wellenleiter. Mit der beschriebenen
Methode soll der Ausgang des Wellenleiter, mit den in Abb. 4.27 (A, 2) beschriebenen Dimensionen, ab-
gebildet werden. Hierfiir wurde ein Magnethalter gefertigt (Abb.: 4.27 (B, 3)), fiir acht Neodymmagnete.
Verwendet wurden fiir die linke und rechte Seite vier 8 x 4 x 3 mm-Quadermagnete [49], sowie fiir die
Ober- und Unterseite vier 10 x 10 x 2mm-Quadermagnete [50]. Gemif der maximalen Verteilung der
Eisenspéne am Ubergangsbereich der Magnete (Abb.: 4.26 (C), Abb.: 4.27 (C)) und dem Ziel die Silhou-
ette des Ausgangs vom WRI0 abzubilden, wurde der Magnethalter hierfiir designt und hergestellt (Abb.:
4.26 (A), (D)). Die gleiche Polarisierung der Magnet wurde hierfiir zum Zentrum ausgerichtet (Abb.: 4.26
(D, 5)). Mithilfe dieses Magnethalters im Druckbett und der beschriebenen Fertigungsmethode wurden
Proben gefertigt.

Zur weiteren Visualisierung sind in Abb.: 4.26 (F), (G) zwei Proben dargestellt, wobei gefiarbte Eisenspéne
mit photopolymerem Harz gemischt und auf den Magnethalter aufgelegt wurden. Durch Abb. 4.27 (F)
wird abermals verdeutlicht, dass die Eisenspine sich hauptsichlich am Ubergangsbereich der Pole anord-
nen. Wie in Abb. 4.27 (G) dargestellt ist, konnen abhéngig von den verwendeten Magneten auch komplexe
geometrische Formen so abgebildet werden, die dennoch abhingig sind von den verwendeten Magneten.
Um diese Ausrichtung permanent zu erhalten, wurde das photopolymere Harz mittels UV-Lichts ausge-
hértet, welches eine weitere mechanische Bewegung der Eisenspéne verhindert. Dieses Verfahren findet
erneut Anwendung im Kpt. 4.4.2. Wie in Abb. 4.27 (E, 6) illustriert, wurde eine lichtdurchlissige Probe
erstellt, mit der gewiinschten Silhouette des WR90-Wellenleiters. Obwohl das gewiinschte Ergebnis er-
zielt worden ist, sind eine Vielzahl von Unregelmifigkeiten im Druck zu erkennen, welche mithilfe einer

Vielzahl von Modifikationen im Rahmen dieser Arbeit behoben worden ist.

Abbildung 4.26: Magnethalter aus PLA mit integriertem Permanentmagneten. (A) Magnethalter fiir
12 x 12 mm-Wiirfelmagnet [48] N48 (Haftkraft: 6,3 KG), (B) Magnethalterdesign in Fusion360, (C) Ma-
gnetfeldbildung anhand von Magnetfolie mit vier 12 x 12 mm-Wiirfelmagnete [48], (D) Polarisierung der
verwendeten vier 12 x 12 mm-Wiirfelmagnete [48].
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So ist die lichtere Stelle im dritten Quadranten durch Heat-Creep (Kpt.: F.8) bedingt. Ebenfalls zu erken-
nen, die Ausfiillung des Objektes erfolgt mittels eines Kreuzmusters, um die Freibereiche zu fiillen. Dieses
sollte bis zu dem Grad iiberlagernd sein, dass es nicht mehr erkenntlich sein kann. Die in Abb. 4.27 (E, 6)
zu sehenden Kreuzmuster sind bedingt durch eine zu kleine Extrusion Width und fehlerhafte Kalibrierung
(Kpt.: F.13).

Abbildung 4.27: Abbildung der Silhouette des Ausgangs eines WR90-Wellenleiters. (A) Seitenansicht auf
den Ausgang eines WR90-Wellenleiters mit Dimensionen, (B) Draufsicht auf Magnethalter zur Abbildung
der Silhouette eines WR90-Wellenleiters, (C) Magnetfolie auf Magnethalter mit installierten Magneten,
(D) Polarisierung der installierten Magnet, (E) gedruckte Probe mit Eisenfilament und Magnethalter fiir
Silhouette von WR90-Wellenleiter, (F) ausgerichtete Eisenspine auf Magnethalter und vier Magnete in
ausgehirtetem photopolymerem Harz, (G) ausgerichtete Eisenspéne auf Magnethalter und 33 Magnete in
ausgehértetem photopolymerem Harz.

Tabelle 6: Einstellung fiir Eisenfilament[44] in Simplify3D, um Omega-Metamaterial zu drucken

Kategorie Einstellungen Wert
Extruder Typ Remote Extruder Zesty Nimble
Nozzle Diameter 0,25 mm
Extrusion Multiplier 1,02
Retraction Distance 0,20 mm
Retraction Vertical Lift 0,20 mm
Retraction Speed 45mm/s
Layer Primary Layer Height 0,2mm
Top Solid Layers 0
Bottom Solid Layers 0
Outline/Perimeter Shells 1
Infill Interior Fill Percentage 0%
Temperature | Primary Extruder 210°C
Heated Bed? 0°C
Fan Speed 100 % at Layer 1
Speeds Default Printing Speed 30mm/s
X/Y Axis Movement Speed 150 mm/s
Other Horizontal Size Compensation® | 0,0mm
Linear Advance® 0.0

2Beheiztes Druckbett durch Apparatur ersetzt (vgl. Kpt.: 4.4.1)
bs.a. Kpt.: F.11
°s.a. Kpt.: F.15
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4.4.2 Druck von Metamaterial mit Eisenfilament und Magneten

Die Erstellung des Metamaterials auf Basis von Eisenfilament teilt sich in zwei Teile auf. Im Ersten soll
untersucht werden, welche messbaren hochfrequenten Ergebnisse ein mittels FDM gedrucktes Metama-
terial generiert. Zum Zweiten, wie sich die Ergebnisse unter Einflussnahme von Permanentmagneten auf
das Eisenfilament verdndern (Kpt.: 4.4.1).

Die Druckeinstellung fiir das Eisenfilament und dem Druck des Omega-Metamaterials sind der Tab. 6
zu entnehmen. Hierbei wurde darauf geachtet, dass eine langsame Druckbewegung (30 mm/s) vollzogen
wird, aber eine sehr schnelle Nichtdruckbewegung (150 mm/s). Grund hierfiir ist quellendes Eisenfilament
zu kompensieren (Abb.: 4.28 (E, 7)). Gleichzeitig wurde fiir diesen 3D-Druck ein kleinerer Diisendurch-
messer (0,25 mm) verwendet, um den Druck der feinen Strukturen zu ermdglichen. Als Layerhohe (engl.:
Layerheight) wurde 0,2 mm verwendet, um einen einzelnen Strang von Filament zu drucken.

Vor jedem Druck erfolgt eines Abtastung des Druckbetts (Kpt.: F.10).

Fiir den 3D-Druck des Omega-Metamaterials wurden aus dem Simulationsprogramm HFSS die Struktu-
ren als Modelle exportiert” und in Simplify3D eingefiigt (Abb.: 4.28 (A)). Um Einfluss darauf nehmen zu
koénnen, in welcher Reihenfolge jedes Omega-Metamaterial gedruckt wird, erfolgte die Exportierung jedes
Objekts als individueller Bestandteil. Die Objekte wurden innerhalb von Simplify3D gruppiert, in dem der
gemeinsame Koordinatenursprung der Objekte als Referenz verwendet wurde® (vgl. Legende Abb.: 4.28
(C)). Auf diese Weise konnte verhindert werden, dass herausquellendes Filament nicht die bereits gedruck-
ten Proben verunreinigen wiirde. Die Auswirkung dessen sind in Abb. 4.28 (E) dargestellt. Hierbei ist zu
erkennen, dass innerhalb eines geometrischen Zickzackmuster das Omega-Metamaterial gedruckt wurde,

von der rechten zur linken Seite. Erkennbar ist hierbei mit vorschreitendem Druckprozess die Zunahme

"Exportierungsvorgang: *.STEP-File und Konvertierung als *.STL
& Anordung von Objekten anhand des gemeinsamen Koordinatenursprungs in Simplify3D: \Simplify3D\Edit\Align Se-
lected Model Origins\

ment

Abbildung 4.28: Druckprozess von Omega-Metamaterial. (A) Modellvorschau in Simplify3D vom Omega-
Metamaterial, (B) Modellvorschau in Simplify3D vom Substrat, (C) Vorschau vom GCode des Drucks mit
Omega-Metamaterial und Skirts, (D) gedrucktes Omega-Metamaterial (E) Auswirkung auf Druckqualitit
durch aus der Diise quellendes Filament.
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von quellendem Filament (Abb.: 4.28 (E, 7)). Wobei die Omega-Metamaterialen R1 (Abb.: 4.28 (E, 1))
und R2 (Abb.: 4.28 (E, 2)) noch von guter Qualitdt gekennzeichnet sind, treten mit fortschreitendem
Druckvorgang Artefakte in Erscheinung, die die Einsetzbarkeit der Metamaterialien verhindern wiirden.
Um dem entgegen zu wirken, wurden verbesserte Kiihlungsmechanismen entwickelt (Kpt.: F.9, Kpt.: F.8,
Kpt.: F.7), sowie eine Diisenreinigung als Zwischenschritt (Kpt.: F.14). Zum Herstellungszeitpunkt dieser
Proben war der FDM-Druckprozess noch nicht final verfeinert, so dass eine frithe Version verwendet wer-
den musste (e.g. Remote-Extruder, Standardkiihlung). Das Ergebnis dieser Modifikation ist der Abb. 4.28
(D) zu entnehmen.

Um die gedruckten Omega-Metamaterialien vom Druckbett entfernen zu konnen, wurde als Tragermedium
photopolymeres Harz verwendet, welches aus dem SLA-Druckverfahren bekannt ist. Hierfiir wurden die
Omega-Metamaterialien im Druckvorgang mit einem Rock (engl.: Skirt, Abb. 4.28 (4)) versehen, wobei eine
Umrandung um das Objekt erstellt wird. Als Referenz hierfiir wurde das von der HFSS-Simulation ver-
wendete Objekt vom Substrat verwendet und ebenfalls am gemeinsamen Koordinatenursprung orientiert
(Abb.: 4.28 (B, 3)). Abhéingig von der Hohe des Skirt konnte die Substrathéhe des Omega-Metamaterials
gesteuert werden, welche als 0,8 mm gewéhlt wurde und identisch dem vom Ro4030B (Kpt.: 4.1) sein
soll.

Der Herstellungsprozess wurde in Abb. 4.29 visualisiert. Hierbei wurde das als Druckbett verwendete
Glas (Abb.: 4.25 (1)) vom FDM-Drucker entfernt und das gedruckte Omega-Metamaterial innerhalb des
Skirts mit fliissigem photopolymerem Harz aufgefiillt, unter Vermeidung von Blasenbildung. Durch die
Schichtung einer zweiten Glasplatte (Abb.: 4.29 (B, 2)) wird das Omega-Metamaterial mit dem fliissigem
photopolymeren Harz gepresst. Eine aufgelegte UV-Lampe (Abb.: 4.29 (4)) wird zur Aushértung des Har-
zes verwendet, wobei Aluminiumfolie (Abb.: 4.29 (5)) als Reflektor verwendet wird, um eine homogene
Verteilung zu bewirken?.

Nach dem Aushérten des Harzes, wurde die Probe von den Glasscheiben, dem Skirt, sowie dem {iberschiis-
sigem Harz befreit. Die generierten Proben von Omega-Metamaterial R1 bis R9 sind der Abb.: 4.29 (D

6) zu entnehmen.

97Zur Aushirtung wurden 10 bis 20 Sekunden UV-Belichtung verwendet.
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4.4.3 Vermessung von FDM-gedrucktem Omega-Metamaterial

In folgendem Abschnitt wird auf die Vermessung des 3D-gedrucktem Omega-Metamaterial eingegangen.

U vergleichbare Ergebnisse zu haben, wurde der identische Messaufbau von Kpt.: 4.2 verwendet.

Zur Ermittlung der Transmission anhand der S-Parameter, ist abermals Grundlage der Netzwerkanalysa-
tor ZVA24 von Rohde € Schwarz (Abb.: 4.16 (A)). Als Ubertragungsinstrument wurde hierfiir die zwei
baugleichen WR90-Wellenleiter'® mit N-Steckverbindern verwendet (Abb.: 4.16 (B)). Die Zusammenset-
zung der Gerdtschaften ist der Abb. 4.16 (D, E) zu entnehmen. Hierbei wurden die Wellenleiter (Abb.:
4.16, (2)) miteinander verbunden, wobei die Probe innerhalb des Ubergangshereichs platziert wurde. Die
Kabel wurden hierbei mittels 3,5 mm-Steckverbinder mit dem VNA verbunden, wobei am Wellenleiter-
iibergang ein Adapter fiir N-Steckverbinder verwendet werden musste. Die Kalibrierung wurde mittels
des RES ZV-Z52 [40] (Abb.: 4.16, (C, 4)) vorgenommen, wobei die N-Steckverbinder nicht beriicksichtigt
werden konnten. Folglich ist bei den Messergebnissen von einem Verlust von mindestens —3dB auszu-
gehen. Ein zweiter Validierungsmessaufbau (Abb.: 4.16 (D)) konnte auf Grund der Verfiigbarkeit nicht
verwendet werden.

Auch fiir diese Messung wurden die gedruckten Omega-Metamaterialien (s.a. Kpt.: 4.4.2) gestapelt, mittels
der entsprechenden Reihenfolge vom Simulationsmodell (Kpt.: 4.1.3). Zur Fixierung wurde die Stirnseite
mittels Klebeband umwickelt und so in ihrer Position fixiert. Die entsprechende Probe ist der Abb. 4.30
(A), (B) und (C) zu entnehmen. Mit dieser Messung sollen die Ergebnisse des Omega-Metamaterials aus
Ro 4030B verglichen werden (Kpt.: 4.2.3). Hierfiir wird die Probe zentral auf dem WR90-Wellenleiter
positioniert (Abb.: 4.30 (E)) und mit aus PLA 3D-gedruckten Haltern durch Klemmen fixiert (Abb.: 4.30

I auf dessen Genauigkeit iiberpriift,

(D, 3)). Die Position dessen wird vorab mithilfe eines Messschiebers®
bevor die Probe in der Halterung verankert wird. Anhand der Abb. 4.30 (F) illustriert, wird der zwei-
te WR90-Wellenleiter auf der Probe mit Schrauben befestigt. Das gesamte Konstrukt wird mit einem

Schraubstock am Tisch fixiert (Abb.: 4.30 (8)).

10Wellenleitertyp: WR-90 (US), WR-16 (EU)
Starrett (Modell 798A-6/150) [41]; Genauigkeit 0,01 mm

asscheibe (Verarbeitung)
Iminiumfolie

-Lampe

druckte Probe mit Skirt
druckte Probe mit
1otopolymerem Harz

Abbildung 4.29: Fertigungsprozess und Einkapselung von gedrucktem Omega-Metamaterial mit photo-
polymerem Harz. (A) Zusammensetzung der verwendeten Werkzeuge, (B) Seitenansicht der verwende-
ten Werkzeuge, (C) Aushirtungsvorgang des Photopolymer Harzes, (D) gefertigte gedruckte Omega-
Metamaterialien mit Eisenfilament eingekapselt in photopolymeren Harz.
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Die ermittelten Messergebnisse sind der Abb. 4.31 zu entnehmen. Das aus Kpt. 4.2.3 bekannte Metama-
terial wird hierbei mit drei Probentypen verglichen. Jede Probe verwendet photopolymerem Harz als
Tragermedium. So sind in den Graphen 4.31 die Messergebnisse fiir eine unbedruckte Probe (Abb.: 4.30
(F, 8)), eine Probe mit gedrucktem Eisenfilament (Abb.: 4.30 (C)) und eine Probe aus Eisenfilament, die
auf einem Permanentgeduckt wurde (s.a. Kpt.: 4.4.1). Alle Proben wurden gestapelt verwendet (Abb.:
4.31 (C, 3). Die Ausrichtung der Probe mit dem Wellenleiter ist der Abb. 4.31 (C) zu entnehmen.

Anhand von Abb. 4.31 (A) wird die Transmission S(2,1) aller Proben verglichen. Die Verldufe zeigen,
dass das Verhalten vom urspriinglichem Omega-Metamaterial damit nicht mehr abgebildet wird. Fiir die
mittels des FDM-Prozesses hergestellten Komponenten ist jedoch eine Differenz der Transmission von
3dB bei 11,5GHz und 12,0 GHz 7zu erkennen. Das Verhalten oberhalb von 13 GH z variiert hierbei in-
nerhalb der Proben. Vergleichend dazu der Graph 4.31 (B) aus den vorherigen Betrachtungen, wobei es
sich hierbei jedoch um einen identischen Messautbau handelt. Bei 9,82 GHz ist eine geringe Differenz
von 1% zu erkennen. Grofere Variationen sind bei > 11,97 GHz zu erkennen, mit einer Differenz von
11 %. Entlang der Messung fiir die mittels des FDM-Verfahrens produzierten Proben ist zu erkennen, dass
Unterschiede vorhanden sind. Es ist somit davon auszugehen, dass der Fertigungsprozess Einfluss auf das

Verhalten hat. Dieses soll in den folgenden Kapiteln ndher untersucht werden.

1-0Omega-R1 4 — Befestigul
2 — Substrate (photopolymeres Harz) || 5— FDM-Om
3 - PLA-Halter 6 — Wellenlei

Abbildung 4.30: Aufbau zur Ermittlung der HF-Eigenschaften des 3D-gedruckten Omega-Metamaterials.
(A) Draufsicht der geometrischen Vermessung der Probe vom 3D-gedrucktem Omega-Metamaterial, (B)
Seitenansicht der geometrischen Vermessung der Probe vom 3D-gedrucktem Omega-Metamaterial, (C)
Nahaufnahme der gestapelten Probe des 3D-gedruckten Omega-Metamaterials, eingekapselt in photop-
olymerem Harz, (D) installiertes unbedrucktes photopolymeres Harz am Wellenleiter mit PLA-Haltern,
(E) installierte mit Eisenfilament bedruckte Probe mit photopolymerem Harz am Wellenleiter mit PLA-
Haltern, (F) verwendeter Aufbau zur Messung des bedruckten Omega-Metamaterials mit zwei Wellenlei-
tern.
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5 Eisenfilament

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein Metamaterial aus PCB-Basis gefertigt und dieses mit-
tels des FDM-3D-Druckverfahrens abgebildet. Das dafiir verwendete Eisenfilament (Kpt.: F.1, [44]) zeigte
anhand der HF-Messungen unterschiedliches Verhalten, sofern dieses unter Einflussnahme von Perma-
nentmagnete gedruckt wurde (Kpt.: 4.4.1). In dem folgenden Kapitel soll dieses isoliert niher untersucht
werden.

Der hier vorgestellte Fertigungsprozess und dessen Resultate wurde in [51] verdffentlicht.

5.1 FDM-Druck von Eisenfilament mit Magneten

Im Kpt. 4.4.1 wurde ein Fertigungsverfahren vorgestellt, wobei Permanentmagnete im Druckbett platziert
werden, um dann mittels des statischen Magnetfeldes Geometrien in das Eisenfilament einzupréigen. Es
sollen nun weitere Proben gefertigt werden, wobei der Anteil des Eisenfilaments variiert wird, sowie das
verwendete statische Magnetfeld. Auf diese Weise soll Riickschluss auf die materialabhéingige Verénder-
lichkeit des HF-Signals gezogen werden.

Fiir die Herstellung der Proben wurden zwei Filamente verwendet. Kern der Untersuchung ist das aus
den vorherigen Betrachtungen verwendete Eisenfilament von Protopasta [44].

Als zweiter Rohstoff wird weifes PLA von Janbez [52] verwendet, da dieses aus Vorbetrachtungen eine
geringe Interferenz bei Messungen aufwies. Laut [53] besitzt das PLA eine Permittivitit von e, = 2,7.
Die verwendeten Druckeinstellungen hierfiir sind der Tab. 7 zu entnehmen. Fiir beide Filamente wurde
ein Diisendurchmesser von 0,4 mm verwendet, welcher hiufig als Standardgrofe fiir den FDM-Druck ver-
wendet wird [54, S. 57| und gleichbedeutsam mit 0,48 mm Schichtweite (engl.: Layerwidth, Kpt.: F.13)
ist. Alle Proben werden mit einer Layerhohe von 0,2 mm erstellt, sowie der Freibereich (engl.: Infill) mit

95 % Material ausgefiillt. Um Verstopfungen zu vermeiden, wurde die Druckgeschwindigkeit fiir das Eisen

Abbildung 4.31: Messergebnisse und Vergleich vom 3D-gedrucktem Omega-Metamaterial, im Vergleich
mit Omega-Metamaterial mit Rogers 4030B[39]. (A) S-Parameter S(2,1), (B) Transmission |S(2,1)], (C)
vermessene Struktur mit Bestandteilen.
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auf 30 mm/s reduziert, im Gegensatz zum PLA mit 60 mm/s.Um Verunreinigungen zu vermeiden, wird
beim Wechsel des Filament die in dieser Arbeit entwickelte Cold-Pull-Methode (Kpt.: F.3) verwendet.
Vor jedem Druck erfolgt eine Abtastung des Druckbetts (Kpt.: F.10).

Zusammensetzung der Proben

Zu untersuchen sei der Einfluss auf das hochfrequente Signal, anhand der Materialeigenschaften des mit
Fisenspénen versetzten Filaments. Hierfiir wurden geschichtete Proben erstellt, die zu Teilen aus PLA
und Eisenfilament bestehen (Abb.: 5.1). Zur Steuerung der Bestandteile wird das Schichtungsverfahren
des 3D-Druckers genutzt, wobei die Anteile anhand der Layerhohe (engl.: Layerheight) gesteuert werden.
Laut des Herstellers besitzt das Eisenfilament eine Permeabilitit von p,, = 7 bis 10 und soll in den Proben
primér variiert werden. Wie in Abb. 5.1 (A) illustriert, wurde das PLA bei einer konstanten Hoéhe von
2mm beibehalten, welches einer Layerheight von 10 entspricht (Abb.: 5.1 (A, 2)). Die Schichthohe des
Eisenfilaments wurde variiert in den Hohen 0,4 mm (Layerheight: 2), 1,0 mm (Layerheight: 5) und 2,0 mm
(Layerheight: 10). Zusitzlich wurden diese Schichththen in drei Probehdhen variiert, 5mm (Abb.: 5.1 (A,
3)), 10mm (Abb.: 5.1 (A, 4)), 15mm (Abb.: 5.1 (A, 5)). Es sollen hierbei unterschiedliche Transmissionen
beobachtet werden, wie bei verschiedenen Ausrichtungen des Fisens das planare auf die Probe auftretende
Feld verindert wird. Die Wahl der Abstiinde fiel hierbei auf die Uberlegung, die maximale Nutzfrequenz
des WR90-Wellenleiters als Referenz zu verwenden [55, S. 1] und unterhalb von A/8 der Nutzfrequenz
des WR90-Wellenleiters zu bleiben. Die effektive Wellenldnge A.yy., dessen wurden basierend auf der

ermittelten Permittivitidt von [53] erstellt.

47



KAPITEL 5 - EFISENFILAMENT

Tabelle 7: Druckeinstellung fiir Eisenfilament[44] und weifes PLA von Janbez [52] in Simplify3D

Kategorie | Einstellungen Iron PLA (Janbex[52])
(Protopastal44])
Extruder Typ Direct Drive Direct Drive
Nozzle Diameter 0,40 mm 0,40 mm
Extrusion Multiplier 0,94 0,82
Retraction Distance 0,35mm 0,35mm
Retraction Vertical Lift 0,00 mm 0,00 mm
Retraction Speed 50mm/s 80mm/s
Layer Primary Layer Height 0,2mm 0,2mm
Top Solid Layers 3 3
Bottom Solid Layers 3 3
Outline/Perimeter Shells 3 3
Infill Interior Fill Percentage 95 % 95 %
Temperature | Primary Extruder 210°C 210°C
Heated Bed? 0°C 0°C
Fan Speed 80 % at Layer 2 80 % at Layer 2
Speeds Default Printing Speed 30mm/s 60mm/s
X/Y Axis Movement Speed 80mm/s 80mm/s
Other Horizontal Size Compensation® | 0,02 mm 0,02mm
Linear Advance® 0,08 0,08

2Beiheiztes Druckbett durch Apparatur ersetzt (vgl. Kpt.: 4.4.1)
bs.a. Kpt.: F.11
°s.a. Kpt.: F.15

1yp A
Typ B
TypC
Magnet

Abbildung 5.1: Zusammensetzung der erstellten Proben mittels FDM-Druckverfahrens. (A) Bestandteile

des Schichtenaufbaus der drei Probetypen, sowie deren unterschiedliche Schichtung, (B) Erweiterung des
FDM-Druckverfahrens mittels integrierter Permanentmagneten im Druckbett
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¢ 2,99-10°% ()
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Hier wurden drei Richtungsarten der Layer erstellt, relativ zur Platzierung innerhalb des verwendeten
WR90-Wellenleiters. Betrachtet man die Ausbreitungsrichtung der Welle im Wellenleiter, so sind die
Proben wie folgt erstellt worden; Type A orthogonal (Abb.: 5.1 (A, 6), Abb.: 5.5 (6)), Type B horizontal
parallel (Abb.: 5.1 (A, 7), Abb.: 5.5 (7)) und bei Type C vertikal parallel (Abb.: 5.1 (A, 8), Abb.: 5.5 (8)).
Um den Einfluss des Eisens beobachten zu kénnen, wurden fiir den Vergleich aufserdem Proben aus reinem
PLA gefertigt (Abb.: 5.2 (C)).

Erstellung der Proben

Die mittels des FDM-Drucks hergestellten Proben sind der Abb. 5.2 zu entnehmen. Um einen Filament-
wechsel zu bewirken, wird in der bestimmten Layerheight das Kommando M600 durchgefiihrt. Hierbei wird
der Drucker pausiert, in dem die Diise vom 3D-Druck gehoben wird und zu einer Pauseposition fahrt. Das
Filament wird automatisch entladen und vom Nutzer neu beladen. Durch die zugehorige Nutzereingabe
wird der 3D-Druck von der zu letzt angefahrenen Position fortgesetzt. Zum friithen Entwicklungszeitpunkt
dieser Arbeit wurde hierbei der GCode (Kpt.: C.2.1) fehlerbehaftet verindert, da zunfchst eine manuel-
le Anderung der Programmzeilen gewihlt wurde und nicht die Funktion der Prozessunterteilung (Kpt.:
C.2.2, Abb.: C.5 (D)). Zum Zeitpunkt dieses Experiments war ebenfalls auch noch nicht die Einbindung
des Filamentwechsel bei spezifischen Prozessen bekannt oder die GCode-Vorschau von Simplify3D. Wie
in Abb. 5.2 (D, 7) und (D, 8) zu erkennen ist, variieren einige Schichten in ihrer breiteren Verteilung des
Eisenfilament in der Mitte und am Rand. Dies ist ein ungewollter Effekt, der auf die damalige Unerfahren-
heit des Autors dieser Arbeit zuriickzufiihren war. Dies wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit verbessert
und die Filamentwechsel in verschiedene Druckprozesse implementiert. Auf diese Weise kénnen ebenfalls
zusétzliche Befehle implementiert werden, wie Diisenreinigungen (Kpt.: F.14). Eine Vorschau dessen ist
der Abb. 6.12 (B) zu entnehmen.

Herstellung der Proben mit Magnete

Zusétzliche zu den aus Abb. 5.2 erstellten Proben, wurden weitere unter Einflussnahme von statischen
Magnetfeldern erstellt. Hierbei wurde das in Kpt. 4.4.1 erstellte Fertigungsverfahren verwendet, wobei aus
PLA gedruckte Magnethalter im Druckbett eingelassen sind. Hierfiir wurden drei verschiedene Anordnun-
gen gewéhlt (Abb.: 5.3). Der erste Magnethalter (Abb.: 5.3 (A, 1)) bildet eine Halterung fiir 16 Stiick
5 x 5 x 5mm'? Magnete [56] ab. Zwei Anordnungen wurden fiir diesen Magnethalter gewiihlt. Ein wech-
selseitiger Austausch der Magnete in horizontaler Ausrichtung, welches eine Schachbrettgeometrie (Abk.:
Checkers Magnet) abbildet. Die zweite Ausrichtung beinhaltet diesen wechselseitigen Austausch als Ring
auf der Auflenseite und einen 2 x 2 Kern im Zentrum. Als gleichnamige Bezeichnung wurde hierfiir Ring
Magnet gewéhlt.

Der zweite Magnethalter wurde in Abb. 4.26 (B, 2) bereits vorgestellt, wobei vier Stiick 12 x 12 x 12mm
Magnete!? [48], mit identischer Ausrichtung verwendet werden (Abb.: 5.3 (B)). Grund hierfiir ist, um

Riickschluss auf die Ergebnisse von Kpt. 4.4.3 nehmen zu kdnnen.

2Haftkraft 11.8 N
13Haftkraft 61.8 N
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Abbildung 5.2: Erstellte Proben fiir Messreihe zur Ermittlung des Einfluss von Eisenfilament. (A) Pro-
bentyp A (Abb.: 5.1 (6)) mit drei Eisenfilamentschichtungen, (B) Probentyp B (Abb.: 5.1 (7)) mit drei
Eisenfilamentschichtungen, (C) Proben aus PLA, (D) Probentyp C (Abb.: 5.1 (8)) mit drei Eisenfilament-
schichtungen.

Abbildung 5.3: Im Druckbett platzierte Magnethalter zur Fertigung von Proben unter Einfluss von den
statischen Magnetfeldern. (A) Magnethalter fiir 16 Stiick 5 x 5 x 5 mm Magnete [56], (B) Magnethalter
fiir 4 Stiick 12 x 12 x 12mm Magnete [48].
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Wie bereits aus den Vorbetrachtungen von Kpt. 4.4.1 bekannt, wurden analog zu den erstellten Anord-
nungen der Magnete ebenfalls Darstellungen mit Magnetfolie hinzugefiigt (Abb.: 5.3), um Einblick auf
die erwartete Ausrichtung der Eisenpartikel zu erhalten. Hierbei ist zu erkennen, dass die Eisenspéine

ausgeprigt in den angrenzenden Bereichen der Pole vorzufinden sind.

5.2 Messaufbau

In folgendem Abschnitt wird auf die Vermessung der 3D-gedruckten Proben eingegangen.

Um vergleichbare Ergebnisse zu haben, wurde der identische Messaufbau von Kpt.: 4.2 verwendet.
Grundlage ist abermals der Netzwerkanalysator ZVA2/ von Rohde & Schwarz, zur Ermittlung der Trans-
mission anhand der S-Parameter. Als Ubertragungsinstrument wurden hierfiir die zwei baugleichen WR90-
Wellenleiter'* mit N-Steckverbindern verwendet (Abb.: 5.4 (C, 6)). Die Zusammensetzung der Geritschaf-
ten ist der Abb. 5.4 (A) zu entnehmen. Hierbei wurden die Wellenleiter (Abb.: 5.4 (A, 3), (A, 4)) mit-
einander verbunden, wobei die Probe im Wellenleiter platziert wurde. Durch exakte Kalibrierung (Kpt.:
F.11) haben die Proben einen biindigen Abschluss im Wellenleiter. Die zentrale Position im Wellenleiter
wurde mittels Messschieber gepriift, bevor dieses zusammengesetzt und verschraubt wurde.

Als Kabel wurden 3,5 mm-Steckverbinder mit dem VNA verbunden, wobei am Wellenleiteriibergang ein
Adapter fiir N-Steckverbinder verwendet werden musste (Abb.: 5.4 (C, 6)). Die Kalibrierung wurde mittels
des RS ZV-Z52 [40] (Abb.: 4.16 (C, 4)) vorgenommen, wobei die N-Steckverbinder nicht beriicksichtigt
werden konnten. Folglich ist bei den Messergebnissen von einem Verlust von mindestens —3dB auszu-
gehen. Ein zweiter Validierungsmessaufbau (Abb.: 4.16 (D)) konnte auf Grund der Verfiigbarkeit nicht

verwendet werden.

Abbildung 5.4: Zusammensetzung des Messaufbaus zur Ermittlung des Einflusses von Eisenfilament. (A)
Zusammensetzung der Einzelteile, (B) Eingesetzter Messaufbau mit zwei Wellenleitern und eingesetzter
Probe, (C) demontierter Messaufbau mit eingesetzter Probe im Wellenleiter.

MWellenleitertyp: WR-90 (US), WR-16 (EU)
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5.3 Eisenfilament: Proben zur Vermessung

Mittels der erstellten Proben aus Kpt. 5.1 sollen nun Messungen die frequenzabhéngige Dampfung der
Signaliibertragung zwischen den beiden Wellenleitern ermitteln. Die eingefiigten Proben fungieren hierbei
als Storstelle. Hierbei wird die Schichthéhe des Eisenfilaments variiert (2 zu 10 Layer, 5 zu 10 Layer,
10 zu 10 Layer) und die Schichththe vom PLA konstant gehalten (10 Layer). Beispielhaft wurden die
Probenarten 10 zu 10 Layer in Abb. 5.5 visualisiert und deren Positionierung innerhalb des WR90-
Wellenleiters (Abb.: 5.5 (9)).

Abbildung 5.5: Ausrichtung der gedruckten Proben im platzierten WR90-Wellenleiter

Alle Messungen werden mit reinem PLA verglichen (Abb.: 5.2 (C, 10)). Bei der Vorgehensweise werden
zunéchst die Auswirkungen der Variation der Schichtungen des Eisens untersucht. Aufbauend werden die
Probetypen 10 zu 10 Layer mit denen der Probetypen mit Magneten untersucht, da der Eisenanteil in
diesen Proben am groften ist und somit die gréfte Anderung zu erwarten war. In Abb. 5.1 (B) wird
Einblick auf das Herstellungsverfahren mit Permanentmagneten gegeben, um so Riickschluss auf die Mes-
sergebnisse zu ziehen.

In der ersten Messreihe wurden hierfiir Proben Typ A mit unterschiedlichen Schichtungsverhéltnissen mit-
einander verglichen, 10 zu 2, 10 zu 5 und 10 zu 10 Layer. Verdndert wurde hierbei die Héhe der Proben
von 5mm (Abb.: 5.6), zu 10mm (Abb.: 5.7), zu 15mm (Abb.: 5.8). Die Ausrichtung der Probe mit dem
statischen Magnetfeld ist der Abb. 5.1 (B, 6) zu entnehmen.

Type A: 5mm (2, 5, 10 zu 10 Layer)

Im Graphen von Abb. 5.6 (A) ist eine geringe Dadmpfung der Transmission |S(2,1)| von 90 bis 95% von 10
bis 17,5 GH z fiir den Probetypen A zu erkennen. Die Variation zu der reinen PLA-Variante ist hierbei we-
nig ausgeprégt. Dennoch auffallend bei der Probe 10 zu 2 Layer (5mm) ist der Frequenzpunkt 17,5 GH z
mit einem Wert von 60 bis 65% (]S(2,1)]). Obwohl dieser Bereich auferhalb der maximalen Nutzfrequenz
des WR90-Wellenleiters [55] liegt, soll dies in die Betrachtung mitaufgenommen werden, da es argumen-
tativ die These unterstiitzt, dass eine Variabilitit mittels des verwendeten Herstellungsverfahrens mdoglich

ist.
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Type A: 5mm mit Magneten

Eine vergroferte Variabilitit ist anhand des Graphen von Abb. 5.6 (B) fiir den Probetypen A 10 zu 10
Layer (5mm) unter Verwendung des Einflusses von Magneten. Eine ausgeprigtere Ddmpfung der Trans-
mission |S(2,1)|von 85 bis 92% ist fiir die Varianten Ring Magnet und Big Magnet zu erkennen. Deutlich
wird dies anhand der Frequenzpunkte 11,34 GHz, 12,55 GHz und 15,5 GH z, wobei hierbei jedoch nicht
von Resonanzen ausgegangen werden kann. Die Variante Checkers Magnet zeigt geringe Anderungen ge-

geniiber der magnetlosen Variante. Abermals ist bei 17,5 GH z ein sehr ausgepréigte Ddmpfung der Trans-

Abbildung 5.6: Messung vom Probentyp A 5mm mit (A) verdndertem Schichtungsverhéltnis von Eisenfi-
lament und PLA-Filament, (B) eingesetzten verschiedenen Magnettypen fiir Schichtungsverhéltnis 10 zu
10-Layer, (C) Ubersicht der Proben und Installation.
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mission |S(2,1)| zu sehen, bei Big Magnet mit 50% (]S(2,1)]) und bei Ring Magnet mit 20% (]S(2,1)]).
Die Ergebnisse der Variante 10 zu 10 Layer (10 mm) mit Big Magnet sind &hnlich denen der magnetlosen

Variante.

Abbildung 5.7: Messung vom Probentyp A 10 mm mit (A) verdndertem Schichtungsverhéltnis von Eisen-
filament und PLA-Filament, (B) eingesetzten verschiedenen Magnettypen fiir Schichtungsverhéltnis 10 zu
10-Layer, (C) Ubersicht der Proben und Installation.
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Type A: 10mm (2, 5, 10 zu 10 Layer)

Es sollen nun die Ergebnisse fiir eine Probenhdhe von 10 mm untersucht werden. Anhand des Graphen
aus Abb. 5.7 (A) ist eine stdrkere Dampfung von 10% der Transmission [S(2,1)| zu erkennen, gegeniiber
der 5 mm-Variante. Erkennbar bei 10,92 GHz und 14,10 GH z sind 85% (|S(2,1)|) fiir die Proben 10 zu 2
Layer (10mm) und 10 zu 5 Layer (10 mm). Dies konnte auf die grofere Anzahl von Materialiibergangen
innerhalb der Probe zuriickzufiihren sein. Probe 10 zu 10 Layer (10 mm) zeigt die geringste Anderung im
Vergleich zur PLA-Probe (10 mm) von 10 bis 17 GHz. Fiir 17,5 GH z ist zu erkennen, dass die Probe mit
den meisten Materialiibergéngen 10 zu 2 Layer (10 mm) die grofste Dampfung von 60% (].S(2, 1)) erfahrt.

Type A: 10mm mit Magneten

Abermals sollen nun die Proben verglichen werden, unter Verwendung des Einflusses von Magneten (Abb.:
5.7 (B)). Die Probe 10 zu 10 Layer (10mm) mit Checkers Magnet erfihrt die grofte Ddmpfung der
Transmission |S(2,1)] tiber den gesamten Frequenzbereich von 10 GHz bis 20 GH z. Hierbei variiert der
Wert von 75% bis 90% [S(2,1)| von 10GHz bis 16,5 GHz. Ausgeprigte Frequenzpunkte sind hierbei
bei 10,92GHz, 14,10 GH z und 16,44 GH z vorhanden, bei denen nicht von Resonanzen auszugehen ist,
sondern lediglich von einer Verstirkung des bereits vorhandenen Verhaltens, welches nicht Material- oder
Zusammensetzungsabhéngig sein kann (vgl. Probe 10 mm fiir PLA).

Die Probe 10 zu 10 Layer (10 mm) mit Ring Magnet erfahrt eine Reduzierung und dadurch Verbesserung
der Transmission |S(2,1)| gegeniiber der magnetlosen oder magnetbehafteten Variante. So ist eine geringe
Verbesserung der Transmission [S(2,1)| von 3% an den Frequenzpunkten 10,92 GHz, 14,10 GHz und
16,44 GH z zu erkennen. Zusétzliche ist eine ausgeprigtere Ddmpfung der Transmission [S(2,1)| von 10%
bei 17,8 GH z dargestellt. Als Beleg dessen miissen weitere Untersuchungen hierfiir durchgefiithrt werden.
Bei Variante 10 zu 10 Layer (10 mm) mit Big Magnet sind nur geringe Anderungen gegeniiber der ma-

gnetlosen Variante zu entnehmen.

Type A: 15mm (2, 5, 10 zu 10 Layer)

Es soll nun die Auswirkung auf die grofte Probe mit 15mm betrachtet werden (Abb.: 5.8 (A)). Wie
den vorherigen Betrachtungen auszugehen war, erfihrt die Transmission |S(2,1)| bei diesen Probetypen
die maximale Diampfung, da diese Proben zahlenmifig die grofte Anzahl von Ubergéingen besitzt. Dies
ist erkennbar am Graphen von Abb. 5.8 von 10 GHz bis 17 GH z mit einer Dampfung der Transmission
[S(2,1)] auf 92% bis 70%. Die grofste Dampfung ist bei der Probe 10 zu 10 Layer (15mm) zu beobachten.
Auffillige Frequenzpunkte hierbei sind 10,72 GHz und 14,82 GH z. Wie in den vorherigen Betrachtungen
von Abb. 5.6 und Abb. 5.7 bereits erwihnt, handelt es sich bei diesen Frequenzpunkten um keine Reso-
nanzen, sondern einen verstirkten unbekannten Effekt in der Messung. Erkennbar wird dies anhand der
Vergleichsprobe mit PLA, da diese Frequenzpunkte materialunabhéngig dort ebenfalls auftreten. Dieses
kénnte auf ein loses Kabel zuriickzufiithren zu sein (s.a. Kpt.: 5.4).

Die grofite Dampfung der Transmission |S(2,1)] ist in Abb. 5.8 (A) ebenfalls bei 17,5GHz bis 18 GH=
zu beobachten, dessen Silhouette bei allen Proben vergleichbar ist. So erfahrt hier die Probe mit den
groften Eisenteilanteil ( 10 zu 10 Layer (15mm)) die grofte Dampfung bis zu 10% (]S(2,1)]) und PLA
die geringste. Eine Anwendbarkeit hierfiir muss jedoch {iberpriift werden, da diese Messungen auferhalb

des Anwendungsbereiches des WR90-Wellenleiters liegen.
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Type A: 15mm mit Magneten

Erneut sollen diese Ergebnisse mit denen der Proben verglichen werden, die unter Einfluss vom statischen
Magnetfeld gefertigt wurden (Abb.: 5.8 (B)). Die Variante Checkers Magnet zeigt hierbei eine stérkere
Dampfung der Transmission |S(2,1)| im Vergleich zur magnetlosen Variante, mit 0,76% bis 0,91% von
10GHz bis 17GHz. Dieses Verhalten wurde ebenfalls in Abb. 5.7 (B) fiir die Probe 10 zu 10 Layer
10 mm (Checkers Magnet) beobachtet. Fiir die Variante Ring Magnet ist eine Verbesserung gegeniiber
der magnetlosen Probe zu erkennen, mit 0,85% bis 0,92% von 10 GHz bis 16 GH z. Dieses Verhalten ist
ebenfalls in Abb. 5.7 (B) fiir die Probe 10 zu 10 Layer 10 mm (Ring Magnet) beobachtet worden.

Bei dieser Variante fiir 10 zu 10 Layer (15mm) mit Big Magnet sind nur geringe Anderungen gegeniiber
der magnetlosen Variante zu entnehmen.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Proben zu lang fiir diesen Wellenleiter sind (vgl. 5.4). Aufbauend
auf den Vorbetrachtungen, sollen nun die Konsequenzen der verinderten Ausrichtung des Eisenfilaments
anhand der statischen Magnetfelder untersucht werden, mittels der Probevariante B. Die Ausrichtung der
Probe mit dem statischen Magnetfeld ist der Abb. 5.1 (B, 7) zu entnehmen. Hierbei ist zu erkennen, dass
die Ausrichtung des Eisens in vertikaler Richtung zur Ausbreitungsrichtung der Welle im Wellenleiter
erfolgt. Auf diese Weise kann iiberpriift werden, ob die eingepragten Geometrien von Probe A wirklich
Auswirkung auf die HF-Eigenschaft haben oder ob es sich hierbei lediglich um Artefakte handelt.

Type B: 5mm, 10mm, 15mm mit Magneten

Anhand des Graphen in Abb. 5.9 (A) sind fiir die Probe 10 zu 10 Layer 5mm eine Dampfung der Trans-
mission |S(2, 1)[im Bereich von 88% bis 95% von 10 GHz bis 17 GH z zu erkennen. Die Variation ist hierbei
unabhingig vom eingesetzten Magneten sehr gering, wobei lediglich fiir Checkers Magnet eine geringfiigige
Verbesserung zu erkennen ist. Auch bei diesen Ergebnissen ist eine ausgepriagte Dampfung bei 17,3 GHz
von bis zu 20% (|S(2,1)|) vorhanden. Hierbei ist ebenfalls von einem systematischen Fehler auszugehen,
jedoch kann anhand dessen erneut die Verdnderung der HF-Eigenschaften der Probe mit verwendetem
Checkers Magnet abgelesen werden.

In Abb. 5.9 (B) ist die Messung fiir die Probe 10 zu 10 Layer 10 mm dargestellt. Bei dieser Probe sind meh-
rere Variationen der Transmission [S(2,1)| zu erkennen gegeniiber der magnetlosen Variante. Die Probe
10 zu 10 Layer 10 mm Checkers Magnet variiert zwischen 92 % (|S(2,1)|) und 95% (]S(2,1)|) von 10GH =
bis 17 GHz, wobei hierbei bei 11,12GHz, 14,0 GHz und 16,5 GH z eine geringe Dampfung vorhanden
ist gegeniiber der eisenlosen PLA-Variante. Die Probe 10 zu 10 Layer 10 mm Ring Magnet zeigt ebenfalls
eine geringe Ddmpfung der Transmission [S(2,1)| bei 12,2 GHz mit 95% (|S(2,1)]). Bei der Probe 10 zu
10 Layer 10 mm Big Magnet sind auch bei diesen Messungen die geringsten Anderungen gegeniiber der
magnetlosen Variante zu erkennen.

In Abb. 5.9 (C) ist die Messung fiir die Probe 10 zu 10 Layer 15mm dargestellt. Die Dampfung der
Transmission |S(2,1)| variiert von 10GHz bis 17GHz von 69% bis 90%. Die Probe 10 zu 10 Layer
10 mm Checkers Magnet zeigt hierbei eine geringere Dampfung der Transmission |S(2,1)| von 5% bei den
Frequenzpunkten 10,94 GHz, 14,84 GHz und 17,5 GH z gegeniiber der magnetlosen Variante. Die Proben
10 zu 10 Layer 10 mm Ring Magnet und Big Magnet zeigen wenig Anderung.

Vergleicht man diesen Graphen der Messergebnisse mit denen des Probetypen A von Abb. 5.8 (B), so sind
dhnliche Verldufe erkennbar. Deutlich wird dieses anhand des gemeinsamen Frequenzpunktes bei 18 GH z.
Da diese Messungen unabhingig voneinander durchgefithrt worden sind, konnte hierbei von einem sys-
tematischen Fehler ausgegangen werden, wie die bereits erwihnte Uberdimensionierung der Probe mit
15 mm, die zu weit in den WR90-Wellenleiter hineinreicht.

Zuletzt sollen die Messergebnisse der Probevariante C betrachtet werden (Abb.: 5.10). Vorab soll hier-
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bei Augenmerk auf den Fertigungsprozess des Probetypen gelegt werden (Abb.: 5.1 (B, 8)). Durch das
Schichtungsverhéltnis ist davon auszugehen, dass aufgrund der groferen Distanz und der Vielzahl von
Eisenschichten die oberen Elemente kaum oder gar nicht vom Magnetfeld beeinflusst werden kénnten.

Diese Vermutung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht.

Abbildung 5.8: Messung vom Probentyp A 15mm mit (A) verdndertem Schichtungsverhéltnis von Eisen-
filament und PLA-Filament, (B) eingesetzten verschiedenen Magnettypen fiir Schichtungsverhéltnis 10 zu
10-Layer, (C) Ubersicht der Proben und Installation.
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Abbildung 5.9: Messung der Auswirkung auf die Transmission |S(2,1)| abhéngig von verschiedenen Ma-
gnettypen beim Schichtungsverhéltnis 10 zu 10-Layer bei (A) Probentyp B bei 5mm, (B) Probentyp B
bei 10 mm, (C) Probentyp B bei 15mm, (D) Ubersicht der Proben und Installation.
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Type C: 5mm, 10mm, 15mm mit Magneten

Anhand der Abb. 5.10 (A) ist der Probetyp C 10 zu 10 Layer 5 mm dargestellt. Erkennbar ist hierbei eine
Dampfung der Transmission |[S(2,1)| von 95% bis 90% von 10 GHz bis 17 GH z, die nur geringfiigig von
der PLA-Variante abweicht. Besonderes Augenmerk sei hierbei fiir den Bereich von 17GHz bis 19GHz
gelegt, wobei gegeniiber allen anderen 5mm-Proben der Typ C eine geringere Ddmpfung von [S(2,1)]
erfihrt.

Der Probetype C 10 zu 10 Layer 10mm (Abb.: 5.10 (B)) zeigt einen vielseitigen Wechsel bei den Messer-
gebnissen. Die Probe 10 zu 10 Layer 10 mm Ring Magnet erfahrt die grofte Dampfung von 52% bis 90%
(15(2,1)]) von 10GHz bis 17 GHz. Besondere Frequenzpunkte sind hierbei 11,04 GHz, 14,13 GHz und
16,7 GH z, wobei nicht eindeutig bestimmt werden kann, ob alle diese Punkte keine Resonanzen abbilden
konnten. Eine geringe Dampfung der Transmission |S(2,1)| wurde sowohl mit der Checkers Magnet- und
Big Magnet-Variante generiert. Probe 10 zu 10 Layer 10 mm Big Magnet zeigt bei den Frequenzpunkten
11,3GHz, 14,13GHz und 16,5GHz eine Verbesserung von 3% (|S(2,1)]). Im weiteren Vergleich zur
PLA-Probe, liegt Probe 10 zu 10 Layer 10 mm Checkers Magnet unterhalb der Transmission |S(2,1)],
jedoch bei den Frequenzpunkten 12GHz, 14 GHz und 16,5 GHz mit 5% (|S(2,1)]) iiber der magnetlosen
Variante.

Abschliefsend soll die dimensional grofite Variante betrachtet werden, Probetype C 10 zu 10 Layer 15mm
(Abb.: 5.10 (C)). Auch hier sind unterschiedliche Auswirkungen zu beobachten, basierend auf der Herstel-
lung. Fiir die Probetypen 10 zu 10 Layer 10 mm Checkers Magnet und Ring Magnet sind nur geringfiigige
Anderungen gegeniiber der magnetlosen Variante zu erkennen. Beim Frequenzpunkt 16,5 GHz ist ledig-
lich eine Anderung von 10% (|S(2,1)|) ersichtlich. Besonders Augenmerk sei hierbei auf die Auswirkung
der Probe 10 zu 10 Layer 10 mm Big Magnet gelegt, deren Dampfung der Transmission |S(2,1)| an den
Frequenzpunkten 10,88 GHz, 15,01 GHz und 16,4 GH z geringfiigiger ausfillt, als bei der PLA-Variante.
Dieses konnte auf die ausgepragte Feldstdrke des Magneten zuriickzufiihren sein.

Wie auch bei 15 mm-Probetypen B (Abb.: 5.8 (B)) und 15mm-Probetypen C (Abb.: 5.9 (C)) sind die
ahnlichen Graphenverlaufe in Abb. 5.10 (C) ebenfalls auf die Moglichkeit zuriickzufiihren, dass die Gro-
fe der Probe problematisch sein kénnte. Erneut ist hierbei die grofite Dampfung der Transmission bei

18 GH z ein mogliches Indiz hierfiir.
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Abbildung 5.10: Messung der Auswirkung auf die Transmission |S(2,1)] abhéingig von verschiedenen Ma-
gnettypen beim Schichtungsverhaltnis 10 zu 10-Layer bei (A) Probentyp C bei 5mm, (B) Probentyp C
bei 10 mm, (C) Probentyp C bei 15mm, (D) Ubersicht der Proben und Installation.
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5.4 Eisenfilament: Zusammenfassung

Die Betrachtungen dieses Abschnitts befassen sich mit der innovativen Idee Eisenfilament fiir den FDM-
Druck zu verwenden und wihrend des Druckvorgangs die Ausrichtung der enthaltenen Eisenspéne durch
externen Permanentmagnete zu verdndern. Verschiedene Variationen von Proben wurden betrachtet, in
welchen der Einfluss auf das hochfrequente Feld untersucht worden ist. Die Ergebnisse wurden in [51]
verdffentlicht.

Erkennbar ist, dass die Dampfung der Transmission |S(2,1)| abhingig vom Eisenanteil ist, sowie der An-
zahl der Ubergiinge, welches das transmittierte Feld durchwandern muss. Ein hoherer Eisenanteil hierbei
ist gleichbedeutend mit einer verstdrkten Dampfung. In diesem Experiment wurde das Schichtungsver-
fahren vom FDM-Druck verwendet, um den Anteil der Materialien zu variieren. Wobei der PLA-Anteil
konstant gehalten wurde. Gleichzeitig beeinflusst die Anzahl der Ubergiinge von PLA zu Eisenfilament,
wie stark diese Dampfung ausgeprigt sein wird.

Die Ausprigung dieser Dampfung kann beeinflusst werden, in dem die Platzierung des Materials mittels
statischen Magnetfeld manipuliert wird. Hiermit kann eine Reduzierung oder Steigerung der Dampfung
generiert werden, abhingig von der eingeprigten Geometrie des Magnetfeldes. Hierdurch ist es moglich
signifikant die Ddmpfung zu steuern. Somit kann davon ausgegangen werden, dass eine Einprdgung von
Strukturen mittels dieses Verfahrens moglich ist, um so neuartige RF-Bauelemente zu erschaffen.
Anhand der Untersuchungen mit verschiedenen Auslegungen von Magneten ist zu erkennen, dass un-
terschiedliches Verhalten abhingig von der Polarisierung generiert werden kann. So konnte mittels der
Variante 10 zu 10 Layer (10 mm) mit Ring Magnet und mit 10 zu 10 Layer (10mm) mit Checkers Ma-
gnet unterschiedliche Ergebnisse generiert werden, obwohl die verwendeten Magnettypen identisch waren.
Die verwendeten stirkeren Magnettypen fiir den Magnethalter aus Abb. 5.3 (B, 2) besitzen eine grofere
Haftkraft (ca. 61,8 N [48, S. 1]) fiir die Probe 10 zu 10 Layer (10 mm) mit Big Magnet. Wie jedoch an-
hand der Magnetfolie in Abb. 5.3 (B, 6) zu erkennen ist, wird eine weniger ausgeprigte Geometrie durch
die Eisenspine abgebildet. Hierbei sei jedoch auch zu beachten, dass die Auslegung der Halterung fiir die
Magneten ebenfalls Einfluss auf die Spanabbildung hat, wie z.B. die unterschiedlichen Wandstérken von
0,35 mm fiir Checkers Magnet und Ring Magnet (Abb.: 5.3 (A, 1)), sowie 1,0mm fiir Big Magnet (Abb.:
5.3 (B, 2)).

Verhalten der Proben

Die Messergebnisse sind abhéngig von der Ausprigung des statischen Magnetfeldes. So wird die Dichte
der Eisenpartikel in Bereichen mit geringer Magnetfeldstérke reduziert, wodurch an diesen Stellen die
HF-Eigenschaften von PLA angenommen wurden. Wie jedoch anhand der Abb. 5.7 (B) 10 zu 10 Layer
10mm (Ring Magnet) gezeigt wurde, kann dadurch das HF-Verhalten auch begiinstigt werden. Fiir diese
spezielle Anwendung sollten aufbauend mehrere Proben erstellt werden und versucht werden, dieses Er-
gebnis zu reproduzieren.

Die Verwertbarkeit der Messungen ist abhingig von der Dimension der verwendeten Proben. Bei der
15 mm-Variante war zu beobachten, dass die Dimension der Probe sehr weit in den Wellenleiter hinein-
reicht und somit mdglicherweise bereits innerhalb des Nahfeldes vom Monopol interagierte. Als Konsequenz
dessen wurden die aufbauenden Untersuchungen mit kleineren Proben getéitigt, mit maximal 10 mm Lan-
ge.

Wie anhand der Messungen zu sehen ist, hingt die Interaktion der Probe - und infolgedessen des Eisens -
vom gewéhlten Druckverfahren ab. Hierbei ist beim Probetypen C (Abb.: 5.10) zu sehen, dass die héheren
Lagen vom statischen Magnetfeld nicht mehr durchdrungen werden. Als Konsequenz dessen sollten licht-
durchléssige Schnittbilder der Probe erstellt werden (s.a. Abb. 4.27 (E)), um so die Auswirkung eindeutig
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zu machen.

Aufbauend auf diesen Betrachtungen sollte der genaue Materialwert der Proben bestimmt werden, um
mittels eines nachgebautem CAD-Modells durch eine FEM-Simulation das generierte HF-Bild zu unter-
suchen. Auf diese Weise konnte Riickschluss auf das Verhalten gezogen werden, um anhand dessen neue

RF-Komponenten zu generieren.

Verwendete Messgerite

Anhand der Ergebnisse und der Betrachtungen wire die Verwendung eines Wellenleiters von Vorteil gewe-
sen, der fiir héhere Nutzfrequenzen konzipiert ist. Ein entsprechender WR62-Wellenleiter wurde hierfiir
erworben, kam jedoch aus zeitlichen Griinden nicht mehr zum Einsatz (vgl. Abb.: 4.23). Speziell die Be-
trachtung von 10 bis 20 GH z hétten auf diese Weise kombiniert werden koénnen.

Zum Zeitpunkt der Messung war es ebenfalls notwendig die Messgerdte zu warten. So musste beispielswei-
se das Gewinde des N-Steckverbinders gereinigt werden (vgl. Abb.: 4.16 (B, 3)), was zum Zeitpunkt dieser
Messung noch nicht durchgefithrt wurde. Als Konsequenz dessen haben lose Verbindungen die Messungen
beeinflusst. Dieser Makel wurde in den nichsten Messung behoben, konnte aber leider nicht mehr fiir diese
Untersuchungen Anwendung finden (s.a. Kpt.: 6.3, Abb.: 6.14 (C, 8)).

Durch die Verfiigbarkeit der Messgeréte, wurde zu diesem Zeitpunkt des Projektes das Kalibrierungsgerat
RES ZV-Z52 [40] (Abb.: 4.16 (C, 4)) verwendet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde davon abgekom-
men, da dass Gerét offensichtlich Méngel in der Messung generierte und nicht behoben werden konnten.
Fiir die weitere Arbeit wurde deswegen das Kalibrierungskit R&S ZV-Z21 [57, S. 4] verwendet, welches
eine erhebliche Verbesserung der Messung generierte, bei identischem Messaufbau.

Inhomogenitit des Eisens

Die Variation der Transmission |S(2,1)| ist nicht lediglich auf die unterschiedliche Verteilung der Dichte
der Eisenpartikel zuriickzufiihren. Wie bereits in Kpt. 5 erwéhnt wird, ist ebenfalls die Ausrichtung der Fi-
senspéne fiir die Transmission von Bedeutung. Weiterfiihrend sollte hierfiir eine Messreihe gewihlt werden,
die die Dicke vom Eisenfilament im Abstand von 0.1 mm addiert und sich im Zentrum des Wellenleiters be-
findet. Auflerdem sollte hierbei die Probe aus drei separaten Teilen bestehen. Hierbei wird die Eisenschicht
separat gedruckt und zwei PLA-Elemente dienen dabei als Liickenfiihler. So kdnnen die Eisenelemente iso-
liert mittels des Magnetes gefertigt werden. Die Ausrichtung des Eisenanteils sollte gleichbehalten werden,
wie im Kpt. 5.3 vorgestellt. Mit dieser Vorgehensweise sollte eine Reihe von identischen Proben erstellt
werden und die Ergebnisse der Auswirkung auf die Transmission [S(2,1)| verglichen werden. Somit wird

die Toleranz durch den Fertigungsprozess ermittelt, aber auch der Effekt auf die Eisendipole isoliert.

Inhomogenitidt von Permanentmagneten

Bestandteil dieses Experiments ist die Anziehungskraft von kiuflichen Neodymmagneten, die nicht ho-
mogen ist. Dies soll mittels des Experiments in Abb. 5.11 verdeutlicht werden. Hierbei werden 15x N50
5 x 5 x 5 mm Neodymwiirfelmagneten [56] vermessen, anhand derer Gewichtskraft und Anziehungskraft
[58, 8:37 Min.]. Dieser Typ von Neodymmagneten wurde verwendet fiir den vorgestellten Magnethalter
aus Abb. 5.3 (A).

Zur Vermessung der Anziehungskraft (Abb.: 5.11 (A)) durch die Wiirfelmagnete, wurde eine Apparatur
gefertigt. Der Magnet wird innerhalb einer PTEG-Schale (Abb.: 5.11 (A, 1)) positioniert, welches auf ei-

nem Holzstiick befestigt wurde. Dieses Konstrukt wird zwischen zwei Punkten balanciert, wobei ein Ende
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auf einer Digitalwaage aufliegt (Abb.: 5.11 (A, 5)) und somit austariert wird'®. Durch die Positionierung
eines ferromagnetischen Gegenstandes (Abb.: 5.11 (A, 2)) unterhalb des Magneten wird die Anziehungs-
gewichtskraft ermittelt.

Als Gegeniiberstellung wird die Gewichtskraft des Magneten ermittelt, die mittels des Aufbaus aus Abb.
5.11 (B) ermittelt wurde. Bei dieser Wippe wurde darauf geachtet keine ferromagnetischen Materialien zu
verwenden. Ein Holzarm wurde verbunden (Abb.: 5.11 (B, 4)), mit einem Drehpunkt (Abb.: 5.11 (B, 9))
auf der Digitalwaage (Abb.: 5.11 (B, 5)). Auf der Lastseite wurde eine PTEG-Schale fiir den Magneten
(Abb.: 5.11 (B, 1)) mittels Isolierband befestigt. Das Gerédt wurde austariert, der Magnet (Abb.: 5.11 (B,
6)) eingesetzt und die Gewichtskraft ermittelt.

Anhand des Graphen von Abb. 5.11 (C) sind die Messergebnisse dargestellt. Es ist hierbei deutlich erkenn-
bar, dass es zu Abweichungen beim identischen Magnettypen kommen kann. Deutlich erkennbar wird dies
anhand der Magnete mit 1,61 g Gewicht, deren Anziehungskraft von 0,98 g bis 1,86 g variieren kann. Da
dieser Faktor von grofser Bedeutung fiir den in Kpt. 5.1 beschriebenen Herstellungsprozess ist, wurde dies
fiir die Wahl der eingesetzten Magnete beriicksichtigt und dhnliche Anziehungskrifte verwendet. Somit

gilt es vor jeder Herstellung eine Bestandsaufnahme durchzufiihren und die Magnete zu referenzieren.

Abbildung 5.11: Vermessung der Toleranz bei N50 5 x 5 x 5 mm Neodymmagneten [56]. (A) Messaufbau
zur Ermittlung der Anziehungskraft des Magneten, (B) Messaufbau zur Ermittlung der Gewichtskraft des
Magneten.

15Vor jeder Messung wurde eine Eichung des Geriites durchgefiihrt, mittels der dafiir vorgesehenen Kalibrierungsgewichte
(Abb.: 5.11 (3)).
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6 Filamentkomposite

In dem vorangegangenen Kpt. 5 wurde eine Methode vorgestellt, wie mithilfe des FDM-Fertigungsprozess
Eisenspédne im Rohstoff mittels Permanentmagneten so dirigiert werden kénnen, um so Geometrien in
Objekte einzuprigen. Bei dieser Methode ist jedoch zu beachten, dass hierbei lediglich ein Verdnderung
von Materialien mit einer hheren Permeabilitdt p, > 1 erfolgt. Im Kpt. D dieser Arbeit wurde auf das
Thema Metamaterialien eingegangen und gezeigt, dass fiir die Ausiibung des Prinzips Permittivitit e,
mit Permeabilitit u, so zu balancieren sind, um das induzierte EM-Feld zu verindern. In dem folgenden
Kapitel wird auf diese Thematik eingegangen.

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden in [59] verdffentlicht.

6.1 FDM-Druck von Filamentkomposit

Im Kpt. F.1 werden die verschiedenen Rohstoffe prasentiert, die mittels des FDM-Fertigungsprozess ver-
arbeitet werden kénnen. Dabei werden sekundidre Komponenten (i.e. Graphit, Eisen, Kupfer) mit dem
thermoplastischen Polymer PLA als Trigermedium miteinander kombiniert, um dieses dann fiir den 3D-
Druck verwenden zu kénnen. Diese Rohstoffe sind kommerziell verfiigbar (i.e. Protopasta [60, 61, 44]) oder
konnen spezifisch gefertigt werden von KAI PARTHY [62]. Fiir Experimente und Entwicklungen wire es
jedoch von Vorteil die Zusammensetzung dieser Filamente zu nutzen, um anwendungsspezifisch die Zu-
sammensetzung der Filamente selbststandig erstellen zu kénnen (i.e. spezifische Materialzusammensetzung
fiir Absorber oder fiir Linsen). Auf diese Weise konnen Leitwert x, Permittivitit e, und Permeabilitit pu,
beliebig miteinander kombiniert werden.

Fiir den hier présentierten Versuchsaufbau wurden sechs Filamente verwendet. Weiftes Polymere (PLA)
von Janbez [52], welchem keine weiteren Rohstoffe hinzugefiigt worden sind und bereits in Kpt. 5.1 An-
wendung fand. Auch in dieser Betrachtung wird es als Referenz verwendet, da basierend auf der Messung
von Kpt. 5.3 eine geringe Interaktion mit dem HF-Feld von 10 GHz bis 17 GH z beobachtet wurde.

Es wurden drei Filamente vom Hersteller Protopasta verwendet, in den Varianten Kupfer [60], Eisen [44]
und Graphit [61]. Laut dem Zertifikat vom BASF [63] besitzen 50% der in diesen Filamenten enthaltenen
Partikel eine Grofse von < 3,5 um. Wie in den Betrachtungen aus Kpt. 5.1 festgestellt wurde, bleiben die
ferromagnetischen Eigenschaften dem Eisenfilament erhalten, wobei aber keines der beiden Filamente eine
signifikante elektrische Leitfihigkeit aufweist. Hierfiir wurde in diese Untersuchung als weiteres Filament
Protopasta ESD [61] mit aufgenommen, wobei Graphit dem PLA hinzugefiigt worden ist und dadurch
elektrische Leitfahigkeit besitzt. Dieses Filament wurde konzipiert, um einfache Schaltkreise mittels FDM
zu drucken, jedoch nimmt der spezifische Widerstand 2 - m sehr stark zu.

Zuletzt wurde LayBrick-Filament verwendet, welches von der Firma CC-Products [62] zur Verfiigung ge-
stellt wurde [64]. Es handelte sich hierbei um eine experimentelle Sonderanfertigung mit den Elementen
Calcium, Kohlenstoff und Sauerstoff (CaCO3) mit einer geheimen Polymermischung [33]. Die Konsistenz

des Filaments und Oberflache dhnelt visuell dem von Sandstein.

Beschreibung des Druckprozesses

Zur Erstellung des Filamentkomposits werden zwei Filamente miteinander kombiniert und gemischt, um
es dann weiterzuverwenden. Das Herstellungsverfahren teilt sich in zwei Schritte auf. Im ersten Schritt
wird ein zweiteiliges komposit erstellt, wobei die verwendeten Filamente in einem gemeinsamen Objekt

verbunden werden. Im zweiten Schritt erfolgt eine Vermischung der Komponenten zum fertigen verwend-
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baren komposit.

Es wird ein eigenstdndiges Filament gedruckt werden, welches abermals in den FDM-Druck eingefiihrt
wird, um die beiden Materialien miteinander zu vermischen. Die Verteilung der in den Spezialfilamenten
enthaltenen Partikel vom Kupfer (Abb.: 6.1 (A, 2)) und Eisen (Abb.: 6.1 (A, 1)) ist willkiirlich. Mittels
des Schichtungsverfahren vom FDM-Druck werden diese Filamente miteinander kombiniert. Es werden die
einzelnen Strénge anteilig nebeneinander positioniert, um so die Zusammensetzung so zu steuern (Abb.:
6.1 (B)). Der Anteil der Materialien im gedruckten Filament kann definiert werden anhand der Summe der
notwendigen Schichten (engl.: Layer) fiir den 3D-Druck, so wie in der Abb. 6.1 (B) mit insgesamt sieben
Layern, sowie drei Layern Kupfer und 4 Layern Eisen. Diese Definition wird im Laufe diese Erlduterung
weiterverwendet. Der Anteil der Materialien kann iiber die Faktoren der Schichten gesteuert werden, wo-
bei die Hohe (s.a. Layer Height) vorab definiert wird. In diesen Betrachtungen wird fortlaufend 0,2mm
verwendet.

Geometrische Basis fiir das erstellte Filament ist das Hexagon (Abb.: 6.1 (B)). Kdufliche Filamente (Abb.:
6.1 (C, 6)) besitzen eine kreisrunde Form, mit einem Durchmesser von ~ 1,75mm (s.a. Kpt.: 8). Das
FDM-Fertigungsverfahren erlaubt es jedoch nicht diese Form in der vertikalen abzubilden, da somit sonst
Bestandteile (i.e. Sockel) in der Luft gedruckt werden miissten. Mittels eines Hexagons wird die Kreisform
am dhnlichsten abgebildet und gleichzeitig die maximal mogliche Oberflache erreicht.

Die Herstellungstoleranzen beim FDM-Druck belaufen sich auf ungefihr +0,1mm (Kpt.: F.11). Unter
Einbezug dieser Toleranzen wurde das gedruckte Filament mit einem Durchmesser von 1,5mm erstellt.
Um mit dieser Methode die zwei Materialien iiber eine grofe Fliche zu verteilen, wird das Hexagon

entlang des Verlaufes einer archimedischen Spirale gedruckt (Abb.: 6.2). Durchmesser, Windungsanzahl,

Abbildung 6.1: Erstellung von Filamentkomposit mittels FDM-Fertigungsverfahren und des Schichtungs-
verfahren. (A) schematischer Querschnitt von kommerziell verfiigbaren Filamente, wie Eisenfilament und
Kupferfilament, (B) schematischer Querschnitt von gedrucktem Filamentkomposit mit Kupfer- und Eisen-
anteil, (C) Vergleich eines gefertigten Filamentkomposit (links) mit einem kiuflichen Filament (rechts),
(D) schematischer Vorgehensweise des Fertigungsprozesses eines Filamentkomposits.
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Windungsabstinde und Auslegung geben hierbei vor, wieviel Filamentkomposit erstellt wird. Hierbei
gilt es den Durchmesser méglichst grofflichig zu wahlen, um die spitere Wiedereinspeisung in den Ex-
truder zu erleichtern. Als Illustration des fertigen Objektes sei hierbei auf Abb. 6.2 (B) verwiesen, mit
der Kombination von weiffem PLA (Unterseite) und Eisenfilament (Oberseite), als zweigeschichtetes Fi-
lamentkomposit. Zur weiteren Veredelung wird dieses zweigeschichtete Filamentkomposit erneut in den
3D-Drucker eingespeist, um erneut eine archimedische Spule zu drucken. Das Resultat dessen ist in Abb.
6.2 (C, 6) dargestellt und wird im Folgenden detaillierter erklért.

Der konventionelle Aufbau eines Extruders fiir einen FDM-Drucker besitzt nicht die Fahigkeit die Be-
standteile in einem Filament miteinander zu vermischen. Wie in Abb. 6.3 (C) dargestellt ist, wird beim
Extrudieren des zweischichtigen Filamentkomposits (Abb.: 6.3 (A)) die Bestandteile so extrudiert, wie
diese in die Diise eingefithrt werden. Diese Eigenschaft kann jedoch verwendet werden, um eine relative
Mischung zu generieren, wenn diese entlang einer groferen Oberflache erfolgt. Bestimmender Faktor hier-
fiir ist die Bewegungsrichtung ?mo’u (z,y) (Abb.: 6.3 (C)). Durch das Extrudieren des Filaments erfolgt
auch eine Transformation des Filamentkomposits {iber mehrere kleineren Stringe, welches iiber den Quer-
schnitt des Hexagons verteilt wird. Abhingig von der Grofe des Auslasses der Diise (i.e. 0,4 mm, Abb.:
6.3 (C, 3)) und der verwendeten Schichththe (engl.: Layer Height) wird eine bestimmte Anzahl von Fila-
mentstringen abgebildet. Bei einer Layer Height von 0,2mm (Abb.: 6.3 (C, 5)) und einer resultierenden
Extrusion Width von 0,48 mm (s.a. Kpt.: F.13), werden insgesamt 19 Striange an Filament gedruckt.
Die relative geometrische Auslegung der zwei Filament ist hierbei abhéingig von der kartesischen Bewe-
gungsrichtung ?rno’u (z,y) der sich bewegende Diise (Abb.: 6.3 (C, 3)). Bei einer Bewegung in positiver
X-Richtung ?mov (x,y = 0) (Abb.: 6.3 (D, Links)) erfolgt die Schichtung mit Eisenfilament auf der Ober-
seite und Kupferfilament auf der Unterseite. Anhand eines Vorzeichenwechsels dieser Bewegungsrichtung
?mmj (—z,y =0) (Abb.: 6.3 (D, Rechts)) erfolgt ein Umtausch dieser Schichtung. Das es sich hierbei um
eine Rotation um den Koordinatenursprung der Bewegungsrichtung handelt, wird anhand der Abb. 6.3
(D, Mitte) fiir ?mov (x = 0,y) deutlich. Hierbei erfolgt der Druck des Schichtungsverhéltnisses als verti-
kale Ausrichtung. Mittels dieses Verfahrens erfolgt eine gleichmafige Distribution des Filamentgemisches
entlang der archimedische Spule. Das Ergebnisse dieses Herstellungsverfahrens ist der Abb. 6.3 (B, 6) zu
entnehmen. Weitere Iterationen wiirden entsprechend diesen Effekt potenzieren. Fiir diese Arbeit fand zur

weiteren Verwendung nur eine Iteration Anwendung.
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Abbildung 6.2: Herstellungsvorgang von Filamentkomposit mittels FDM-Druckverfahren. (A) Druckvor-
gang von Filamentkomposit, (B) erstelltes Filamentkomposit mit Eisen- und PLA-Filament, (C) gemisch-
tes Filamentkomposit aus Eisen- und PLA-Filament.
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Abbildung 6.3: Fertigungsvorgang zur Veredelung des Filamentkomposits. (A) Zweischichtiges Filament-
komposit aus mit Kupfer und Eisen, (B) gemischtes Filamentkomposit aus Eisen und Kupfer, (C) Ex-
trudierung von zweischichtigem Filamentkomposit als schematischer Querschnitt von Diise, (D) Verede-
lungvorgang des zweischichtigen Filamentkomposits zum gemischten Filamentkomposit als schematische
Verteilung.
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Abbildung 6.4: Fertigungsprobleme mit der Kombination von Eisenfilament [44] und LayBrick [65]. (A)
Seitenansicht vom Remote-Extruder Zesty Nimble V1.2 [66] mit gespaltenem zweilagigem Filamentkompo-
sit, (B) Nahaufnahme von gespaltenem zweilagigen Filamentkomposit mit Eisen- und LayBrick-Filament,
(C) geodfinetes Gehduse vom Zesty Nimble V1.2 [66] mit Filamentablagerung durch Abrieb.
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Modifikationen

Zur Kombination der zwei Rohstoffe sind einige Modifikationen am FDM-Drucker notwendig, auf die ver-
wiesen werden muss.

Der 3D-Druck von thermisch leitendem Material in einem geschlossenen Gehduse (Kpt.: F.12) macht
die Fertigung anfillig gegeniiber Heat-Creep (Kpt.: F.8). Durch die notwendigen Modifikationen zur Ver-
meidung wird analog das Gewicht des Extruders (Kpt.: F.6) grofer, welches die Bettabtastung (Kpt.:
F.10) kompromittiert. Dies wird besonders relevant fiir den in diesem Abschnitt vorgestellten FDM-
Fertigungsprozess der Filamentkomposit, da ein grofiflichiger 3D-Druck exakt hergestellt werden muss.

Hierfiir wurde eine Mechanik fiir eine doppelte Z-Achse entworfen und installiert (Kpt.: F.5).

3D-Druckeinstellungen

Im dem folgenden Abschnitt wird auf die individuellen Kalibrierungen der verwendeten Filamente einge-
gangen (s.a. Kpt.: F.13).

Die verwendeten Druckeinstellungen fiir das verwendete Eisenfilament von Protopasta [44] und dem wei-
flen PLA-Filament von Janbez [52] wurden von der Tab. 7 iibernommen.

Die in Simplify3D verwendeten Druckeinstellungen der folgenden Filamente ist der Tab. 8 zu entnehmen.
Das verwendete Kupferfilament von Protopasta [60] enthilt Kupferspéne und zeigt Oxidationsmerkmale
bei Wasserkontakt (charakteristischer Griinspan bzw. Kupfer(/I)-actet). Ein Polieren des Materials ist
moglich. Eine elektrische Leitfdhigkeit mittels Multimeter konnte nicht festgestellt werden. Das Kupferfi-
lament zeichnet sich dadurch aus, sehr weich zu sein und muss dadurch sehr langsam gedruckt werden, da
bei einer Druckgeschwindigkeit von > 30mm/s Verstopfungen in der Diise auftreten. Permanente Kiih-
lung des Filaments beim Extrudieren (Kpt.: F.9) beugt dem vor.

Das Graphitfilament wird von Protopasta als ESD vermarktet und besitzt eine schwache elektrische Leitfé-
higkeit von < 1%5?/cm [61]. Es soll damit mdoglich werden, Sensoren und einfache Schaltkreise herzustellen.
Dieses Filament zeichnet sich durch einen héheren Schmelzpunkt aus. Sehr prignant ist ebenfalls die Ab-
lagerung des Filaments in der Diise, nach der Verwendung. Hierbei war es nach einem Filamentwechsel
unbedingt notwendig eine mehrfache Reinigung mittels Cold-Pull (Kpt.: F.3) durchzufiithren, um eine
weiterfithrende Verunreinigung zu vermeiden.

Das Filament LayBrick [65] zeichnet sich zum Zeitpunkt der Verarbeitung durch eine hochgradige Brii-
chigkeit aus, bedingt durch die aufgenomme Luftfeuchtigkeit (Kpt.: F.2, Abb.: F.6 (A), Abb.: 6.4 (A)).
Somit war es auch hier notwendig eine langsamere Druckgeschwindigkeit von 50 mm/s zu verwenden. Ge-
brochenes Filament tendiert dazu die Mechanik des Extruders zu verklemmen (Abb.: 6.4 (C)). Dariiber
hinaus geht dieses Material keine Adh&sion mit weiteren Verbundstoffen ein, welches zum Ablésen des
Verbundes fiihrte (Abb.: 6.4 (B)). Eine Verarbeitung ist trotzdem mdoglich bei Erhitzung des Druckbetts
auf 80°C und Abldsen des Filaments durch thermischen Stress'S. Um eine zuverlissige Mischung trotz-
dem zu gewéhrleisten, wurde das zweilagige Filamentkomposit mittels einer gesonderten 3D-Drucktechnik
gefertigt, auf welche noch niher eingegangen wird.

Das Druckobjekt der archimedischen Spule wurde mittels Inkscape und Fusion360 erstellt'” (Abb.: 6.5).
Zur Dimensionierung des Filament wurde ein Hexagon auf die Stirnseite positioniert (Abb.: 6.5 (A)) und

entlang des Funktionsverlauf der Spirale gewischt. Beim Export des Modells vom CAD-Programm wurde

16Druckbett mit Filamentkomposit nach dem Druck im Gefrierfach eines Kiihlschranks platzieren. Das Druckobjekt 16st
sich dadurch selbststdndig vom Druckbett.

TVektorgrafik erstellen: \Inkscape\Spirale erstellen (F9)\; Umdrehungen, Abweichungen, Inneren Radius angeben. Ex-
portieren als *.SVG und importieren in Fusion860 als Skizze in einer Geometrie. Mit der Version Fusion360 (2.0.9512) ist
alternativ es ebenfalls méglich mittels \Fusion360\Create\Coil\ dies als Helix zu zeichnen.
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darauf geachtet eine hohe Auflssung des Objektes zu wihlen'8. Dadurch wird vermieden ein Objekt mit
grofsflachigen Polygonen zu generieren, anhand dessen die GCode-Datei erstellt wird und Auswirkung auf
die Schrittmotorbewegung hat.

In Abh#ngigkeit von den zu kombinierenden Materialien, wurden zwei Methoden zur Erstellung des zweila-
gigen Filamentkomposits angewendet. Fiir eine grundsitzliche Kombination von zwei Materialien, wurden
in Simplify3D zwei Prozesse erstellt (Kpt.: C.2.2), welche abhéngig von der Schichthéhe des 3D-Drucks
aktiviert wurden. Hierfiir wurde beispielsweise mit dem ersten Prozess der 3D-Druck Vorgang gestartet
(Abb.: 6.5 (B, 5)) bis zu einer Schichththe von 0, 8 mm (Schichthohen: 1 bis 4). Beim Erreichen der Schicht-
hohe des zweiten Prozesses (Abb.: 6.5 (B, 4)) wird zu Beginn im GCode das Kommando M600 ausgefiihrt,
um einen Filamentwechsel zu initiieren. Der Filamentwechsel wird manuell vom Benutzer durchgefiihrt.
Weiterfiithrend wird 3D-Druckvorgang bei der Schichhdhe von 1,0mm (SchichthShen: 5 bis 7) fortgesetzt.
In der zweiten Methode wurde fiir besonders briichige Filamente, wie dem einleitend erwihntem LayBrick
[65], ein Filamentkern im Filamentkomposit 3D-gedruckt (Abb.: 6.5 (C, 4)). Somit konnte die mechanische
Stabilitit so weit vergrofert werden, dass eine weiterfithrende Veredelung méglich wurde.

Des Weiteren hat diese Methode den Vorteil, dass eine Stabilisierung der Temperatur vor dem Fortset-
zen des 3D-Druckvorgangs durchgefiihrt wird. Grofie materialabhéngige Temperaturabweichungen kénnen
somit kompensiert werden. Gleichzeitig werden mittels des neugestarteten Prozesses die individuellen be-
notigten Druckeinstellungen aktualisiert, die fiir das eingesetzte Filament vorab ermittelt wurden.

Es soll in dieser Arbeit untersucht werden, wie mittels des FDM-Druckverfahrens Permeabilitit und
Permittivitit gesteuert werden koénnen. Folglich wurden von den Filamentkompositen unterschiedliche
Mischverhéltnisse erstellt, wobei die relative Permeabilitdt p, vom Eisenanteil bestimmt wird und die
relative Permittivitit €, von einem zweiten Material. Zur Steuerung der Bestandteile wird das Schich-
tungsverhiltnis verwendet.

Die generierten Filamentkomposit sind der Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zu entnehmen, mit Abbildungen der
entsprechenden Proben. Der Index des Materialanteils wird im vorlaufenden Text wie folgt angegeben; zu
Beginn wird der Anteil des Eisenfilament angegeben, gefolgt vom Anteil des variablen Materials (e.g. Kup-
ferfilament, Graphitfilament, PLA-Filament, LayBrick), sowie der Summe aller vorhandenen SchichthGhen

vom Filamentkomposit (i.e. 1+6—7- Layern).

18SQurface Deviation: 5mm; Normal Deviation: 10, 0; Maximum Edge Length: 263,97 mm
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Tabelle 8: 3D-Druckeinstellung fiir Kupferfilament [60], Graphitfilament [61] und LayBrick [65] in Sim-

plify8D
Kategorie Einstellungen Copper Graphit LayBrick
(Protopasta (Protopasta (Kai Parthy
[60]) [61]) 165])
Extruder Typ Remote Drive Remote Drive Remote Drive
Nozzle Diameter 0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm
Extrusion Multiplier | 0,92 0,87 0,93
Retraction Distance 0,65 mm 0,65 mm 0,65 mm
Retraction Vertical 0,20mm 0,20 mm 0,40 mm
Lift
Retraction Speed 25mm/s 25mm/s 25mm/s
Layer Primary Layer 0,2mm 0,2mm 0,2mm
Height
Top Solid Layers 3 3 3
Bottom Solid Layers | 3 3 3
Outline/Perimeter 3 3 3
Shells
Infill Interior Fill 0% 0% 0%
Percentage
Temperature | Primary Extruder 190°C 230°C 180°C
Heated Bed 60°C 60°C 85°C
Fan Speed 100 % at Layer 1 | 80% at Layer 2 | 80% at Layer 2
Speeds Default Printing 30mm/s 60mm/s 50mm/s
Speed
X/Y Axis Movement | 60mm/s 60mm/s 60mm/s
Speed
Other Horizontal Size 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm
Compensation®
Linear Advance® 0,0 0,0 0,0

2s.a. Kpt.: F.11
bs.a. Kpt.: F.15

Hergestelltes Komposit

Mit der in Kpt. 6.1 beschriebenen Vorgehensweise wurden vier Komposite erstellt, wobei stets Eisen-
filament als Gegenspieler verwendet worden ist (Abb.: 6.6 (8), Abb.: 6.7 (8)). Eine Kombination von
Kupferfilament und Eisenfilament ist in Abb. 6.8 dargestellt. In Abb. 6.8 (B) sind Nahaufnahmen des
zweilagigen Filaments dargestellt, korrespondierend zum erzielten Aufbau von Abb. 6.8 (A). Dieses zwei-
lagige Filamentkomposit wurde erneut eingespeist, und durch erneutes 3D-Drucken als Gemisch veredelt
(Abb.: 6.8 (C)). Um eine Einschitzung der Druckqualitét zu erhalten, wurden Probedrucke mit dem ge-
fertigtem Filamentkomposit erstellt (Abb.: 6.8 (D)). Der grauliche Anteil anhand der Proben gibt hierbei
Riickschluss auf den Eisenfilamentanteil im Filamentkomposit.

Da im PLA-Filament keine zusétzlichen Partikel hinzugemischt worden sind, kann anhand der Veredlung
die Verteilung des Eisenfilament eingesehen werden (Abb.: 6.9 (C, 1)). Dieses Phinomen kann anhand
der Proben jedoch nicht mehr beobachtet werden (Abb.: 6.9 (D, 1)). Auch bei diesem Komposit gibt der
grauliche Anteil Riickschluss auf den Anteil des Eisenfilament in der Probe.

Das Graphit-Filament ist sehr dominant in der Verteilung im Filamentkomposit. Anhand der Abb. 6.10
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Abbildung 6.5: Erstellte archimedische Spule zur Herstellung des Filamentkomposits. (A) CAD-Modell
in Fusion360, (B) zweilagiges Filamentkomposit als GCode-Vorschau in Simplify3D, (C) Kernherstellung
eine zweilagigen Filamentkomposit als GCode-Vorschau in Simplify3D.

(B) sind selbst die Schichthohen schwierig zu unterscheiden. Der Anteil der Vermischung in der veredelten
Variante (Abb.: 6.10 (C)) wird durch ein mattes Schimmern im Filament deutlich. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Graphitanteile sehr fein sind, da sich bei der Fertigung ebenfalls Ablagerung in der
Diise bilden. Der Graphitanteil ist in den Proben sehr stark vertreten, was eine Unterscheidung schwierig
macht!?.

Das Laybrick-Filament [65] enthilt Kalziumkarbonat (CaCO3) und zeichnet sich durch seine besonderen
Druckeigenschaften aus (Abb.: 6.11). Wie anhand der Nahaufnahmen von Abb. 6.11 (B) zu erkennen ist,
zeichnet sich das Filament durch eine Grobkoérnigkeit aus. Nach Riicksprache mit KAT PARTHY [62],
konnte es sich hierbei um Luftfeuchtigkeit im Filament (Kpt.: F.2) handeln. Zum Zeitpunkt der Untersu-
chung konnte dies nicht weitergehend untersucht werden.

Um eine Kombination trotzdem zu ermdglichen, wurde die spezielle Drucktechnik aus Abb. 6.6 (C) ver-
wendet. Hierbei wurde abhéngig vom gewéhlten Mischverhéltnis eines der verwendeten Filament umbhiillt
(Abb.: 6.11 (A, 1)) oder als Kern verwendet (Abb.: 6.11 (A, 3)). Mittels dieser Methode konnte verhindert
werden, dass das zweilagige Filamentkomposit beim erneuten Einfithren vorzeitig brechen konnte (Abb.:
6.4 (A, 2)). Die erstellten Proben (Abb.: 6.11 (D)) zeigen Zuverléssigkeit dieses Verfahrens. Abermals ist
die Graufirbung ein Indiz fiir die Eisenanteil in diesen Proben. Es ist jedoch bei diesem Werkstoff zu
beachten, dass das CaCO3 sehr pordse Eigenschaft besitzt, wodurch die Probe unter grofser mechanischer
Belastung brach.

9Die Proben wurden alle markiert, um eine Verwechselung auszuschliefien.
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Abbildung 6.6: Erstellte Mischverhiltnisse fiir Filamentkomposit zur Weiterverwendung. (A) Mischungen
von weiflem Janbex PLA-Filament [52] und Eisenfilament [44], (B) Mischungen von Kupfer-Filament [60]
und Eisenfilament [44].

72



KAPITEL 6 - FILAMENTKOMPOSIT

Abbildung 6.7: Erstellte Mischverhiltnisse fiir Filamentkomposit zur Weiterverwendung. (A) Mischungen
von Graphitfilament [61] und Eisenfilament [44], (B) Mischungen von LayBrick [65] und Eisenfilament
[44].
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8 — Kupferfilament
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Abbildung 6.8: Zusammensetzung von Filamentkompositen aus Kupferfilament [60] und Eisenfilament [44]
bis zur erstellten Messprobe. (A) Theoretische Zusammensetzung des Filamentkomposits mit Verteilung
der Bestandteile, (B) Nahaufnahme des gefertigten zweilagigen Filamentkomposits, (C) Nahaufnahme von
vermischtem zweilagigen Filamentkomposit, (D) Draufsicht auf Probe von gefertigtem Filamentkomposit.
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Abbildung 6.9: Zusammensetzung von Filamentkompositen aus weiffem PLA [52] und Eisenfilament [44]
bis zur erstellten Messprobe. (A) Theoretische Zusammensetzung des Filamentkomposits mit Verteilung
der Bestandteile, (B) Nahaufnahme des gefertigten zweilagigen Filamentkomposits, (C) Nahaufnahme von
vermischtem zweilagigen Filamentkomposit, (D) Draufsicht auf Probe von gefertigtem Filamentkomposit.
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Abbildung 6.10: Zusammensetzung von Filamentkompositen aus Graphit [61] und Eisenfilament [44] bis
zur erstellten Messprobe. (A) Theoretische Zusammensetzung des Filamentkomposits mit Verteilung der
Bestandteile, (B) Nahaufnahme des gefertigten zweilagigen Filamentkomposits, (C) Nahaufnahme von
vermischtem zweilagigen Filamentkomposit, (D) Draufsicht auf Probe von gefertigtem Filamentkomposit.
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Abbildung 6.11: Zusammensetzung von Filamentkompositen aus LayBrick-Filament [65] und Eisenfila-
ment [44] bis zur erstellten Messprobe. (A) Theoretische Zusammensetzung des Filamentkomposits mit
Verteilung der Bestandteile, (B) Nahaufnahme des gefertigten zweilagigen Filamentkomposits, (C) Nah-
aufnahme von vermischtem zweilagigen Filamentkomposit, (D) Draufsicht auf Probe von gefertigtem
Filamentkomposit.

6.2 Proben zur Vermessung

Die aus Kpt. 6.1 hergestellten Filamentkomposit wurden verwendet, um Proben fiir die HF-Messung zu
erstellen. Diese Proben sind in deren Zusammensetzung identisch mit den aus den Betrachtungen und Mes-
sungen in Kpt. 5.3. Das Layerschichtverhiltnis setzt sich zusammen aus 10 zu 10 Layer, mit 10 Schichten
(2mm) Filamentkomposit (Abb.: 6.12 (B, 7)) und 10 Schichten (2mm) weifem PLA von Janbex [52]
(Abb.: 6.12 (B, 8)). Abermals wurden hiervon die drei bekannten Typen A (Abb.: 6.12 (A, 4)), B (Abb.:
6.12 (A, 5)) und C (Abb.: 6.12 (A, 6)) erstellt, um die verschiedenen Auswirkungen durch differenzier-
te Ausrichtung zu untersuchen. Alle Proben wurden ohne Einflussnahme eines statischen Magnetfeldes
durchgefiihrt.

Der Druckvorgang wurde fiir alle Proben Typ A (Abb.: 6.12 (A, 4)), Typ B (Abb.: 6.12 (A, 5)) und
Typ C (Abb.: 6.12 (A, 6)) gleichzeitig durchgefiihrt, um mdogliche Abweichungen im Fertigungsprozess
auszuschliefsen.

Beim Druck des Filamentkomposits ist durch die Verwendung des Hexagons (Abb.: 6.1 (B)) als Geometrie
zu beachten, dass die kleinere Oberfliche mittels des Extrusion-Multipliers (s.a. Kpt.: F.13) kompensiert
werden muss. Der zugehorige Wert wurde hierfiir um 120 % geéndert (Tab.: 9). Die Schmelztemperatur
wurde auf 220 °C' erhdht. Fiir alle Filamentkomposit wurde die Einstellungen von Tabelle 9 materialun-
abhéngig verwendet.

Durch den eingesetzten Fertigungsprozess hafteten die Proben sehr stark am Druckbett. Um diese beim
Entfernen nicht zu zerstéren, wurde das Druckbett nach Abschluss des Druckvorgangs im Gefrierfach
gelagert, um mittels des provozierten thermischen Stresses die verschiedenen Ausdehungskoeffizienten der
Probe und des Glases zu nutzen, eine Spannung zwischen den Komponenten zu erzeugen. Dadurch war

es moglich ohne zusitzliche Werkzeuge oder Kraftausiibung die Proben zu befreien.
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Abbildung 6.12: 3D-Druckvorschau von Probendruck mit Filamentkompositen in Simplify8D. (A) Anord-
nung der Probetypen A, B, C mit den zugehorigen Grofen, (B) Struktur der verwendeten Prozesse in

Simplify3D.

Tabelle 9: Druckeinstellung fiir Filamentkomposit PLA-+Eisen in Simplify3D

Kategorie Einstellungen Filamentkomposit
Extruder Typ Direct Drive
Nozzle Diameter 0,40 mm
Extrusion Multiplier 1,10
Retraction Distance 0,6 mm
Retraction Vertical Lift 0,00 mm
Retraction Speed 90mm/s
Layer Primary Layer Height 0,2mm
Top Solid Layers 3
Bottom Solid Layers 3
Outline/Perimeter Shells 3
Infill Interior Fill Percentage 0%
Temperature | Primary Extruder 220°C
Heated Bed 60°C
Fan Speed 80 % at Layer 2
Speeds Default Printing Speed 60mm/s
X/Y Axis Movement Speed 60mm/s
Other Horizontal Size Compensation® | —0,01 mm
Linear Advance® 0,14

2s.a. Kpt.: F.11
bs.a. Kpt.: F.15
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6.3 Filamentkomposite: Proben zur Vermessung

Mittels der erstellten Proben aus Kpt. 6 werden anhand von Messungen die frequenzabhéngige Ddmpfung
der Signaliibertragung zwischen den beiden Wellenleitern ermittelt. Die eingefiigten Proben fungieren
hierbei als Storstelle. Hierbei wird die Zusammensetzung des Filaments gedndert, wobei der Anteil vom
Eisenfilament und des Zweitmaterials (i.e. Kupferfilament, LayBrick-Filament, Graphitfilament, PLA-
Filament) variiert wird. Die Schichthche vom PLA beleibt konstant (10 Layer = 2mm, Abb.: 6.13). Die
verwendeten Probenarten 10 zu 10 Layer, sowie deren Variation der Schichtungen wurden in Abb. 6.13
visualisiert. Der Illustration sind aufserdem die Position und Ausrichtung im WR90-Wellenleiter zu ent-
nehmen.

Basierend auf den vorangegangenen Betrachtungen aus Kpt. 5.3 wurden die Probenhdhen beibehalten, die
Probe mit 15mm eliminiert und durch eine Probe von 7 mm ersetzt. Diese Entscheidung basiert darauf,
dass Indizien der vorherigen Vermessung darauf hinwiesen, dass die Probe mit 15mm Linge zu weit in
den WR90-Wellenleiter hinreichte und somit bereits ungewollte Interferenzen generierte.

Der Messaufbau wurde mit freundlicher Hilfe von Prof. DAVID POMMERENKE (IFE) verbessert. So
wurden die 3, 5 mm-SMA-Elemente aus den vorherigen Untersuchungen eliminiert und mit den geratespe-
zifischen N-Steckverbindern ausgetauscht. Wie am Messaufbau von Abb. 6.14 (A) dargestellt ist, wurden
designierte N-Steckverbinderkabel verwendet (Abb.: 6.14 (A, 2)), die ohne Adapter am ZVA24 (Abb.: 6.14
(A, 1)) und den WR90-Wellenleitern (Abb.: 6.14 (A, 9)) angeschlossen werden konnten. Die Gewinde der
N-Steckverbinder wurden zudem einer Reinigung unterzogen (Abb.: 6.14 (C, 8)), vgl. Abb.: 4.16 (B, 3)).
Als Kalibrationskit wurde das fiir N-Steckverbinder designierte ZV-Z21 [57, S. 4] verwendet (Abb.: 6.14
(D, 3)). Im Gegensatz zum verwendeten ZV-Z52 [40] aus Kpt. 4.2 werden beim ZV-Z21 zur Kalibrierung
die notwendigen Adapter manuell am Kabel angeschlossen. Wie der Abb. 6.14 (B) zu entnehmen ist, sind
fiir die Kalibrierung N-Steckverbinderanschliisse vorgesehen, dadurch SMA-Adapter obsolet macht und
sich in der Qualitdt der Messergebnisse niederschlégt. Ein fiir die Betrachtung notwendiger Wellenleiter-

kalibrationskit konnte nicht mehr rechtzeitig fiir diese Arbeit beschafft oder gebaut werden.

- Wellenleiter (WR90)

Abbildung 6.13: Ausrichtung der gedruckten Proben im platzierten WR90-Wellenleiter

78



KAPITEL 6 - FILAMENTKOMPOSIT

ibel
ikit (IKS)

Abbildung 6.14: Verbesserter Messaufbau fiir Filamentkompositmessung. (A) ZVA2/ mit verwendeten N-
Steckverbinderkabeln und installierten WR90-Wellenleitern, (B) verwendete Adapter vom Kalibrationskit
ZV-Z21 [67, S. 4], (C) gereinigtes Gewinde vom N-Steckverbinder des Wellenleiters, (D) verwendetes
Kalibrationskit ZV-Z21 [67, S. 4] als Koffer.

6.3.1 PLA-{Eisen

Zu Beginn sollen die Auswirkungen des Filamentkomposit von weifem Janbex PLA [52] mit Eisenfila-
ment [44] untersucht werden. Grundgedanke dessen war es, dass die beiden Filamente als gemeinsame
Komponente Polymere verwenden diirften und durch eine Kombination eine Verdiinnung des Eisenanteils

bewirken konnten.

Filamentkomposit PLA+Eisen: Typ A

In Abb. 6.15 sind die Messergebnisse S(1,1) und S(2,1) fiir das Filamentkomposit Typ A dargestellt, mit
den Mischverhéltnissen 1+6=7 Layer bis 6+1=7 Layer. Die Ddmpfung der Transmission S(2,1) anhand
des Probentyp A 5mm (Abb.: 6.15 (B, 1)) variiert von —1dB[S(2,1)] bis —8dB[S(2,1)] von 8 GHz
bis 14 GHz. Der Grad dessen wird anhand des Eisenanteils im Filament bestimmt, wobei die gerings-
ten Dampfungen fiir 1+6-—7 Layer von —1,2dB[S(2,1)] bis —3dB[S(2,1)] zu erkennen sind und die
grokte Dampfung fir 6+1=7 Layer von —1,2dB[S(2,1)] bis —3dB [S(2,1)]. Die Dampfung ist hierbei
proportional zum Eisenanteil, wobei pro hinzugefiigter Eisenfilamentschicht die Ddmpfung der Transmis-
sion zunimmt, bei 8, 5GHz und 13,5GHz um —0,3dB [S(2,1)] und bei 11 GHz um —0,34dB [S(2,1)].
Dieses Verhalten ist nicht linear, wobei ausgeprigtere Dadmpfungen bei den Proben 1+6—=7 Layer, 8+4—"7
Layer und 6+1=7 Layer zu erkennen sind, mit vergleichbaren Silhouetten (Abb.: 6.15 (B)) bei 1+6=7
Layer bei 9,7GHz und 12GHz, 3+4=7 Layer bei 9,8 GHz und 11,7 GH z, sowie bei 6+1=7 Layer bei
9,8 GHz und 11,7 GH z. Es ist hier davon auszugehen, dass es sich um eine Projektion eines Phéinomens

vom Wellenleiter selbst handeln muss; der eine ausgeprigte Resonanz bei 8,6 GHz fiir S(1,1) dB mate-
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rialunabhéngig von den Proben aufweist. Ob es sich um einen systematischen Fehler handelt, muss in
weiteren Betrachtungen ergriindet werden.

Wie der Abb. 6.15 (C, 2) zu entnehmen ist, verdndert sich beim Probentyp A 7mm zusitzlich zur Hohe
die Anordnung des Schichtungsverhiltnisses. Die Messergebnisse der Probe A 7mm zeigt eine DAmpfung
der Transmission S(2,1) bei 8,5GHz von —2dB[S(2,1)] (1+6=7 Layer) bis —3,5dB[S(2,1)] (6+1=7
Layer), mit Abnahme der Dampfung von —0,5dB [S(2,1)] (1+6=7 Layer) bis —2dB[S(2,1)] (6+1=7
Layer). Auch bei diesem Probetypen ist die Dédmpfung proportional zum Eisenanteil, wobei pro hinzuge-
fiigter Eisenfilamentschicht die Dampfung der Transmission zunimmt, bei 9GHz um —0,22dB [S(2,1)]
und bei 13,5GHz um —0,16dB[S(2,1)]. Auch erkennbar anhand von S(1,1) (Abb.: 6.15 (A, 2)), sind
zusétzliche Resonanzen von 12,2 GHz (8+4="7 Layer) bis 12,8 GHz (4{+3="7 Layer). Dieses Merkmal ist
nicht innerhalb von S(2,1) (Abb.: 6.15 (B, 2)) wiederzufinden, jedoch eine Inhomogenitét der Verldufe fiir
diese Proben von 9,4 GHz bis 12 GH z. Um ein Artefakt auszuschliefen, sollte bei diesen Probetypen eine
nihere Betrachtung durchgefiihrt werden, um Fertigungstoleranzen auszuschliefen 2°.

Es sei nun der Probetyp A 10mm betrachtet. Im Vergleich mit den Probetypen 5mm und 7mm ist
anhand von S(2,1) (Abb.: 6.15 (B, 3)) eine Verringerung der Ddmpfung zu erkennen. Bei 8 GHz von
—0,8dB[S(2,1)] (1+6—7 Layer), bis —2dB[S(2,1)] (6+1-7 Layer), bis 11 GHz von —0,8dB[S(2,1)]
(1+6=7 Layer), bis —3,5dB[S(2,1)] (3+4=7 Layer). Im Vergleich zum leeren Wellenleiter, erfihrt die
Probe 1+6=7 Layer die geringste Dampfung von < —1dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 11,7 GHz. Die grofte
Déampfung sind bei den Proben 3+4=7 Layer und 6+1=7 Layer zu verzeichnen, von —1,5dB [S(2, 1)] bis
< =7dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 13 GHz. Vergleicht man aufbauend dazu S(1,1) anhand von Abb. 6.15
(A, 3), so sind fiir diese Proben zusétzliche Resonanzen zu erkennen, fiir 8+4=7 Layer bei 8,7 GH z und
6+1="7 Layer bei 10,1 GHz. Da dies jedoch nicht fiir 6+1=7 Layer gilt, trotz einer ebenso vorhandenen

Resonanz bei 9,45 GH z, sind hierfiir weitere Untersuchungen nétig.

Filamentkomposit PLA+Eisen: Typ B

In Abb. 6.16 sind die Messergebnisse S(1,1) und S(2,1) fiir das Filamentkomposit Typ B dargestellt, mit
den Mischverhéltnissen 1+6—7 Layer bis 6+1—7 Layer. In diesen untersuchten Proben kam das gleiche
Filamentkomposit zum Einsatz, wie bei den Proben von Abb. 6.15.

Betrachtet man zu Beginn die Eingangsreflexionen S(1,1) vom Probentypen B in Abb. 6.16 (A) und
vergleicht diese mit dem Probentyp A in Abb. 6.15 (A), so sind vergleichbare Resonanzen vorzufinden.
Probentyp A 5mm (Abb.: 6.15 (A, 1)) und Probentyp B 5mm (Abb.: 6.16 (A, 1)) bei 9GHz bis 10GH =
beim Filamentkomposit 6+1=7 Layer und 3+4=7 Layer, welches zu einer Impedanzanpassung des vom
leeren Wellenleiter erzeugten Resonanz bewirkt. Entsprechend der Transmission S(2,1) in Abb. 6.16 (B, 1)
erfolgt an diesen Frequenzpunkten eine geringere Transmission, mit nichtlinearem Verhalten bis 12,4 GH z.
Die Dampfung von S(2,1) variiert hierbei abermals abhéngig vom Eisenfilamentanteil, mit geringerer Va-
riation als beim Probetypen B.

Beim Probetypen B 7mm sind bei S(1,1) zusétzliche Resonanzen zu erkennen, bei 9,3 GH z fiir 3+4="7
Layer und 9,7 GH z fiir 2+5="7 Layer, sowie bei 12,4 GHz bis 12,6 GH z fiir 2-+5=7 Layer, 3+4="7 Layer
und 4-+3—7 Layer. Vergleicht man dieses mit der Transmission S(2,1) in Abb. 6.16 (B, 2), sind fiir diese
Proben an den entsprechenden Frequenzen stérkere Dampfungen von —4 dB [S(2,1)] bis —=7dB[S(2,1)] zu
sehen. Fiir die Frequenzen von 8 GHz bis 9 GH z, sowie 12,5 GH z bis 14,3 GH z ist ein lineares Verhalten
zu beobachten, identisch zur Probe Typ B 5mm, mit der geringsten Dampfung der Transmission fiir die
Probe 1+6—=7 Layer und die grofte Dampfung fiir die Probe 6+1—7 Layer. Der Unterschied der Proben

20Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Proben, befand sich der FDM-Drucker noch nicht im ausgereiften Zustand. Eine
Wiederholung dieser Messung wiirde Aufschluss dessen geben.
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ist hier geringer < —0,2dB[S(2,1)] pro Eisenfilamentschicht.

Beim Probetypen B 10 mm zeichnet sich anhand der Transmission S(2,1) in Abb. 6.16 (B, 3) eine Ver-
ringerung der Dampfung im Vergleich zur 5mm- und 7mm-Probe. Speziell die Proben mit geringerem
Eisenanteil (1+6—7 Layer, 2+5—7 Layer, 3+4—7 Layer) erzeugen von 8 GHz bis 10 GHz eine gerin-
ge Dampfung der Transmission von ca. —1dB [S(2,1)], mit einer ebenfalls geringfiigigen Differenz von
< —0,2dB[S(2,1)] pro Eisenfilamentschicht. Grofere Abweichung dessen sind fiir 11 GHz bis 13GHz 7u
beobachten, wo das Filamentkomposit 3+4=7 Layer, die geringste Ddmpfung der Transmission aufweist
mit —1dB[S(2,1)] bis —2dB[S(2,1)]. Analog dazu weist die Probe fiir das Filamentkomposit 5+2—7
Layer die stérkste Dadmpfung auf von 9GHz bis 13,4 GHz von —1,2dB [S(2,1)] bis —=5dB[S(2,1)].

Filamentkomposit PLA+Eisen: Typ C

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse fiir den Probentyp C fiir das Filamentkomposit PLA+Eisen
untersucht. Das Mischverhiltnis wurde erneut von 1+6—7 Layer bis 6+1—7 Layer variiert.

Bei der Probe 5mm Typ C sind anhand der Eingangsreflexion in Abb. 6.17 (A, 1) abermals die Aus-
pragung der charakteristischen Resonanz bei 9,5GHz zu erkennen, wie diese bereits in Abb. 6.15 (A,
1) und Abb. 6.16 (A, 1) vorhanden ist. Anhand der Transmission S(2,1) ist fiir die Probe 1+6=7 Layer
und 2+5—7 Layer eine ausgeprigtere Dadmpfung zu erkennen von —3dB [S(2,1)] bis —5dB[S(2,1)] von
9, 7GHz bis 12GHz. In den Bereichen von 8 GHz bis 9,5 GHz, sowie von 12,5GHz bis 13,5 GH z ist
lineares Verhalten der Proben zu beobachten, wobei das Filamentkomposit mit dem geringsten Eisenanteil
(1+6="7 Layer) die kleinste Ddmpfung aufweist. Im Vergleich zu den Probentypen A und B, besitzt der
Probentyp C bei 8 GHz bis 9,5 GHz die grofte Modularitit, mit einer Differenz von < —0,4dB[S(2,1)]
pro Eisenfilamentschicht. Die héheren Frequenzbereiche sind nahezu identisch im Verhalten mit denen
vom Probetyp B und C.

Im Vergleich dazu zeigt die Probe 7mm Typ C eine geringe Verbesserung in der Signaliibertragung
und lineareres Verhalten der Proben. Obwohl auch bei dieser Probe eine ausgepréigte Resonanz bei der
Eingangsreflexion bei 12,2 GHz zu erkennen ist (Abb.: 6.17 (A, 2)), schlégt sich dies nicht in der Trans-
mission (Abb.: 6.17 (B, 2)) nieder. Die Ddmpfung der Transmission variiert hierbei vom Eisenanteil im
Filamentkomposit; die geringste Dampfung fiir Probe 1+6=7 Layer mit einer kontinuierlichen Damp-
fung von —0,5dB[S(2,1)] bis —2dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 14 GHz und die grofste Dampfung fiir Probe
6+1=7 Layer —2,5dB[S(2,1)] bis —4,2dB[S(2,1)] von 8 GH z bis 14 GH z. Die Modularitit von 8 GHz
bis 10 GH z entspricht hierbei —0,4dB[S(2,1)] pro Eisenfilamentschicht. Von 12GHz bis 14 GHz in et-
wa —0,5dB[S(2,1)] pro zusitzlicher Eisenfilamentschicht. Filamentkomposit 5+2=7 Layer sei bei dieser
Betrachtung ausgeschlossen, weil zuséitzliche ausgeprigte Dampfungen bei 9,6 GHz und 11,8 GHz zu er-
kennen sind, die detailliertere Untersuchungen notwendig machen wiirden.

Beim Probetypen 10mm Typ C ist eine weitere Verbesserung der Signaliibertragung zu erkennen. An-
hand der Eingangsreflexion S(1,1) (Abb.: 6.17 (A, 3)) sind eine Vielzahl von Resonanzen zu erkennen, die
sich jedoch anhand der Transmission wiederspiegeln (Abb.: 6.17 (B, 3)). Erkennbar ist ein Variation der
Dampfung der Transmission S(2,1), wobei fiir das Filamentkomposit 1-+6—7 Layer die geringste DAmp-
fung von —0,5dB [S(2,1)] bei 9GHz zu erkennen ist und die maximalste Ddmpfung fiir das Filament
mit dem groften Eisenanteil 6+1=7 Layer bei —6,5dB [S(2,1)] bei 12,1, GH z. Die Modularitét variiert
hierbei von —0,4dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 11 GHz pro zusitzlicher Eisenfilamentschicht, erhoht sich
aber leicht bei 12 GHz bis 14 GHz um —0,6dB [S(2,1)].

Das aufféllige Verhalten der Proben 2+5=7 Layer und 4+3=7 Layer bedarf ndheren Untersuchungen.
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Abbildung 6.15: Vermessungen vom Filamentkomposit PLLA mit Eisen fiir Probentyp A (5, 7, 10mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.16: Vermessungen vom Filamentkomposit PLA mit Eisen fiir Probentyp B (5, 7, 10mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.17: Vermessungen vom Filamentkomposit PLA mit Eisen fiir Probentyp C (5, 7, 10mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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6.3.2 Graphit+Eisen

Es sollen nun die Auswirkungen fiir das Filamentkomposit Graphit+FEisen untersucht werden. Wiederum
werden die drei verschiedenen Probentypen A, B und C anhand verschiedener Mischverhéltnisse unter-
sucht. Das Filamentkomposit wurde anhand des Schichverhéltnisses 10 zu 10 Layer mit dem weiflen Janbex
PLA kombiniert (Abb.: 6.12 (B)).

Filamentkomposit Graphit+Eisen: Typ A

Es sollen Messergebnisse der Probe Typ A 5 mm betrachtet werden. Im Vergleich zur PLA +Eisen-Variante,
sind bei der Graphit+Eisen-Variante keine zusétzlichen Resonanzen anhand der Eingangsreflexion S(1,1)
zu erkennen (Abb.: 6.18 (A, 1)). Betrachtet man die Dampfung der Transmission S(2,1), so zeichnet
sich anhand der Neukombinationen der Materialien eine neue Verteilung der Signaliibertragung ab. So
ist die geringste Dampfung der Probe 5+2=7 Layer von 8 GHz bis 11GHz von —5,2dB [S(2,1)] bis
—6,4dB[S(2,1)] vorhanden und die grofte Dadmpfung fiir die Probe 6+1-7 Layer von —9dB[S(2,1)]
bis —11dB[S(2,1)]. Von 11,5GHz bis 13,5 GHz ist eine Reduzierung der Dampfung der Transmissi-
on um +3dB[S(2,1)] fiir die Proben 4+3=7 Layer, 5+2="7 Layer und 6+1=7 Layer. Fiir die Proben
1+6="7 Layer, 2+5=7 Layer und 3+4="7 Layer erfolgt eine Fusion der Kurven zwischen —6dB [S(2,1)]
und —7dB [S(2,1)], welches auf dessen Validitédt ndher zu untersuchen ist.

Fiir die ndchste Probe Typ A 7mm ist ein &hnliches Muster zu erkennen, wobei die Graphenverlau-
fe ein sehr lineares Verhalten aufzeigen. Die geringste Ddmpfung unter den Proben zeigt 5+2=7 Layer
mit —6dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 14 GHz. Die grofte Diampfung ist fiir 3+/=7 Layer?' vorhanden
mit —10dB[S(2,1)] bis —14dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 14 GHz. Die Modularitét entspricht hierbei
—1,4dB[S(2,1)] pro zusétzlicher Eisenfilamentschicht. Anhand dieser Betrachtung ist zu erkennen, dass
ein zusétzliches feineres Mischverhéltnis notwendige wire, um weitere Erkenntnisse iiber die Modularitit
dieses Filaments zu erbringen (i.e. 4,5+2,5=7 Layer, 5,56+1,5=7 Layer).

Weiterfithrend sei die néchste Probe Typ A 10 mm betrachtet, in welchen sich das Muster fortsetzt. Aber-
mals ist die Ddmpfung der Transmission fiir die Probe 5+2—7 Layer am geringsten ausgeprigt, jedoch
mit einer groferen Amplitude von —5,8dB [S(2,1)] bis —8,5dB [S(2,1)] von 8 GHz bis 14 GHz. Gleiches
ist ebenfalls zu beobachten fiir die Probe 6+1=7 Layer mit der stérksten Ddmpfung von —16dB [S(2, 1)]
bis —18dB [S(2,1)] von 8 GH z bis 14 GH z. Die Modularitét entspricht hierbei —2,4dB [S(2,1)] pro zu-

satzlicher Eisenfilamentschicht.

Filamentkomposit Graphit+Eisen: Typ B

Es soll nun die Anordnung des Schichtungsverhéltnisses geédndert werden, mittels des Probetypens B.
Beginnend mit dem Probe Typ B 5mm, sind anhand der Eingangsreflexion S(1,1) die aus den Vorbe-
trachtungen bekannten Resonanzen bei 9,5 GH z erkenntlich (Abb.: 6.19 (A, 1)). Anhand von S(2,1) in
Abb. 6.19 (B, 1) ist eine Ddmpfung der Transmission von —2dB[S(2,1)] bis —5dB [S(2,1)] zu erkennen,
wobei die Ergebnisse der Proben {iber einen Raum von 1dB verteilt sind. Von 13GHz bis 15 GHz wird
eine klare Differenzierung moglich, mit abermals der Probe 5+2=7 Layer mit der geringsten Dampfung
der Transmission von —2dB[S(2,1)] bis —4dB [S(2,1)] und der Probe 6+1=7 Layer mit der groften
Dampfung der Transmission von —3dB [S(2,1)] bis —5,5dB [S(2,1)].

Weiterfithrend seien die Messergebnisse der Probe Typ B 7mm betrachtet. Die Eingangsreflexion S(1,1)
(Abb.: 6.19 (A, 2)) weist hierbei auf gering ausgeprigte Resonanzen hin bei 9,5GHz und 12,1 GHz.

21Die Probe 6+1="7 Layer ist bei den Messungen zerstdrt worden und konnte nicht rechtzeitig ersetzt werden.
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Vergleicht man dies mit S(2,1) aus Abb. 6.19 (B, 2), so sind in diesem Bereich Artefakte und ausgeprigte
Amplituden der Ddmpfung der Transmission zu erkennen. Prignantes Merkmal hierbei ist die Frequenz
von 8,8 GHz bis 9,4 GH z, mit der Probe 5+2-7 Layer als geringste Dampfung von —2dB [S(2,1)] und
der Probe 1+6—7 Layer als grofte Dampfung von —5,9dB [S(2,1)]. Diese Variation verteilt sich bis in
etwa zu einer Frequenz von 12 GH z, wo die aus den Vorbetrachtungen fiir Typ A Graphit+Eisen bekann-
ten Verteilung fiir die Filamentkomposit wieder erkennbar werden. Hierbei zeigt das Filamentkomposit
5+2="7 Layer die wenigste Dampfung von —2dB [S(2,1)] bis —3dB[S(2,1)] und das Filamentkomposit
6+1—"7 Layer die grofite Dampfung von —5dB [S(2,1)] bis —7dB[S(2, 1)]. Die Modularitit entspricht bei
diesem Frequenzbereich einem Wert von ca.—1dB [S(2,1)] pro zusétzlicher Eisenfilamentschicht.

Zuletzt sei die Probe Typ B 10 mm betrachtet. Die anfinglich erwihnten Resonanzen werden anhand der
Eingangsreflexion S(1,1) besonders deutlich bei 8 GHz und 10 GHz (Abb.: 6.19 (A, 3)). Die Auswirkungen
dessen sind ebenfalls anhand der Transmission in S(2,1) in Abb. 6.19 (B, 3) zu erkennen, durch eine irre-
gulire Verteilung der Graphen. Die kleinste Dampfung von S(2,1) ist hierbei fiir die Probe 5+2=7 Layer
zu erkennen, mit —2dB[S(2,1)] bis —3dB[S(2,1)] von 8 GH z bis 9 GHz. Die ausgepriigteste Ddmpfung
der Transmission von —9,2dB[S(2,1)] ist bei 8,9 GHz fiir die Probe 6+1=7 Layer in Abb. 6.19 (B, 3)
zu sehen. Dies korrespondiert jedoch nicht mit den Beobachtungen der Eingangsreflexion S(1,1) aus Abb.
6.19 (A, 3) und bedarf hierfiir weitere Untersuchungen. Besonders erkennbar wird die Eingangsreflexion
im Frequenzbereich von 10 GH z bis 15 GH z. Hierbei variiert die Ddmpfung der Transmission von 6-+2="7
Layer von —4,5dB[S(2,1)] bis —5,5dB[S(2,1)] von 10 GH z bis 12GH z, sowie von —3dB [S(2,1)] bis
—6dB[S(2,1)] von 12 GHz bis 15 GH z. Vergleicht man dieses mit den Graphen aus den Vorbetrachtungen
fiir Graphit+Eisen, so ist keine Korrespondenz wiederzufinden, weswegen diese Probe ndher untersucht
werden sollte. Entgegen dieses Ausreifsers stimmen die verbliebenen Proben mit den Erwartungen iiberein.
Von 12GHz bis 15 GHz zeigt die Probe 5+2=7 Layer die geringste Ddmpfung von —3dB[S(2,1)] bis
—6dB[S(2,1)] und die Probe 3+4—7 Layer die grofte Dampfung von —6dB [S(2,1)] bis —8,5dB [S(2,1)].
Unter Ausschluss der Probe 6+1—7 Layer, entspricht die Modularitit bei diesem Frequenzbereich einem
Wert von ca.—1,075dB [S(2,1)] pro zusitzlicher Eisenfilamentschicht.

Filamentkomposit Graphit+4Eisen: Typ C

Es soll nun die dritte Anordnung des Schichtungsverhéltnis betrachtet werden, beginnend mit dem Probe-
typen C 5mm. Zu Beginn sei abermals zunédchst das Augenmerk auf die Eingangsreflexion S(1,1) gerichtet
(Abb.: 6.20 (A, 1)). Wie auch beim Probetypen B (Abb.: 6.19 (A, 1)) ist bei 9,5 GHz und bei 12,8 GHz
eine gering ausgepragte Resonanz von —2dB[S(1,1)] bis —10dB [S(1,1)] zu erkennen. Im Vergleich mit
der Dampfung der Transmission S(2,1) von Abb. 6.20 (B, 1), ist eine Ubereinstimmung anhand der
Diampfung der Transmission bei 9,5 GHz zu beobachten, durch Uberschneidungen der Graphenverliufe
von 4+3=7 Layer mit 2+5=7 Layer und 8+4=7 Layer mit 1+6=7 Layer. Ob es sich hierbei um eine
wiederkehrende Eigenschaft dieser Probe handeln sollte, muss ndher untersucht werden, da ein dhnliches
Phénomen bereits in Abb. 6.18 (A, 1) beobachtet wurde. Ab der Frequenz von 12GHz bis 15GHz ist
ein lineares Verhalten der Messergebnisse zu beobachten, mit der geringsten Ddmpfung bei Probe §+2=7
Layer von —6dB [S(2,1)] bis —8dB [S(2,1)] und der grokten Dampfung bei der Probe 6+1=7 Layer von
—17dB[S(2,1)] bis —20dB [S(2,1)]. Die verfiighare Modularitét fiir dieses Material in dieser Ausrichtung
ist bei diesem Frequenzbereich ein Wert von ca.—1,6dB [S(2,1)] pro zusétzlicher Eisenfilamentschicht.

Weiterfithrend soll die Probe C 7mm betrachtet werden. Anhand der Eingangsreflexion S(1,1) aus Abb.
6.20 (A, 2) ist ein dhnliches Verhalten wie bei Probe C 5mm zu beobachten, jedoch mit einer geringeren

Ausprigung der Resonanz bei 9,2 GH z. Als Konsequenz dessen sind anhand der Ddmpfung der Transmis-
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sion keine Uberschneidungen der Graphen in Abb. 6.20 (B, 2) zu erkennen. Abweichungen sind abermals
bei den Proben 1+6=7 Layer bei 9,6 GHz und bei 2+5=7 Layer bei 9 GH z zu erkennen, welches aber-
mals auf das Indiz hindeutet diese Proben zu erneuern. Der Verteilung der Ausprigung der Dampfung
der Transmission von Probe C 7mm (Abb.: 6.20 (B, 2)) ist hierbei dhnlich der von Probe C 5mm (Abb.:
6.20 (B, 1)), wobei die Verteilung konsistenter entlang 8 GH z bis 15 GH z ist. Mit der geringsten Damp-
fung bei Probe 5+2=7 Layer von —6dB[S(2,1)] bis —8dB [S(2,1)] und der groferen Dampfung bei der
Probe 6+1=7 Layer von —17dB [S(2,1)] bis =26 dB [S(2, 1)]. Die Modularitat variiert dadurch iiber ein
groferes Spektrum von ca.—2,8dB[S(2,1)] pro zusétzlicher Eisenfilamentschicht.

Zuletzt soll der Probetyp C 10 mm betrachtet werden, beginnend mit der Eingangsreflexion S(1,1) aus
Abb. 6.20 (A, 3). Wie es charakteristisch fiir den Probetypen C ist, ist eine Resonanz von —10dB [S(1,1)]
bei 8 GHz zu erkennen. Vergleicht man dieses mit der Ddmpfung der Transmission aus Abb. 6.20 (B,
3), so ist kein Indiz dessen am selbigen Frequenzpunkt zu finden. Wie auch bereits bei S(2,1) der Probe
C 7mm (Abb.: 6.20 (B, 2)) ist eine ausgeprigtere Linearitit der Ergebnisse zu beobachten. Abermals
besitzt die Probe 5+2=7 Layer die geringste Dampfung von —9dB [S(2,1)] bis —13dB [S(2,1)] und der
groften Dampfung bei der Probe 6+1=7 Layer von —22dB [S(2,1)] bis —40dB [S(2,1)]. Wie auch bereits
bei den Ergebnissen von Probe C 5mm (Abb.: 6.20 (B, 1)) und Probe C 7mm (Abb.: 6.20 (B, 2)) sind
Abweichungen bei den Proben 1+6=7 Layer bei 8, 6 GHz, 9,6 GH z, sowie 12 GH z zu sehen. Und auch
bei 2+5=7 Layer bei 9,6 GHz. Dies kénnte abermals ein Indiz fiir ein Problem mit den Proben sein
und fiir eine Erneuerung sprechen. Anhand dieser Messung entspricht die verfiighare Modularitét dieser

Materialien einem ungefihren Wert von ca.—2,4dB [S(2,1)] pro zusétzlicher Eisenfilamentschicht.

87



KAPITEL 6 - FILAMENTKOMPOSIT

Abbildung 6.18: Vermessungen vom Filamentkomposit Graphit mit Eisen fiir Probentyp A (5, 7, 10 mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.19: Vermessungen vom Filamentkomposit Graphit mit Eisen fiir Probentyp B (5, 7, 10 mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.

89



KAPITEL 6 - FILAMENTKOMPOSIT

Abbildung 6.20: Vermessungen vom Filamentkomposit Graphit mit Eisen fiir Probentyp C (5, 7, 10 mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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6.3.3 Kupfer+Eisen

Es sollen nun die Auswirkungen fiir das Filamentkomposit Kupfer+Eisen untersucht werden. Abermals
ist das Objekt der Untersuchung die drei verschiedenen Probentypen A, B, C. Anhand des Schichver-
héltnisses 10 zu 10 Layer werden zehn Schichten (2mm) weifes Janbex PLA [52] mit zehn Schichten
(2mm) Filamentkomposit in einer Probe kombiniert und anhand der Auswirkung das hochfrequente Feld
untersucht (Abb.: 6.12 (B)).

Filamentkomposit Kupfer+Eisen: Typ A

Zu Beginn soll der Probentyp A 5mm von Abb. 6.21 betrachtet werden. Bei der Eingangsreflexion S(1,1)
(Abb.: 6.21 (A, 1)) ist wenig Variation zu beobachten unter den Proben und lediglich 6+1=7 Layer
weist auf eine Abweichung bei 12,8 GHz hin. Vergleicht man dies nun mit der Dadmpfung der Trans-
mission S(2,1) in Abb. 6.21 (B, 1) so ist ebenfalls keine klare Differenzierung anhand der Filament-
mischungen zu erkennen. Hierbei variiert die Didmpfung der Transmission von 8 GHz bis 12GHz von
—2,8dB[S(2,1)] bis —7dB[S(2,1)]. Die Modularitit ist hierbei schwer zu differenzieren, weil alle Fila-
metkomposit sehr eng entlang von 1dB [S(2,1)] fluktuieren. Besonders ausgeprigt ist dies fiir die Probe
6+1=7 Layer bei 11,8 GHz und 5+1=7 Layer bei 10,4 GHz. Eine klare Differenzierung ist ab einer
Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GHz zu erkennen, mit der geringsten Dampfung bei der Probe 8+/=7
Layer von —9dB[S(2,1)] bis —13dB[S(2,1)] und der grokten Dampfung bei der Probe 5+2=7 Layer
von —3dB[S(2,1)] bis —10dB[S(2,1)]. Anhand der Uberschneidungen lisst sich fiir diese Proben keine
klare Modularitét unter den Proben erkennen.

Weiterfithrend soll die Probe Typ A 7mm betrachtet werden. Auch hier soll einfiihrend die Eingangsreflexi-
on S(1,1) betrachtet werden (Abb.: 6.21 (A, 2)). Innerhalb des Frequenzbereiches 11,9 GH z bis 12,9 GH z
sind ausgeprigte Resonanzen zu erkennen, fiir Probe 6+1-7 Layer bei 11,9GHz von —25dB[S(2,1)],
fiir Probe 5+2—7 Layer bei 12,15 GHz von —30dB [S(2,1)], fiir Probe 2+5—7 Layer bei 12,5 GH z von
—17dB[S(2,1)], fiir Probe 4+3=7 Layer bei 12,5 GHz von —27dB [S(2,1)], fiir Probe 8+4="7 Layer bei
12,7GHz von —34dB[S(2,1)] und fiir Probe 1+6=7 Layer bei 12,9 GHz von —34dB [S(2,1)]. Anhand
der Dampfung der Transmission S(2,1) in Abb. 6.21 (B, 2) ist bei diesen Frequenzen kein vergleichbares
Verhalten zu beobachten. Wie auch bereits in der Probe A 5mm (Abb.: 6.21 (B, 1)) ist fiir die Probe A
7mm (Abb.: 6.21 (B, 1)) von 8 GHz bis 12 GH z keine klare Differenzierung der unterschiedlichen Proben
auszumachen, da die Messergebnisse entlang eines Korridors von 1dB [S(2,1)] gemischt verteilt sind. Fiir
die Probe 6+1=7 Layer sind zusitzlich ausgeprigtere Dimpfungen bei 9,9 GHz und 12 GHz zu erken-
nen, wie es ebenfalls fiir PLA+Eisen in Abb. 6.15 (B, 1), (B, 3) zu beobachten ist. Auch hier ist erst
ab einer Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GH z eine Differenzierung moglich, mit der geringsten Dampfung
bei der Probe 1+6=7 Layer von —0,6dB[S(2,1)] bis —3dB [S(2,1)] und der grokten Ddmpfung bei der
Probe 6+1=7 Layer von —1,6dB[S(2,1)] bis —5dB[S(2,1)]. Die Modularitét ist hierbei nicht klar un-
terscheidbar, jedoch kann von einer ungefihren Differenzierung von ca.—0,2dB [S(2,1)] pro zusétzlicher
Eisenfilamentschicht ausgegangen werden.

Nun soll die Probe Typ A 10 mm betrachtet werden. Einleitend soll auch hier zunichst die Eingangsre-
flexion S(1,1) betrachtet werden, in Abb. 6.21 (A, 3). Wie bereits anhand S(1,1) der vorherigen Probe
Typ A 7mm in Abb. 6.21 (A, 2) zu erkennen ist, sind abermals ausgeprigte Resonanzen vorhanden,
hier jedoch von 9 GHz bis 10,1 GHz. Pragnantes Merkmal hierbei ist, dass die Reihenfolge der Ausbil-
dungen der Resonanzen fiir den Probetypen A 10 mm nahezu identisch ist mit denen des Probetypen A
7mm. Innerhalb des Frequenzbereiches 9 GHz bis 10,1 GHz sind die Resonanzen vorhanden fiir Probe
6+1—7 Layer bei 9 GH z mit —20dB [S(2,1)], fiir Probe 5-+2—7 Layer bei 9,1 GHz mit —18dB [S(2,1)]
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fiir Probe 1+6=7 Layer bei 9,2GHz mit —24dB[S(2,1)], fiir Probe 4+3=7 Layer bei 9,5 GHz mit
—17dB[S(2,1)], fiir Probe 3+4=7 Layer bei 9,6 GHz mit —30dB [S(2,1)] und fiir Probe 2+5=7 Layer
bei 10,1 GHz von —38dB [S(2,1)]. Anhand der Dampfung der Transmission S(2,1) (Abb.: 6.21 (B, 3)) ist
auch hier keine klare Differenzierung der Messergebnisse von 8 GHz bis 12 GH z mdoglich. Die Ergebnisse
fiir die Proben 1+6=7 Layer, 2+5="7 Layer, 3+4="7 Layer und /+38=7 Layer, sind hierbei entlang eines
1 dB-Korridors verteilt, welcher zwischen —1dB[S(2,1)] und —7dB[S(2,1)] schwankt. Auch hier ist erst
ab einer Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GH z eine Differenzierung moglich, mit der geringsten Dadmpfung
bei der Probe 4+3-7 Layer von —2dB[S(2,1)] bis —6dB[S(2,1)] und der grofsten Démpfung bei der
Probe 4+3="7 Layer von —3,8dB[S(2,1)] bis —7,2dB [S(2,1)]. Dieses korrespondiert jedoch nicht mit
den Ergebnissen der Probe A 5mm oder Probe A 7mm. Die Modularitét ist hierbei ebenfalls nicht klar
unterscheidbar, jedoch kann von einer ungefihren Differenzierung von ca.—0,36 dB [S(2, 1)] pro zusétzli-
cher Eisenfilamentschicht ausgegangen werden.

Anhand dieser Proben ist bereits erkennbar, dass durch die fehlende klare Differenzierung eine weitere

Verwendung als schwierig zu erachten ist.

Filamentkomposit Kupfer+Eisen: Typ B

Es sollen nun die Probetypen B untersucht werden, um die Auswirkungen der néchsten Ausrichtung zu
beobachten.

Einleitend soll anhand der Probe B 5mm auch hier zunéchst die Eingangsreflexion S(1,1) in Abb. 6.22 (A,
1) betrachtet werden. Erkennbar hierbei sind die charakteristische Resonanz von 8,7GHz bis 9,4 GH z,
die ebenfalls bei den Proben Graphit+Eisen (Abb.: 6.19) und PLA+FEisen (Abb.: 6.16) beobachtet werden
konnen. Am ausgepriigtesten hierbei die Probe 8+4=7 Layer bei 9,4 GHz mit —16dB [S(2,1)]. Die Ver-
teilung der Silhouette des Graphen fiir Kupfer+Eisen Typ B ist hierbei &hnlich denen der Beobachtung von
PLA+Eisen Typ B. So ist eine ausgeprigtere Didmpfung der Transmission S(2,1) auch hier fiir die Proben
5+2=7 Layer bei 9GHz und die Proben 6+1=7 Layer bei 9,4 GHz vorhanden, deren Eisenanteil am
hochsten ist. Gegenproportional dazu die Proben mit einem héheren Kupferanteil besitzen bei 9,5 GH z
(1+6—7 Layer) und bei 9,6 GHz (3+4—7 Layer) eine ausgeprigtere Dampfung bei —7,5dB[S(2,1)].
Dieses Verhalten setzt sich ebenfalls fort fiir die Frequenz 11.6 GH z bis 11.8 GH z. Fiir die Proben 2+5—7
Layer und 4+3="7 Layer ist dieses Verhalten nicht zu beobachten, wobei von 8 GHz bis 12 GH z eine Va-
riation der Ddmpfung der Transmission zwischen —2,5dB [S(2,1)] und —5dB [S(2,1)] zu beobachten ist.
Bei dieser Probe wird eine klare Differenzierung erst ab der Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GH z moglich,
mit der geringsten Dampfung bei der Probe 2+5-7 Layer von —1dB [S(2,1)] bis —2,5dB[S(2,1)] und
der grofiten Dampfung bei der Probe 6+1=7 Layer von —2dB[S(2,1)] bis —3,6dB[S(2,1)].
Weiterfiihrend sollen nun die Ergebnisse der Probe B 7mm untersucht werden. Anhand der Eingangs-
reflexion S(1,1) (Abb.: 6.22 (A, 2)) sind abermals Resonanzen im Bereich von 9GHz bis 9,7GHz zu
erkennen, sowie stark ausgeprigte Resonanzen von 11,5 GH z bis 13 GH z, welche identisch mit denen aus
der Beobachtung von Probe B 5mm aus Abb. 6.21 (A, 2) sind. Die Auswirkungen dessen sind jedoch in-
nerhalb der Dampfung der Transmission S(2,1) in Abb. 6.21 (B, 2) nicht zu erkennen. So ist von 8 GH z bis
9GH z abermals keine klare Differenzierung unter den Ergebnissen vernehmbar. Von 9 GHz bis 12GHz
ist wieder fiir die Proben mit dem hdchsten Eisenfilamentanteil eine ausgeprigtere Dadmpfung erkenntlich,
bei 9,4GHz fir 5+2=7 Layer und bei 9,5 GHz fiir 6+1=7 Layer. Analog dazu sind ebenfalls fiir die
kupferhaltigsten Proben gleichwertige Ddmpfungen der Transmission bei 9,3GHz (8+4="7 Layer) und
9,8 GHz (1+6=7 Layer) zu erkennen. Auch bei diesen Proben wird eine klarer Differenzierung erst ab

der Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GH z moglich, hier jedoch mit der geringsten Dampfung bei der Probe
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1+6="7 Layer von —0,8dB[S(2,1)] bis —2dB[S(2,1)] und der grofsten Dampfung bei der Probe 5+2=7
Layer von —2dB[S(2,1)] bis —3,1dB[5(2,1)].

Abschliefsend fiir diese Probetypen sei die Probe B 10 mm untersucht. Anhand der Eingangsreflexion
S(1,1) ist fiir die Probe 2+5-7 Layer bei 8,8 GHz mit —37dB [S(1,1)] eine Resonanz zu beobachten und
eine breitbandige Resonanz von 9 GH z bis 10,2 GHz mit —40dB [S(1, 1)] fiir Probe 8+4=7 Layer. Auch
dieses Verhalten ist innerhalb der Ddmpfung der Transmission S(2,1) nicht zu vorzufinden. Abermals zei-
gen die Proben mit dem hdéchsten Eisenfilamentanteil ausgepréigtere Dampfung von 9 GHz bis 12GHz,
mit Probe 6+1—7 Layer bei 9,9 GHz und 12,1 GHz, sowie Probe 5+2—7 Layer bei 9,5GHz, 9,8GHz
und 11,8 GH z. Analog dazu verhalten sich die Proben mit héherem Kupferanteil, wie Probe 2+5=7 Layer
bei 9,5 GHz und 12 GH z, sowie Probe 1+6=7 Layer bei 9,7GHz und 12,1 GHz. Auch bei diesen Pro-
ben wird eine klare Differenzierung erst ab der Frequenz von 12,5 GH 2z bis 15 G H z mdglich, hier jedoch
mit der geringsten Dampfung bei der Probe 4+3—7 Layer von —2dB [S(2,1)] bis —5dB [S(2,1)] und der
grofiten Dampfung bei der Probe 2+5=7 Layer von —3,2dB[S(2,1)] bis —4,8dB [S(2,1)]. Keine dieser

Ergebnisse korrespondiert mit der vorherigen Betrachtung der Kupfer+Eisen-komposit.

Filamentkomposit Kupfer-+Eisen: Typ C

Zuletzt sollen die Proben C des Filamentkomposits Kupfer-+Eisen untersucht werden. Beginnend mit der
Probe C 5 mm und der zugehorigen Eingangsreflexion S(1,1) aus Abb. 6.23 (A, 1) sind minder ausgeprig-
te Resonanzen bei 9,5, GHz zu erkennen, welches ein wiederkehrendes Merkmal unter diesen Proben ist
(vgl. Abb.: 6.20 (A, 1), Abb.: 6.17 (A, 1)). Anhand der Dampfung der Transmission S(2,1) in Abb. 6.23
(B, 1) ist von 8 GH z bis 10 GH z eine wilde Kombination der Graphen erkennbar. Speziell bei den Proben
mit hoherem Eisenanteil (4+38=7 Layer, 5+2=7 Layer, 6+1="7 Layer) ist eine bei 9,1 GHz, 9,4 GH z und
9,7GH z erhdhte Ddmpfung der Transmission um —8dB [S(2,1)] zu erkennen. In weniger ausgeprigter
Form haben die Proben ebenfalls eine ausgeprigtere Dampfung bei 9,3GHz bei —5,5dB [S(2,1)] fiir
1+6—7 Layer, bei 9,55 GHz bei —7dB[S(2,1)] fiir 3+4—7 Layer und bei 9,9GHz bei —7dB [S(2,1)]
fir 2+5="7 Layer. Dieses Phinomen wiederholt sich bei der Frequenz 11,8 GHz fiir diese Proben. Eine
Struktur ist hierbei jedoch nicht zu erkennen. Ebenfalls wie bei den Proben A und B bereits beobachtet,
wird eine klare Differenzierung erst ab der Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GH z moglich, mit der gerings-
ten Dampfung bei der Probe 1+6—7 Layer und 2+5—7 Layer von —1,7dB[S(2,1)] bis —4,7dB [S(2,1)]
und der grokten Dampfung bei der Probe /+3=7 Layer und 5+1=7 Layer von —2,5dB[S(2,1)] bis
—5dB[S(2,1)]. Eine korrekte Bestimmung der Modularitéit ist hierbei nicht mdoglich, da die Verldufe der
Graphen nicht homogen verteilt sind.

Weiterfithrend soll nun die Probe C 7mm untersucht werden. Die Messergebnisse der Eingangsreflexion
in Abb. 6.23 (A, 2) zeigen zusétzliche ausgepragte Resonanzen. Erkennbar bei der Probe 5+2=7 Layer
bei 8,6 GHz und 13 GH z, sowie bei Probe /+3=7 Layer bei 9,3 GHz und 12 GH z, auferdem bei Probe
6+1="7 Layer bei 11,6 GHz. Vergleicht man dies mit der Dampfung der Transmission S(2,1) aus Abb.
6.23 (B, 2), so ist keine Korrespondenz zu erkennen. Wie bereits bei der Probe C 5mm zu erkennen
war, sind bei der Probe C 7mm die Proben mit groften Eisenfilamentanteil diejenigen mit der grofiten
Dampfung der Transmission S(2,1), wie die Probe 5+2=7 Layer bei 9,1 GHz mit —11dB[S(2,1)] und
bei 11,6 GHz mit —8dB[S(2,1)], die Probe 4+3=7 Layer bei 9,65GHz mit —9dB[S(2,1)] und bei
11,7GHz mit —5dB[S(2,1)], die Probe 6+1—7 Layer bei 9,75 GHz mit —7dB [S(2,1)] und bei 122GH=z
mit —5dB [S(2,1)]. Hier ist jedoch keine klare wiederkehrende Struktur zu erkennen. Eine klare Diffe-
renzierung wird abermals erst ab der Frequenz von 12,5GHz bis 15 GHz mdglich, mit der geringsten
Dampfung bei der Probe 8+4="7 Layer und 2+5=7 Layer von —1,5dB [S(2,1)] bis —4,2dB[S(2,1)] und
der grokten Dampfung bei der Probe 6+1-7 Layer von —2,1dB [S(2,1)] bis —5dB [S(2,1)]. Jedoch sind
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diese Graphen abermals nicht homogen verteilt.

Zuletzt sei die Probe C 10 mm betrachtet, beginnend mit der Eingangsreflexion S(1,1) in Abb. 6.23 (A, 3).
Erkennbar sind schmalbandige Resonanzen fiir die Probe 4+3—7 Layer bei 8,15 GH z mit —27dB [S(2,1)]
und die Probe 1+6—7 Layer bei 8,65 GHz mit —25dB[S(2,1)]. Eine breitbandige Resonanz ist fiir die
Probe 3+4=7 Layer von 9GH z bis 9,7 GHz mit —25dB [S(2, 1)] erkennbar, wie auch bereits fiir Probe A
(Abb.: 6.21 (A, 3)) und Probe B (Abb.: 6.22 (A, 3)) festgestellt wurde. Auch fiir die Probe C 10 mm soll
nur die Transmission S(2,1) niher betrachtet werden. Abermals ist bei diesen Graphen zu erkennen, dass
das Verhiltnis der Materialzusammensetzung die Homogenitit des Verlaufes der Messkurve bestimmt. Er-
kennbar wird dieses anhand der Probe 3+/=7 Layer, dessen Graphenverlauf resonanzfrei ist von 8 GHz
bis 15 GHz von —1,2dB [S(2,1)] bis —5,8dB [S(2, 1)]. Die These deckt sich ebenfalls mit den zugehdrigen
Graphenverldufen von Probe A (Abb.: 6.21 (A, 3)) und Probe B (Abb.: 6.22 (A, 3)). Betrachtet man dage-
gen die Proben mit hoherem Eisenanteil, wie Probe 3+/—7 Layer, so sind ausgeprigtere Dampfungen bei
9 GH~z zu erkennen. Ebenfalls gilt dieses fiir die Probe 4+38=7 Layer bei 9,3 GHz mit —5dB [S(2,1)] und
fiir die Probe 6+1=7 Layer bei 9,85 GH z mit —6dB [S(2,1)]. Ab der Frequenz von 12,5 GHz bis 15GH =
sind erneut differenziertere Unterscheidungen unter den Proben moglich, mit der geringsten Démpfung bei
der Probe 6+1=7 Layer von —3dB [S(2,1)] bis —6 dB[S(2,1)] und der grofiten Dampfung bei der Probe
3+4="7 Layer von —4,2dB[S(2,1)] bis —6dB[S(2,1)]. Keines dieser Ergebnisse korrespondiert jedoch
mit den vorangegangenen Ergebnissen und besitzt dadurch keine Aussagekraft.

Aus dieser Betrachtung fiir das Filamentkomposit von Kupfer+Eisen sollte geschlussfolgert werden, weite-
re Betrachtungen vorzunehmen, da sich kein klares Ergebnis aus den vorhanden Messergebnissen schlieffen

lasst.
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Abbildung 6.21: Vermessungen vom Filamentkomposit Kupfer mit Eisen fiir Probentyp A (5, 7, 10 mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.22: Vermessungen vom Filamentkomposit Kupfer mit Eisen fiir Probentyp B (5, 7, 10 mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwértstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.23: Vermessungen vom Filamentkomposit Kupfer mit Eisen fiir Probentyp C (5, 7, 10mm,).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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6.3.4 CaCO3-+Eisen

Mittels des verwendeten Filaments LayBrick [65] von KATI PARTHY, sollen nun die Auswirkungen iiber-
priift werden, wenn Kalziumkarbonat (CaCO3) mit Eisenfilament kombiniert wird. Auch hier findet die
gleiche Vorgehensweise statt, wobei die drei verschiedenen Probentypen A, B, C, anhand des Schichver-
hiltnisses 10 zu 10 Layer miteinander kombiniert werden. Zehn Schichten (2mm) weiles Janbex PLA
[52] mit zehn Schichten (2mm) Filamentkomposit werden innerhalb einer Probe kombiniert und anhand
dessen die Auswirkungen auf das hochfrequente Feld untersucht (Abb.: 6.12 (B)).

Filamentkomposit CaCO;s;+Eisen: Typ A

Zu Beginn soll die Eingangsreflexion S(1,1) der Probe A 5mm betrachtet werden (Abb.: 6.24 (A, 1)).
Erkennbar ist hierbei ein homogener Verlauf aller Kurven von 8 GHz bis 14 GH z, mit einer geringen Aus-
prigung der Resonanz bei 9,5 GHz bis 10 GH z. Weiterfiithrend seien die Ddmpfungen der Transmission
S(2,1) in Abb. 6.24 (B, 1) betrachtet. Die Unterscheidung der Verldufe kann hierbei in zwei Sektoren un-
terschieden werden. Von 8 GHz bis 9,5 GH z sind die Proben mit hoherem CaCO3-Anteil 1+6=7 Layer,
2+5=7 Layer, 3+4="7 Layer von —1,5dB[S(2,1)] bis —2,8dB[S(2,1)] verteilt. Mit identischen Gra-
phenverldufen, jedoch mit einem Offset von —0,5dB [S(2,1)] unterhalb derer Ergebnisse, sind die Proben
mit hoherem Eisenfilamentanteil 4+3=7 Layer, 5+2=7 Layer, 6+1=7 Layer von —2,2dB[S(2,1)] bis
—3,5dB[S(2,1)] verteilt. Ab 10GHz bis 11 GHz ist eine Aufldsung dieser Verteilung fiir die Proben
1+6="7 Layer, 3+4="17 Layer, 4+3="7 Layer zu erkennen. Dieser Zusammenhang setzt sich von 11,5 GHz
bis 15 GHz fort, wobei die Proben mit hoherem CaCOg3-Anteil weiterhin eine geringere Dampfung der
Transmission von S(2,1) von —0,8dB [S(2,1)] bis —4dB[S(2,1)] aufweisen und die Proben mit héherem
Eisenfilamentanteil eine hohere Dampfung der Transmission S(2,1) —1,3dB[S(2,1)] bis —6dB [S(2,1)].
Dieses Verhalten ist dhnlich den Ergebnissen von PLA+Eisen aus Abb. 6.15 (A, 1).

Weiterfiithrend soll die Probe A 7mm betrachtet werden. Anhand der Eingangsreflexion S(1,1) aus Abb.
6.24 (A, 2) sind die bei Probe A 5mm bereits beobachtete Resonanz bei 9,5 GH z bis 10 GH z zu erkennen,
mit identischen Auspriagungen, aber mit Schwerpunkt auf die komposit mit hherem CaCO 3-Anteil. Zu-
sitzlich sind weitere Resonanzen von 11,9 GH z bis 12,8 GH z zu erkennen, dessen Grad der Ausprigung
proportional zum Eisenfilamentanteil zunimmt, erkennbar an der Probe 2+5—7 Layer mit —16 dB [S(1,1)]
bei 12 GH z und Probe 6+1—7 Layer mit —39dB [S(1,1)] bei 12,7 GH z. Weiterfiihrend soll die Ddmpfung
der Transmission S(2,1) in Abb. 6.24 (B, 2) betrachtet werden. Die Ausprégung der Graphen fiir Probe A
7mm ist fiir die Bereiche von 8 GH z bis 12 GH z nahezu identisch mit den Ergebnissen der Probe A 5 mm.
So besitzen die Proben mit hoherem CaCO3-Anteil eine geringere Dampfung als die Proben mit hoherem
Eisenfilamentanteil. Diese Verteilung ist konstant mit identischen Verldaufen von 8 GHz bis 9GHz, von
—1,2dB[S(2,1)] bis —3,5dB[S(2,1)]. Bei der Frequenz von 10 GH~z 16st sich diese Verteilung auf, wie
es ebenfalls bei der Probe A 5mm der Fall ist. Bei dieser Probe sind jedoch keine konsistente Ergebnisse
von 12 GHz bis 15 GH z zu erkennen, da die Probe 3+4=7 Layer von —0,8dB [S(1,1)] bis —2dB [S(1,1)]
die geringste Dadmpfung aufweist und die Probe 4+3~7 Layer von —1,2dB [S(1,1)] bis —3,2dB [S(1,1)]
die grofte Dampfung. Ein kausaler Zusammenhang kann hierfiir nicht hergestellt werden.

Aufbauend sollen die Ergebnisse der Probe A 10 mm betrachtet werden. Anhand der Ergebnisse der Ein-
gangsreflexion von S(1,1) sind ausgeprigte Resonanzen von 7,8 GHz von 10,5 GH z zu erkennen, dhnlich
denen der Betrachtung von Kupfer+Eisen aus Abb. 6.21 (A, 3). Anhand der Ddmpfung der Transmission
in Abb. 6.21 (B, 3) ist im Vergleich zu Probe A 5mm und Probe A 7mm eine Verbesserung der Signaliiber-
tragung fiir die Proben mit héherem CaCOgs-Anteil, wie 1+6=7 Layer und 3+4=7 Layer von 8 GH z bis
14GHz mit —0,5dB[S(1,1)] bis —3,1dB[S(1, 1)] festzustellen. Wobei diese Proben konsistente Ergeb-

nisse der Dampfung der Transmission S(2,1) aufweisen, zeigen die Proben mit Eisenanteil ausgeprégtere
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Dampfungen von 9,2 GHz bis 9,9 GH z, wie Probe 5+2=7 Layer bei 9,2 GHz mit —9dB [S(1,1)], Probe
4+8=17 Layer bei 9,5 GHz mit —6dB [S(1,1)] oder Probe 6+1=7 Layer bei 9,8 GHz mit —3dB [S(1,1)].
Eine Modularitét fiir diese Proben ist nur bedingt zu entnehmen, da die Wechsel der Graphen nicht auf

konsistente Ergebnisse hinweisen. Detailliertere Untersuchungen sind hierfiir notwendig.

Filamentkomposit CaCO3;+Eisen: Typ B

Es soll nun die Ausrichtung der Filamentkomposit verindert werden, mittels des Probetypen B. Einleitend
sollen die Ergebnisse der Probe B 5mm untersucht werden. In Abb. 6.22 (A, 1) soll die Eingangsreflexi-
on S(1,1) betrachtet werden, die Resonanzen bei 9GHz bis 9,8 GH z, sowie eine ausgeprigte Resonanz
fiir Probe 4+3=7 Layer bei 8,75 GHz mit —20dB [S(1,1)]. Vergleicht man dies mit der Dadmpfung der
Transmission S(2,1) (Abb.: 6.22 (B, 1)), so ist ebenfalls fiir die Probe /+3=7 Layer bei 9,1 GHz ein aus-
gepragterer Wert von —8dB [S(2,1)] zu erkennen. Dies korrespondiert mit den Beobachtungen von Probe
A (Abb.: 6.21), wobei die Dampfung gegenproportional zum CaCO 3-Anteil und proportional zum Eisen-
filamentanteil ist. Erkennbar wird dies anhand der Probe 1+6=7 Layer, welche von 8 GHz bis 9,5 GHz
die geringste Ddmpfung der Transmission von —1,5dB[S(2,1)] bis —3dB [S(2,1)] aufweist, sowie von
10,5GHz bis 11,8 GHz von —2,2dB[S(2,1)] bis —4dB [S(2,1)]. Die grokte Daémpfung ist anhand der
Probe 4+8=7 Layer zu beobachten, von 8,6 GHz bis 13GHz von —3dB [S(2,1)] bis —9dB [S(2, 1)]. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass keine konsistenten Ergebnisse den restlichen Proben zu entnehmen sind
und dieses Verhalten vertiefend betrachtet werden sollte. Wie auch bei den vorherigen Betrachtungen,
sind kohérente Werte erst ab 12,5 GH z bis 15 GH z zu erkennen, wobei Probe 1+6—=7 Layer die geringste
Dampfung der Transmission S(2,1) zeigt von —1dB [S(2,1)] bis —3,5dB [S(2,1)] und Probe 6+1=7 Layer
mit der groften Ddmpfung der Transmission S(2,1) von —1,3dB [S(2,1)] bis —4,2dB [S(2,1)]. Die Probe
5+2="7 Layer wird fiir diese Betrachtung ausgeschlossen, auf Grund der irrefithrenden Ergebnisse.
Aufbauend sei die Probe B 7mm néher betrachtet. Anhand der Eingangsreflexion in 6.22 (A, 2) sind aus-
geprigte Resonanzen zu beobachten, fiir die Probe 8+4—7 Layer bei 8,6 GH z mit —27dB [S(1, 1)], fiir die
Probe 4+3=7 Layer bei 8, 8 GHz mit —25dB [S(1,1)] und fiir die Probe 2+5=7 Layer bei 9,45 GH z mit
—22dB[S(1,1)]. Wie auch bereits bei Probe A 7mm (Abb.: 6.21 (A, 2)) ist ebenfalls bei Probe B 7mm ei-
ne Resonanz fiir alle Proben bei 12,5 GH z zu erkennen. Betrachtet man nun weiterfithrend die Dédmpfung
der Transmission S(2,1) in Abb. 6.21 (B, 2) so zeigen abermals die Proben mit htherem CaCO 3-Anteil die
geringere Signalreduktion, wie Probe 1+6=7 Layer mit —1dB[S(2,1)] bis —2,5dB[S(2,1)] von 8 GHz
bis 12 GH z. Wie auch schon bei Probe B 5 mm, hat die Probe B 7 mm mit dem komposit 4+3=7 Layer die
grofte Dampfung der Transmission S(2,1) von 8 GHz mit —2dB [S(2,1)] bis 12GHz mit —9dB [S(2,1)].
Hierbei ist zu beachten, dass als wiederkehrende Eigenschaft besonders an den Frequenzpunkten 9,5 GH z
und 11,5 GHz Osrzillationen bei den Ergebnissen zu beobachten sind und dadurch nédher betrachtet wer-
den sollten. Auch bei diesen Betrachtungen werden die Ergebnisse ab 12,5 GH z bis 15 GH z eindeutiger,
mit der geringsten Signalddmpfung bei Probe 1+6=7 Layer mit —0,5dB[S(2,1)] bis —2,5dB[S(2,1)]
und der Groften bei Probe 4+38—7 Layer mit —2dB[S(2,1)] bis —4dB[S(2,1)]. Dies korrespondiert mit
den Betrachtungen aus Abb. 6.21 (A, 1) fiir Probe B 5mm.

Die Probe B 7mm 6+1=7 Layer wurde bei den Messungen zerstort.

Zuletzt sei die Probe B 10 mm néher betrachtet. Laut der Eingangsreflexion S(1,1) in Abb. 6.22 (A, 3)
sind ausgeprigte Resonanzen fiir alle Proben von 9 GHz bis 10,5 GH z zu erkennen. Auffillig hierbei sind
die Probe 1+6=7 Layer mit —28dB[S(1,1)] bei 9,2GHz, die Probe 5+2=7 Layer mit —38dB [S(1,1)]
bei 9,5 GHz und die Probe 2+5=7 Layer mit —33dB[S(1,1)] bei 10,4 GHz. Anhand der Ddmpfung der
Transmission S(2,1) ist erneut die Bevorzugung der Ubertragung von CaCO s-haltigen Proben zu erken-

nen. Die Probe 1+6—7 Layer zeigt hierbei die geringste Ddmpfung der Transmission mit —0,5 dB [S(2,1)]
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bis —1,2dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 9,6 GH z, sowie —1dB[S(2,1)] bis —2,2dB[S(2,1)] von 10,2GHz

bis 12,2 GH z. Die grofte Dampfung der Transmission ist hierbei fiir die Probe mit dem héchsten Eisen-
anteil zu erkennen, Probe 6+1~7 Layer von 8 GHz bis 9,5 GHz mit —2dB [S(2,1)] bis —2,5dB [S(2,1)],
10,5GHzbis 11,8 GHz mit —2,2dB [S(2,1)] bis —4dB [S(2,1)] und 13GHz bis 14,3 GHz mit —3,5dB [S(2,1)]
bis —6dB [S(2,1)]. Eine Modularitdt ist anhand dieser Ergebnisse nicht erkennbar.

Filamentkomposit CaCOj3;-+Eisen: Typ C

Im Folgenden soll nun der Probetyp C untersucht werden.

Beginnend mit der Probe C 5mm sind anhand der Eingangsreflexion S(1,1) (Abb.: 6.23 (A, 1)) erneut
Resonanzen bei 9 GH z zu erkennen. Vergleicht man die Ddmpfung der Transmission S(2,1) aus Abb. 6.23
(B,1) mit den vorherigen Betrachtungen der Probetypen A und B, so korrespondiert abermals, dass die
Proben mit héherem CaCQO3-Anteil eine geringere Signalddmpfung besitzen; die Geringste bei der Probe
1+6-7 Layer —1,5dB[S(2,1)] bis —4,5dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 10,1 GHz und die Grofte bei der
Probe 4+3-7 Layer —4,1dB[S(2,1)] bis —5,9dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 11,1 GHz. Hier ist abermals
zu erkennen, dass innerhalb des Bereiches vermehrt Oszillationen auftreten, welche es gilt ndher zu unter-
suchen. Ab einer Frequenz von 12,5 GHz bis 15 GHz werden die Ergebnisse eindeutiger, doch trotzdem
kann keine genaue Modellierung bestimmt werden, da die Werte von $+4=7 Layer und 6+1=7 Layer
nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen.

Weiterfiihrend die Ergebnisse von Probe C 7mm. Anhand von der Eingangsreflexion S(1,1) in Abb.
6.23 (A, 2) sind abermals verstdrkte Resonanzen zu erkennen, wie fiir die Probe 4+3=7 Layer mit
—21dB[S(1,1)] bei 9,4GHz oder Probe 2+5=7 Layer mit —17dB[S(1,1)] bei 9,85 GHz. Auferdem
sind weitere Resonanzen bei 12\,GHz zu sehen, mit —22dB [S(1,1)] bei Probe 1+6—7 Layer. Betrachtet
man weiterfiihrend die Ergebnisse anhand der Dampfung der Transmission S(2,1) in Abb. 6.23 (B,2), so
kristallisiert sich hierbei abermals heraus, dass CaCO 3-haltige Proben eine geringe Dampfung aufweisen.
Die Proben 1+6="7 Layer, 2+5="7 Layer und 3+4="7 Layer. zeigen hierbei die geringsten Dampfungen von
—1dB[S(2,1)] bis —4dB[S(2,1)] von 8 GHz bis 15 GH z. Hierbei ist jedoch nicht eindeutig welche dieser
Proben, da die Werte hierfiir variieren. Analog dazu besitzen die Proben mit hohen Eisenfilamentanteil
die grofte Signaldampfung von S(2,1), fiir Probe 4+3=7 Layer, 5+1=7 Layer und 6+1=7 Layer von
—2,5dB[S(2,1)] bis —9,2dB[S(2,1)]. Die Modularitét ist aufgrund der Variation der Werte nicht genau
bestimmbar.

Zuletzt sollen die Ergebnisse von Probe C 10 mm betrachtet werden. Die Eingangsreflexion S(1,1) (Abb.:
6.23 (A, 3)) zeigt hierbei ausgepriigte Resonanzen fiir die Probe 5+2=7 Layer mit —45dB [S(1,1)] bei
8,85 GHz, sowie Probe 2+5=7 Layer mit —40dB[S(1,1)] bei 9,85 GHz. Anhand der Dampfung der
Transmission S(2,1) (Abb.: 6.23 (B, 3)) sind erneut die geringsten Signalddmpfungen fiir die Probe mit ho-
herem CaCOj3-Anteil zu sehen, wie Probe 2+5—7 Layer —0,8dB [S(2,1)] bis —3dB [S(2,1)] von 8 GH z bis
13 GHz. Die Proben mit dem héchsten Eisenfilamentanteil (4+8=7 Layer, 5+2=7 Layer, 6+1=7 Layer)
zeigen hierbei die grofte Dampfung, von —1,8dB [S(2,1)] bis —6,5dB [S(2, 1)]. Die Kurvenverldufe sind
hierbei jedoch nicht eindeutig und sollten deswegen unter Beriicksichtigung der neuen Fertigungsmethoden

erneut, untersucht werden.
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Abbildung 6.24: Vermessungen vom Filamentkomposit CaCO 3 mit Eisen fiir Probentyp A (5, 7, 10mm,).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.25: Vermessungen vom Filamentkomposit CaCO 3 mit Eisen fiir Probentyp B (5, 7, 10 mm).

(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwértstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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Abbildung 6.26: Vermessungen vom Filamentkomposit CaCO 3 mit Eisen fiir Probentyp C (5, 7, 10 mm).
(A) Eingangsreflexion S(1,1) in [dB], (B) Vorwirtstransmission S(2,1) in [dB], (C) Verwendete Proben
und Installation fiir die Vermessung.
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6.4 Filamentkomposit: Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapitel 6.3 wurden ausfiihrlich die Proben der Filamentkomposite analysiert.
Hierbei wurde ein innovatives Verfahren vorgestellt, wie spezielle Komposite fiir die Hochfrequenztechnik
erstellt werden konnen. Das Herstellungsverfahren erlaubt es Anwendungsspezifische Materialkombinatio-
nen zu erstellen, um so eine spezifische Dampfung bei einer spezifischen Frequenz zu erzeugen. Anhand
der Messergebnisse wurden verschiedene Materialkombinationen miteinander verglichen und bestimmt,
welche der Komposite fiir eine Weiterverwendung geeignet sind. Das Verfahren und die Ergebnisse wurde
in [68] verdffentlicht.

In diesem folgenden Kapitel sollen diese Ergebnisse ausgewertet und ein Ausblick gegeben werden.

Verwendung der Messergebnisse

Die in Kpt. 6.3 ausgewerteten Messergebnisse zeigten die Verwendbarkeit der erstellten Filamentkompo-
site von 8 GHz bis 15 GH z.

Anhand der verschiedenen verwendeten Prototypen konnte ebenfalls gezeigt werden, welche verschiede-
nen Einfliilsse die Geometrie mit der Materialkombination Einfluss auf das hochfrequente Feld nimmt.
Erkennbar war so beim Probetypen C 5mm die Auspriagung einer Resonanz bei 9,5 GH z, welche mit
zunehmender Lange der Probe sich zu niedrigeren Frequenzen verschob (i.e. Probe C 7mm zu 9GH z,
Probe 10mm zu 8,5 GHz). Hierbei bestimmte die Materialzusammensetzung, wie stark die Dampfung
der Transmission S(2,1) ausgeprigt sein wiirde. Folglich wére es hierbei denkbar eine passive Struktur
zu erstellen, die mittels eines Gradienten im Material und einer eingepragten Struktur das hochfrequente
Feld zum Strahlungselement dirigieren kénnte. Verwendung hierfiir wiirde das Filamentkomposit und das
in Kpt. 5.1 vorgestellte Konzept finden.

So ist anhand der Ergebnisse der Transmission S(2,1) von Probentyp A 10mm (Abb.: 6.15 (B, 3)) fiir
1+6—7 Layer bei 9GHz bis 11 GHz eine Reduzierung der Ddmpfung zu beobachten. Aufbauend sollte
hierfiir der Anteil des Eisenfilaments im Schichtungsverhéltnisses zusétzlich reduziert werden und weitere
Filamentkomposite erstellt werden (i.e. 0.5+6.5=7 Layer). Eine Integration an diesem Frequenzpunkt zur
Unterstiitzung eines Antennenelements wire damit bereits denkbar, in welchem beispielsweise ein Gehiuse
fiir ein PCB 3D-gedruckt werden konnte.

Die Messergebnisse fiir Graphit+Eisen-Messungen zeichneten sich durch ihre Eignung fiir der Weiterver-
wendung aus. Hierbei sei jedoch zu untersuchen, ob es sich bei diesen Ergebnissen um das Resultat der
Fertigungsverfahren handelt oder ob es sich um eine materialspezifische Eigenschaft handelt.

Bei der Kombination von Kupfer+Eisen hat sich herausgestellt, dass sich mit dieser Kombination der
Rohstoffe keine klare Differenzierung des Verhaltens ableiten liefe. Folglich sollte in aufbauende Betrach-
tungen eine feinere Abstufung der Bestandteile vollzogen werden oder eine speziellere Anfertigung des
Kupferfilaments. Die Konstellation der verwendeten Rohstoffe zeigt auf ein Mafs an Unvorhersehbarkeit
hin. Damit ist diese Filamentkombination nicht von der Weiterverwendung ausgeschlossen, sondern sollte
ebenfalls zusétzlich untersucht werden fiir den Fall, wenn die Eisenpartikel von den Kupferpartikeln durch
ein statisches Magnetfeld getrennt wiirde (vgl. Kpt.: 5.1).

Die Betrachtung von Kalziumcarbonat (CaCos) wurde durchgefiihrt ohne Einbezug der Filamenttrock-
nung aus Kpt. F.2. Die Auswirkung dessen wurde erst nach ndherer Bestimmung des Filamenttyps mit
KAT PARTHY [62] deutlich, wodurch die Proben nicht rechtzeitig zur Vollendung dieser Arbeit erneuert
werden konnten. Da die Auswirkungen sich als signifikant herausstellten, sollte eine erneute Durchfiithrung
der Messungen basierend auf dieser Betrachtung durchgefiihrt werden. Auflerdem sollten anhand der Er-

gebnisse von der Betrachtung aus Kpt. 6.3.4 die Relevanz der verschiedenen Kombinationen der Filament
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verdeutlicht werden. Das modifizierte Herstellungsverfahren, welches zur Mischung vom CaCO 3-Filament
verwendet wurde, ist in Kpt. 6.1 (Abb.: 6.5 (C)) vorgestellt. Basierend darauf sollte der Veredlungsvorgang
fiir dieses Filamentkomposit um eine weitere Iteration wiederholt werden. Ebenfalls sollten diese Proben

unter Einflussnahme der statischen Magnetfelder aus Kpt. 5.2 erneut betrachtet werden.

Detailiertere Mischungen von Filamentkompositen

Anhand der Messergebnisse ist zu erkennen, dass abhingig vom Mischverhéltnis der Filamente unter-
schiedliche Einsatzmoglichkeiten moglich sind.

Basierend auf den Beobachtungen von Abb. 6.15 (B, 3), Abb. 6.16 (B, 3) und von Abb. 6.17 (B, 3) ist
davon auszugehen, dass die 10 mm-Proben fiir PLA+Eisen die Transmission begiinstigen. Der Probentyp
B zeigte hierbei eine geringe materialabhéngige Variation der Dampfung der Transmission S(2,1), weswe-
gen die Probentypen A und C zu bevorzugen wiren.

Gleichzeitig sollte in einer aufbauenden Untersuchung ermittelt werden, ob statt des verwendeten He-
xagons als Geometrie eine Wiirfelstruktur verwendet werden sollte, um so die Anteile der Materialien
differenzierter steuern zu koénnen.

Da die Verfiigharkeit der Messgerdte zum Zeitpunkt dieser Arbeit begrenzt waren, konnte eine Wieder-

holung dieser Messungen nicht durchgefiihrt werden.

Extruder mischen nicht

Die Kombination von FDM-Filamenten ist abhéngig von den Bestandteilen. Die Modellierung des Fila-
ments als CAD-Modell liefert eine grofe Zahl an Moglichkeiten Rohstoffe miteinander zu kombinieren
(Abb.: 6.5). Die Kombination und das Vermischen der Bestandteile ist hierbei letztendlich abhéngig von
der Partikelgrofe. Wie der Abb. 6.8 (C) zu entnehmen ist, erfolgte die Vermischung beider Materialien
punktuell und inhomogen. Ein moglicher Grund hierfiir kénnte die Verklumpung der Bestandteile sein.
FEin erster Schritt hierfiir wire es, die Vermischung des veredelten Filamentkomposits zu steigern, durch
mehrmalige Iterationen des Veredelungsvorgangs.

Gleichzeitig sollte ein besonderes Augenmerk auf die Konsequenzen der gereinigten Diise beim Filament-
wechsel gelegt werden. Hierbei sollte das in Kpt. F.3 verwendete Cold-Pull-Verfahren mehrmals nach
jedem Filamentwechsel durchgefiihrt werden und anhand der Messergebnisse differenziert werden, ob dies
die Messergebnisse beeintréchtigt. Im Verlauf dieser Arbeit wurde nur anhand der Verfarbung des weifsen
PLA-Filaments Riickschluss auf eine notwendige Reinigung geschlossen und sonst darauf verzichtet.
Diese Betrachtung ist Bestandteil der Ermittlung der Fertigungstoleranzen und sollte unbedingt Element

fiir weitere Untersuchungen dieser Arbeit sein, um Eindruck auf die Einfliisse der Fertigungen zu erhalten.

Filamentkomposite mit statischen Magnetfeldern

Die Beschreibung der elektromagnetischen Eigenschaften der erstellten Filamentkomposit wire der letzte
Schritt zur Weiterverwendung innerhalb von FEM-Designs. Aufbauend darauf sollte zusétzlich bestimmt
werden, welche Auswirkungen die in Kpt. 5.1 verwendeten Untersuchungen mit Permanentmagneten auf
die Ergebnisse hatten. Mittels der identischen Vorgehensweise wiirden hierbei diese Proben nochmals
erstellt werden, um so einen Vergleich zum reinen Filamenteisenanteil herstellen zu kénnen, um dann

aufbauend die Zusammensetzung der Permanentmagnete zu dndern. Wie in Kpt. 5.3 gezeigt worden ist,
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sind Anderungen im hochfrequenten Verhalten zu erwarten. Aufbauend darauf kann mittels der Ande-
rung durch die Magnete die charakteristische Materialzusammensetzung verdndern. Somit wiirde dieser

Fertigungsprozess ein geschlossenes allumfassendes System reprisentieren.

Verwendete Messgerite

Die verwendeten Modifikationen aus Abb. 6.14 (C, 8) brachten erhebliche Verbessungen fiir die Betrach-
tungen der Filamentkomposit. Weitere aufbauende Messungen wiren durchaus moglich mittels dieser
Konstellation. Die letzte ausschlaggebende Verbesserung wére es, die Kalibrierung des Messaufbaues am
Wellenleiterausgang durchzufiihren. Hiermit wére es auferdem mdoglich die verschiedenen Einfliisse der
verwendeten Signalkabel und Steckverbinder zu isolieren. Um die dadurch resultierenden hohen Anschaf-
fungskosten zu eliminieren, wurde an einer entsprechenden selbstgebauten Variante gearbeitet, doch leider

nicht mehr rechtzeitig fiir diese Arbeit fertiggestellt 22.

22Um Aluminium frisen zu konnen, hitte die CNC-Frise Genmitsu 3018 einen Umbau mit einem stirkeren 500 W-
Spindelmotor benétigt. Obwohl dieses fiir weitere Projekte geplant ist, hitte dies jedoch das homogene Zusammenleben und
den Hausfrieden des Homeoffice negativ beeintrichtigt [43].
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7 Magnetschlitten

In den vorangegangen Kapiteln dieser Arbeit wurde gezeigt wie mittels des FDM-Fertigungsverfahren das
Spezialfilament Protopasta Iron [44] mit enthaltenen Eisenpartikeln verwendet werden kann zur Herstel-
lung von eingeprigten Strukturen (Kpt.: 4.4.3), was der Grad der Dampfung des hochfrequenten Felds ist
und dessen Manipulation mittels statischem Magnetfeldes (Kpt.: 5.3) und der Kombination mit weiteren
Filamenten zu Kompositen (Kpt.: 6). Speziell bei den Kompositen war zu beobachten, dass die Vermi-
schungen teilweise zu unregelmifiigen Ergebnissen fiihrten. Jedoch wurde im Kpt. 5.3 gezeigt, dass eine
Ausrichtung der Eisenanteile beim 3D-Druckvorgang diese Ergebnisse erneut verdndert. Wobei in den
ersten Experimenten das Magnetfeld mittels eines 3D-gedruckten Magnethalters provoziert wurde, soll in
diesem Abschnitt ein mobiles Konzept vorgestellt werden.

In dem folgenden Kapitel wird die Zusammensetzung des fertiggestellten und funktionsfihigem Aufbaus
des s.g. Magnetschlittens gezeigt. Vermessung und Probenherstellungen wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr durchgefithrt und gehéren zum Ausblick.

Einschrinkung vom Magnethalter

In Kpt. 4.4.1 (Abb. 4.4.1) und Kpt. 4.4.1 (Abb. 4.4.1) wurde gezeigt, wie verschiedene Neodymmagnete
so miteinander kombiniert werden kdnnen, dass das resultierende statische magnetische Feld bestimmte
Geometrien abbildet. Zur weiteren Illustration wurden in Abb. 7.1 weitere Kombinationen von Permanent-
magneten gezeigt. Hierbei soll verdeutlicht werden, dass das resultierende statische Feld die unterschied-
lichsten Ausrichtungen der Eisenspéne generieren kann, lediglich durch Verdnderung der Polarisierung.
Wobei in Abb. 7.1 (D, oben) ein Hexagon geformt wird, werden die Eisenspane in Abb. 7.1 (D, unten) in
das Zentrum des Hexagons dirigiert. Dieses Phinomen wird bereits industriell genutzt und ist unter dem
Namen Halbach-Array bekannt.

Die Kombination von Permanentmagneten bringt jedoch einige Nachteile mit sich. Insbesondere bei dem
in dieser Arbeit vorgestelltem Verfahren, zur Einpragung solcher Geometrien in FDM-Drucke. So ist die
einpréghare Geometrie stets von der Dimension der verfligharen Permanentmagnete abhingig. Wiirde
beispielsweise eine Rasterstruktur verwendet werden, wie in Abb. 7.1 (A, oben) dargestellt, so konnte die
Grofe des Gitters nicht verdndert werden. Zusétzlich sind die verfiigbaren Geometrien limitiert, anhand
der Installation der Magnete.

Ein weiteres pragnantes Merkmal ist die Inhomogenitét von Permanentmagneten, wie es in Kpt. 5.4 dar-
gestellt wurde. Die Bedeutung dessen wird besonders deutlich anhand der Abb. 7.1 (B, unten), (D, unten)
und (F, unten). Durch die unterschiedlichen magnetischen Feldstirken der Magnete, ist die Ansammlung
der Eisenspéne im Zentrum inhomogen. Diese Inkonsistenz wiirde ebenfalls im FDM-Druck miteingepréigt
werden. Eine Gegenmafnahme hierfiir wére es, anhand des in Kpt. 5.4 und in Abb. 5.11 (A) und (B)
vorgestellten Messverfahrens nahezu identische Permanentmagnete zu ermitteln, um diese dann fiir die
Halterung zu verwenden.

Dem Verfasser dieser Arbeit ist dieser Losungsansatz zu unbefriedigend.

Aufbau des Magnetschlittens

Die in Kpt. 7 genannten Einschrénkungen kdnnen eliminiert werden durch einen mobilen Magnethalter.
Wie in Abb. 7.2 (A) dargestellt, wird hierbei parallel zum Extruder (Abb.: 7.2 (A, 2)), der verwendete Ma-
gnethalter (Abb.: 7.2 (A, 8)) parallel mitbewegt und somit permanent die gleiche Position einnehmen. Auf
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Abbildung 7.1: Beispiele fiir unterschiedliche Anordnung von Magneten in Magnethaltern und zugehdriger
Darstellung der Ausrichtung des resultierenden statischen Magnetfeldes anhand von Magnetfolien. (A)
Magnethalter mit 16 Stiick 5 x 5 x 5mm Magnete [56], (B) Magnethalter mit 8 Stiick 5 x 5 x 2mm
Magnete [69], (C) Magnethalter mit 5 Stiick 5 x 5 x 2mm Magnete [69], (D) Magnethalter mit 6 Stiick
8 x 4 x 3mm Magnete [49], (E) Magnethalter mit 3 Stiick 10 x 10 x 2mm Magnete [49], (F) Magnethalter
mit 4 Stiick 10 x 10 x 2mm Magnete [49].

diese Weise wird es moglich ein beliebiges und gewiinschtes Magnetfeld im Magnethalter zu installieren,
welches dann in Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung des FDM-Druckers die gewiinschten Strukturen
anhand der Platzierung der Diise in die 3D-gedruckte Struktur einprigt. Somit ist keine Einschrinkung
mehr aufgrund der Geometrien vorhanden, die von den Permanentmagneten abgebildet werden kénnen.
Speziell die Bauweise des kartesischen 3D-Druckers erlaubt es eine solche zusétzliche Modifikation zu in-
tegrieren, dessen elektronische und mechanische Bauweise die in Abb. 7.2 (A) illustriert ist. Um die Bewe-
gung des Magnethalters zu ermoglichen, wird ein zusétzlicher Schrittmotor (Abb.: 7.2 (A, 6)) parallel dem
Schrittmotor der x-Achse (Abb.: 7.2 (A, 5)) angeschlossen. Da hierbei ein einzelner Schrittmotortreiber
(Abb.: 7.2 (A, 4)) verwendet wird, erfolgen die Bewegungsanforderungen simultan. Hierfiir ist es notwen-
dig die Stromversorgung fiir die x-Achse zu verdoppeln, anhand von | Marlin| configuration adv.h\|#define
X CURRENT zu 500 mA.
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Der Antrieb des Magnethalters erfolgt anhand eines GT2-Zahnriemens (Abb.: 7.2 (A, 8)), welcher mittels
einer Spannvorrichtung (Abb.: 7.2 (D, 11)) auf Zugspannung gebracht wird. Der Magnethalter wird am
Zahnriemen mittels eines aus PLA gedrucktem Schlittens bewegt, welcher durch Klemmen das Objekt
aufnimmt.

Als Druckflache ist eine Epoxyd-Glasfaserplatte vorgesehen (Abb.: 7.2 (C, 9)). Diese wurde gewéhlt, da
durch die geringe Starke des Materials (3mm) wenig Magnetfeld verloren geht und somit die Weitergabe
des statischen Magnetfeldes an das Eisenfilament moglich ist. Gleichzeitig zeichnet sich dieses Material
von einer hohen Zugfestigkeit aus. Um den Einfluss der Unebenheiten im Epoxyd-Druckbett zu verhin-
dern, wurde eine Apparatur zum Spannen entworfen (Abb.: 7.2 (E)). Hierfiir wurde das Epoxydbett an
einer 10mm Profilstange (Abb.: 7.2 (E, 14)) mit Befestigungsschrauben (Abb.: 7.2 (E, 12)) beidseitig
verankert. Dieses Konstrukt wurde einseitig an einer Spanholzplatte (Abb.: 7.2 (E, 10)) befestigt, wobei
an der Stirnseite eine Spannvorrichtung (Abb.: 7.2 (E, 13)) fiir das Epoxydbett angebracht worden ist,
um Zugspannung auszuiiben. Das Drucken auf dieser Fliche wird somit moglich. Die Spanholzfliche ist
beschichtet und sorgt fiir eine reibungsarme Bewegung des Magnethalters iiber die Oberflache. Gleichzei-

tig verhindert das Holz eine Interaktion mit den installierten Permanentmagneten.

Einschrinkung des Magnetschlittens

Obwohl diese Bauweise bereits funktionsfahig ist, ist sie weitab von perfekt.

Die Ausrichtung vom Magnethalter zur Diise erfolgt bei dieser Apparatur auf Sicht. Sollte es beim Drucken
zum Schrittmotorverlust kommen, so wiire eine Pausierung des 3D-Drucks notwendig?® oder Installation
einer zusétzlichen Kontrolleinheit, wie der S42B (Abb.: F.10 (B) 3), um die Umdrehung der Motoren
nachkorrigieren zu kdnnen.

Durch die fehlende starre Verbindung von Magnethalter mit dem 3D-Drucker, kann es speziell beim
3D-Druck der aller ersten Schichten zu Interaktionen des Magneten mit den Metallteilen des Extruders
kommen, wobei diese sich gegenseitig anziehen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Zugkraft auf den
Zahnriemen nur in z-Richtung wirkt. Gleichzeitig wirkt die Zugkraft des Epoxydbetts nur in y-Richtung.
Die Anziehungskraft des Magneten wirkt jedoch in z-Richtung. Alternativ sollte eine Profilschiene oder
ein Konstruktionsprofil eingesetzt werden. Hierfiir kénnte eine identische Profilschiene verwendet werden,
wie sie bereits fiir die Achse zum Einsatz kommt, die nicht mit der z-Achse verbunden ist (vgl. Kpt. 8,
Abb. 8.6 (12)). An diesem sollte eine Fiithrungsfahrzeug installiert werden, in welchem die Magnethalter
befestigt und ausgetauscht werden kénnten. Dieses Fiihrungsfahrzeug sollte hierfiir aus PLA gedruckt
werden, um nicht mit dem Magnetfeld zu interferieren.

Zu einem tiefgreifenden Einsatz des Magnetschlittens kam es im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr.

23 Ausfithrung des M600-Kommandos und manuelle Verschiebung des Magnetschlittens.
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Abbildung 7.2: Autbau und Funktionsweise vom Magnetschlitten. (A) Bauteile vom Aufbau mit Elektronik
und Mechanik, (B) Schrittmotor vom mobile Magnethalter mit Montage und Zahnriemen, (C) mobilen
Magnethalter unter Extruderdiise mit Epoxyd-Druckbett, (D) Spannvorrichtung fiir Zahnriemen vom
Magnethalter, (E) Ubersicht vom funktionsfihigem Magnetschlitten.
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8 Ausblick

In dieser vorliegenden Arbeit wurden eine Vielzahl von Ideen umgesetzt. In diesem letzten Kapitel ein
Ausblick gegeben werden, welche weiteren Ziele noch integriert werden sollen, um weitere Entwicklungen

fiir die Hochfrequenztechnik zu generieren.

Gradienten-Hornantenna fiir Patch- Antenna

Mit der entwickelten Fertigungsmethode kénnen nun eine Vielzahl von Weiterentwicklungen kreiert wer-
den, die begiinstigend wirken. Einige Beispiel hierfiir sollen in diesem Abschnitt gezeigt werden.

In Abb. 8.1 sind zwei nahe beieinander positionierte Patchantennen (Abb.: 8.1 (1)) dargestellt. Im Be-
trieb wiirden diese Antenne miteinander interferieren, durch Kopplungen der Felder, sowie Verstimmung
der Impedanzen, was die Qualitit des Gesamtsystems reduzieren wiirde. Zur Vermeidung dessen wire
hierbei denkbar, um die Patchantenne eine umrandende Box zu installieren, mit mehreren Aufsenringen.
Bei jedem dieser Aufsenringe werden Filamentkomposite verwendet, deren Dampfung zum aufsersten Ring
zunehmen. Wie in der Abb. 8.1 gezeigt, wiirde hierfiir das Filamentkomposite Graphite+FEisen verwendet
werden (Kpt.: 6.3.2). Es sei bei dieser Betrachtung zu beachten, dass die gewihlte 3D-Druckweise in der
Abbildung symbolisch ist und das Objekt als Ganzes gedruckt werden wiirde. Somit wiirde ein nahtloser
Ubergang der Filamentkomposite erfolgen.

Auf diese Weise konnten die Patchantennen unempfindlicher gegeniiber benachbarter Interferenz gemacht
werden?? und auch weiteren Leitern, die sich in unmittelbarer Niihe befinden wiirden. Wie einleitend in
dieser Arbeit als Ziel gesetzt, wiren somit auch sehr viel kompaktere PCB-Aufbauten mdoglich. Weiterfiih-
rend kénnten dann bei einem 3D-gedruckten allumfassenden Gehiuse diese Struktur integriert werden.
Als weitere Idee ist ebenfalls die Verbesserung der Feldcharakterisik von Patchantennen moglich. Wie in
Abb. 8.2 dargestellt, konnte die in Kpt. 6.3 verwendeten Proben auf der Patchantenne positioniert wer-
den. Bei dieser Struktur werden die Schichten der Materialien so gewihlt, dass ein wenig Dampfung der
Transmission im Nahfeld ist (Abb.: 8.2 (3)), wobei zu héheren Lagen der Materialanteil sich so verdndert,
dass eine Direktion stattfindet. Somit konnten die Feldausbreitungseigenschaften durch diesen passiven

Direktor gedndert werden. Als weitere Filterwirkung wiirden zusitzlich mittels des in Kpt. 6.3 vorgestell-

24 Ausbreitung die innerhalb des Substrates stattfinden werden hierbei ausgeschlossen.

1+6=7)
3+4=7)
5+2=7)
6+1=7)

Abbildung 8.1: Filamentkompositebox aus Graphite+FEisen zur Schirmung von zwei nahe beieinanderlie-
gender Patchantennen, durch Verwendung eines Gradienten in der Materialzusammensetzung.
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Abbildung 8.2: Verwendung eines geschichteten passiven Filters mit Filamentkompositen als Gradienten
und eingeprigten Geometrien im Filamentkomposite mittels statischer Magnetfelder. (A) Kreisgitterstruk-
tur im Komposite, (B) Gitterstruktur im Komposite.

ten Verfahrens Geometrien in das Komposite eingeprigt werden, wie eine Gitterstruktur (Abb.: 8.2 (B,
7)) oder Kreisgitterstruktur (Abb.: 8.2 (A, 8)) oder jede andere erdenkbare Geometrie, die additiv die
Feldausbreitung begiinstigen wiirde.

Schlussendlich konnten damit hochgradig komplexe Strukturen gefertigt werden, wie in Abb. 8.3. So
konnten mehrere individuelle Hornantennen gefertigt werden, die sich in Materialzusammensetzung und
Ausrichtung der Eisenspéne unterscheiden wiirde. Beispielsweise kénnte jede Hornantenne einen Materi-
algradienten erhalten (Abb.: 8.3 (B)), wobei die Anteile von Graphite+Eisen vom Boden von 6+1=7 bis
zur Spitze mit 1+6=7 kontinuierlich gedndert werden konnten. Diese gesamte Struktur wiirde wie in Kpt.
4.4.2 gezeigt in photopolymerem Harz eingebunden werden, um dieses als Kuppel auf der Patchantenne zu
positionieren. Solche Konstrukte sind mit existierenden Technologien noch nicht so herstellbar gewesen.
Der Autor dieser Arbeit hat bereits einige Konzepte entwickelt, wie existierende HF Technologien mittels

3D Komponentendruck verbessert werden konnten.

Programmierbares Filament

Um Filamentwechsel unnotig zu machen, ist es ebenfalls moglich s.g. programmierte Filamente zu verwen-
den. Hierfiir wird abermals ein eigensténdiges Filament gedruckt mit der aus dieser Arbeit vorgestellten
Methode. Hierbei wird jedoch beriicksichtigt, wie sich das Objekt anhand der verschiedenen Filament-

antenne
146=7)
6+1=7)

Abbildung 8.3: Abstrahlungsformung durch Komposite-Hornantennen fiir Patchantenne. (A) Patchanten-
ne mit 3D-gedruckter Hornantennenkuppel aus Filamentkompositen, (B) Druckvorschau von einzelner
Komposite-Hornantenne in Simpilfy3D.
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typen zusammensetzt. Dieses Verfahren wurde in der Verdffentlichung [70] vorgestellt. In Abb. 8.4 (C)
werden hierfiir ein Testobjekt mit regularer Druckmethode (Abb.: 8.4 (C, 3)) und ein mehrfarbiges Ob-
jekt, mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Filamenten (Abb.: 8.4 (C, 2)). Hierfiir wird ebenfalls das
FDM-Druckverfahren verwendet, um ein Filament zu drucken. Jedoch wird dieses Filament in Segmente
unterteilt, in die unterschiedliche Filamenttypen implementiert werden (Abb.: 8.4 (A, 1)). Auf diese Weise
wird ein Filament erzeugt, welches spezifisch fiir ein mehrfarbiges Objekt vorab zugeschnitten wird. In
Kombination mit dieser vorliegenden Arbeit, wire es ebenfalls denkbar stattdessen eine Vielzahl unter-
schiedlicher Materialfilamente zu integrieren (i.e. Kupferfilament, Graphitefilament, Eisenfilament).

Mit dieser Methode ist es moglich auf einen aufwéndigen Mehrfarbendruckeraufbau zu verzichten, welches
gleichzeitig ein Opferobjekt zusétzlich zum Testobjekt bendtigen wiirde. Gleichzeitig wird es damit nicht
mehr notwendig Filamentwechsel durchzufiihren, die einen homogenen, durchgingigen Druckvorgang ge-
wihrleisten wiirden.

Fiir diese Methode sei jedoch ebenfalls zu beachten, dass eine exakte Kalibrierung notwendig wére fiir
alle verwendeten Filamenttypen, da sich beispielsweise Schrittlangenverluste auf diese Weise potenzieren
wiirden. Ein zuverlissiges Gerit ist hierbei vorausgesetzt, da dies sonst den Verlust des Filaments und des
Druckobjekts mit sich bringen wiirde. Problematisch wire dies besonders bei Filamenten, die unterschied-
liche Schmelzpunkte beséfen. Als Kompensation dessen wére eine Druckpause denkbar (M600) oder eine

kurzzeitige Reduktion der Druckgeschwindigkeit, um die Temperatur einpendeln zu lassen.

Abbildung 8.4: Programmiertes Filament mit gedruckten Proben. (A) Herstellungsprozess eines program-
mierten, mehrfarbigen Filaments, (B) Draufsicht des Herstellungsprozesses, (C) Gegeniiberstellung von
Testdrucken mit reguldrem Verfahren und programmiertem Filament [70, S. 1].

Erweiterung mit freier magnetischer Abstofiung

Im Verlaufe der Arbeit wurde aufgezeigt, wie Permanentmagnete mit dem FDM-Fertigungsprozess ver-
bunden werden kénnen. Hierbei wurden in einer Halterung mehrere Permanentmagnete miteinander kom-
biniert, wodurch die Interaktion der Magnetfelder die Feldlinien in der Weise verinderten, dass die Sil-
houetten der Feldlinien Geometrien formten. Da sich besonders Materialien mit einer hohen Permeabilitét
entlang dieser Feldlinien ausrichten (e.g. Eisen), wurde dieser Effekt genutzt, um in PLA enthaltene Ei-
senspane auszurichten. Diese Idee kann jedoch erweitert werden.

In der Verdffentlichung [72] wird ein Experiment beschrieben, in welchem ein Permanentmagnet mit sei-
nem Dipol rotiert wird, befestigt an einem Biirstenmotor (Abb.: 8.5 (A)). In Abhéngigkeit vom Verhéltnis
der Umdrehungszahl des Biirstenmotors und der Magnetfeldstirke B des Dipol (Abb.: 8.5 (B)), errei-
chen die anziehende und abstoffende Wirkung im richtigen Verhéltnis einen Zustand des Equilibriums. In
Kombination eines zweiten Permanentmagneten wird, wie in Abb. 8.5 (A) illustriert, auf diese Weise ein

magnetisches Schweben bewirkt. Besonders hierbei ist es, dass dieser Effekt generiert werden kann ohne
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zbender Magnet
ler Magnet
notor

Abbildung 8.5: Magnetisches Schweben durch Rotation von Permanentmagnete. (A) Versuchsaufbau mit
rotierendem installiertem Permanentmagnet an Biirstenmotor [71, 5:14 Min.], (B) theoretische Verteilung
der Felder von magnetischem Equilibrium [72, Fig. 5.1 R], (C) theoretische statische Feldverteilung des
Magnetfeldes anhand des Vektorfeldes und spezifischer Phase [72, Fig. 5.13 aJ.

6 — Schrittmotor (Magnethalter) 13 — Zahnriemen GT2
7 — rotierender Magnet

Abbildung 8.6: Konzept zur Integration von rotierendem Permanentmagneten fiir FDM-Drucker.
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zusétzliche Chemikalien (e.g. Fliissigstickstoff), so wie es von Supraleitern bekannt ist.

Das in dieser Arbeit vorgestellte FDM-Fertigungsverfahren sollte im néchsten Schritt mit diesem Experi-
ment kombiniert werden. Statt der Verwendung des Schlittens fiir die Permanentmagnete, kénnte an dieser
Stelle ein Biirstenmotor installiert werden (Abb.: 8.6 (7)), welcher unterhalb der Diise synchron mithewegt
werden wiirde. Gleichzeitig wiirde hier ebenfalls ein Permanentmagnet zum Rotieren gebracht werden. Da-
durch wire es moglich, in Abhéngigkeit der magnetischen Feldstéirke § und der Umdrehungszahl U/Sec,
die Eisenspédne im PLA sequentiell auszurichten. Wie im Konzept von Abb. 8.6 dargestellt, konnte eine
zusitzliche Steuereinheit eines CNC-Routers (e.g. Genmitsu 3018) in die Elektronik integriert werden,
um eine genau Steuerung des Biirstenmotors zu erméglichen. Die Steuerung wiirde systemiibergreifend
mittels GCode erfolgen. Auf diese Weise konnte auf die konventionellen Ausrichtungen der Magnetfel-
der verzichtet werden, sowie der Wechsel der Halter, um dadurch einen fliefenden Fertigungsprozess zu

gewihrleisten. Weitere Untersuchung miissen hierfiir getitigt werden.

Extrusionmultiplier direkt dem Filamentdurchmesser anpassen

Das in dieser Arbeit vorgestellte und verwendete Verfahren zur Filamenterstellung ist nicht perfekt. Das
Kalibrierungsverfahren setzt voraus, dass der verwendete Durchmesser iiber die gesamte Linge des Fi-
laments homogen verteilt sein wiirde. Das Selbe gilt fiir die von den Herstellern angebotenen Filamente
(Kpt.: F.1). Kaufliche Filamente besitzen Abweichungen vom Durchmesser, welche im Datenblatt vermerkt
sind, wie beispielsweise fiir die Filamente Prusament von £0,02mm [75], Protopasta von 0,025 mm [76],
DAS FILAMENT von £0,05mm [77]. Um Einsicht {iber eben diese Abweichungen zu erhalten, werden
von der Firma Prusa die hergestellten Filamente vor der Auslieferung iiber die gesamte Linge vermessen.
Diese mittels Lasermikrometer erstellten Ergebnisse sind freizugénglich unter [73]. Fiir einen verfeinerten

Druckprozess sollten diese Abweichungen implementiert werden, wobei der Extrusion-Multiplier (Kpt.:

Abbildung 8.7: Verwendung von Hall-Sensor im FDM-Druck, zur Kompensation von Toleranzen im Fila-
mentdurchmesser. (A) Vergleich von Messungen des Durchmessers vom Filament mittels Lasermikrometer
[73] und Hall-Sensor ss495 [74], (B) Aufbau zur Intergration des Hall-Sensor ss495 fiir Filamentmessung
[74, 6:29 Min.].

115



KAPITEL 8 - AUSBLICK

F.13) dynamisch der Abweichung des Durchmessers angepasst wiirde. Besonders fiir diese Arbeit wére
dieses relevant, welches aber aus Zeitgriinden nicht mehr Anwendung fand.

Ein entsprechender Sensor hierfiir soll trotzdem vorgestellt werden, wie dieser bereits von THOMAS SAN-
LADERER [74]. Die Abweichung des Durchmessers wird hierbei dem Extrusion-Multiplier wihrend der
Einfiihrung des Filaments hinzugefiigt. Dafiir wird mittels Hall-Sensor $s495 der Abstand zu einem Ma-
gneten gemessen (Abb.: 8.7 (B)). Der Magnet ist hierfiir mittels eines mechanischen Hebels verbunden
(Abb.: 8.7 (B, 5)), der anhand des Anpressdrucks Riickschluss auf den Filamentdurchmesser gibt. Da es
sich bei dieser Bauweise um einen sehr rudimentiren Sensor handelt, werden die Ergebnisse denen des
Lasermikrometers gegeniibergestellt (Abb.: 8.7 (A)). Anhand der Abb.: 8.7 (A) sind deutliche Abweichun-
gen in den Messergebnissen zu erkennen, wobei die Verldufe jedoch Ahnlichkeiten aufweisen. Laut den
Angaben von [74, 13:46 Min.|] wiren somit Genauigkeiten von bis zu 2,723 pm mdglich. Hierfiir miisste

jedoch eine Anwendbarkeit noch gepriift werden, welches iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausging.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Fertigungsverfahren fiir den 3D-Druck Fused Deposition Modeling (FDM) ent-
wickelt, um Verbundstoffe (Komposite) zu erstellen, die durch ihre Zusammensetzung den Dampfungsgrad
variieren kdnnen, um so neuartige passive Hochfrequenzstrukturen herzustellen.

In [12] wurde auf die neue Generation der Funkkommunikation eingegangen. Hierbei wurden die Vortei-
le erldutert, wenn neuartige passive Strukturen in bestehende PCB-Systeme integriert werden kénnten,
da dies sich begiinstigend auf die EMV auswirken wiirde. Auf diese Weise konnte Interferenzen von be-
nachbarten Komponenten reduziert werden (i.e. Leistungsbauelemente), sowie Strahlungselemente (i.e.
Antennen) unterstiitzende fokussierende Eigenschaften erhalten oder frequenzspezifische Kopplungen re-

duziert werden. Solche mafsgeschneiderten Bauelemente wiirden zusétzlich auf dem PCB installiert werden.

Basierend auf dieser Hypothese, wurde auf Basis von Metamaterial eine passive Linsenstruktur weiter-
entwickelt, bestehend aus mehreren transformierten Omega-Elementen. Die geometrische Struktur und
Zusammensetzung wurde so verdndert, dass die feldformende Eigenschaften eines Bandpass generierte und
somit die Strahlung bei der Ubertragung unterstiitzt. Das Metamaterial wurde in [42] veréffentlicht, wobei
theoretische Betrachtungen vorgenommen worden sind, mit Simulationen, Fertigung und Vermessungen.
Zusatzlich wurde ebenfalls ein Verfahren vorgestellt, welches einen direkten Vergleich der Fertigungsto-
leranzen mit den Simulationsergebnissen vornimmt, noch bevor eine Messung durchgefiithrt wird (Kpt.:
4.2.2).

Basierend auf dieser Beobachtung, wurde versucht ein &hnliches charakteristisches Merkmal mithilfe von
FDM zu replizieren. Hierfiir wurde in Kpt. 4.4 mithilfe vom Eisenfilamentrohstoff das Metamaterial abge-
bildet und in photopolymerem Harz eingebunden. Die Messergebnisse zeigten, dass auf dieses Weise keine
Replizierung moglich war und detailliertere Untersuchung durchgefiihrt werden miissen.

Gleichzeitg wurde bei diesen Untersuchung auch die Empfinglichkeit des Eisenfilaments gegeniiber stati-
schen Magnetfeldern beobachtet. Bei der Erhitzung des Filaments werden die enthaltenen Eisenpartikel
mechanisch mobil und immobil nach dem Auskiihlen. So konnen unterschiedliche statische Magnetfeld-
entwicklung genutzt werden, um so mithilfe des Eisenfilaments diese abzubilden und einzuprigen. Zur
Bestimmung der Auswirkungen dieser Materialeigenschaften wurde in Kpt. 5 eine Messreihe von un-
terschiedlichen Proben erstellt, die die Einflussnahme desses Fertigungsverfahrens bestimmen sollte. In
Kapitel 5.1 wurde festgestellt, dass die Transmission und Ddmpfung anhand der Verdnderung dieser per-
meablen Eigenschaften aktiv gesteuert werden kann. So wurde mittels 3D-gedruckter Magnethalterungen
verschiedene Silhouetten und Geometrien abgebildet, die fiir die Herstellung der Messproben verwendet
wurden. Dabei stellte sich heraus, dass die unterschiedlichen Einprigungen zu verschiedenen Messergeb-
nissen fiihrten, die teilweise sogar begiinstigend auf die Feldausbreitung wirken. Wie in [78] dargestellt
wurde, sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Anordnungen der Permanentmagnete moglich, welches
gleichzeitig zu einer Vielzahl von moglichen Konstellationen kombiniert werden kann. Gleichzeitig ist die-
se Bauweise auch abhéngig von den verfiigharen Permanentmagneten, sowie deren Herstellungstoleranzen.
Aufbauend auf den vorherigen Betrachtungen, wurde in Kpt. 6 die Idee weitergefiihrt und eine Methode
zum Erstellen von Verbundstoffen entwickelt. Die s.g. Komposite ermdéglichen es den permeablen Anteil
4 des Eisenfilaments mit einem weiteren Filament zu kombinieren, um so beispielsweise den permittiven
Anteil e, zu erweitern. Hierfiir wurden in [51] vier kommerziell verfiighare Filamente verwendet, die ver-
setzt sind mit Kupferspinen, Graphitstaub, Calciumcarbonate (CaCO3) und PLA. Hierbei werden zwei
der Rohstoffe aufeinander geschichtet und entlang einer Spirale 3D-gedruckt. Mithife des fiir FDM typi-
schen Fertigungsverfahren kann der Anteil der Bestandteile fiir das fertige Komposite gesteuert werden.

Dieses zweikomponentige Filament wird vermischt, durch erneutes Einspeisen in den 3D-Druckvorgang
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und erneutem Drucken entlang einer Spirale. Dieses Semi-Mischverfahren fiihrt zu einer Verteilung der
Bestandteile und wird als Veredlungsprozess bezeichnet. Der Nutzen dieser Fertigung wurde anhand von
hochfrequenten Feldern und einer Spektrumanalyse untersucht. In dieser zugehorigen Messreihe wurden
die Bestandteile der Komposite variiert und verschiedene Proben eingeprigt, wobei die relative Ausrich-
tung des Materials zum ausbreitenden Welle ebenfalls beriicksichtigt wurde. Die Messergebnisse zeigten
unterschiedliche Grade an Dampfungen der Transmission, abhéingig vom gewéhlten Rohstoff. Laut den
Ergebnissen ist die Qualitit stark abhiingig vom gewédhlten Material, welches mit dem Eisenfilament kom-
biniert wird. Exzellente Ergebnisse wurden beispielsweise fiir die Kombination von Graphit und Eisen
ermittelt, wobei die Balance von Permittivitit und Permeabilitit eine reflektionsfrei Materialkombination
zulassen wiirde. Die Messergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass eine Kombination der Filamente

als Komposite definitiv moglich ist und von grofsem Vorteil fiir die Hochfrequenztechnik ist.

In der letzten Betrachtung in Kpt. 7 wurde das Fertigungsverfahren nochmals verbessert. Eine zusétzliche
Achse wurde hinzugefiigt. Hierbei werden die Permanentmagnete innerhalb eines mobilen Magnethalters
montiert und simultan zur Diise des Extruders mitbewegt. Dadurch wird der Faktor eliminiert nur Geome-
trien in FDM-Drucke einprigen zu konnen, die anhand der rdumlichen Auslegung der Permanentmagnete

vorgegeben werden. Weitere Forschungen werden an diesem Punkt fortgesetzt.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Fertigungsverfahren ermdglicht es durch FDM mafgeschneiderte passive
HF-Komponenten fiir jegliche existierende Elektronik zu designen. So kénnen Abbilder der Elektronik
erstellt und die passiven Strukturen im Negativ des Gehduses eingepragt werden. Durch die vielseitige,
sparsame und schnelle Produktion dieser Bauteile, kann eine Vielzahl von ITterationen erstellt werden,
die den Anspriichen und Vorgaben entsprechen. So werden Schlagschutz und HF-Komponente in einem
Objekt kombiniert. Gleichzeitig ermdoglicht dies anhand der Komposite Gradienten in die Strukturen ein-

zupragen. Aktuelle Fertigungsverfahren existieren in dieser Form bislang so nicht.

Um diese Arbeit umsetzen und zum Erfolg fiihren zu kénnen, wurden parallel eine Vielzahl von zu-
sétzlichen Verbesserungen fiir den FDM-Druck entwickelt, die ebenfalls die allgemeine Verwendung des
Gerites verbessern:

Einen Antrieb fiir doppelte z-Achsen fiir schwere Extruder, durch Verwendung eines einzelnen Schrittmo-
tors, mit integrierten Magnetddmpfern (Kpt.: F.5).

Ein verbessertes Konzept zur Filamentkiihlung fiir thermisch leitende Filamente, welches in geschlossenem
Gehiuse angewandt werden kann (Kpt.: F.9).

Die thermische Isolation vom Heizelement, mittels einer mafgeschneiderten Isolationssocke aus thermisch
resistentem Silikonkautschuk fiir E3D-Hotends (Kpt.: F.7).

Ein verbessertes Kalibrierungsverfahren zur Justierung der X-/Y-Kalibrierung am karthesischen 3D-
Drucker mit einer Genauigkeit von +10 ym (Kpt.: F.11).

Die Verhinderung von Verstopfungen der Diise durch Heat Creep, durch Installation eines Kiihlrippen-
liftungskanals, welches die Verarbeitung von thermisch leitenden Filamenten (i.e. Eisen- und Kupferfila-
mente) im geschlossenem Gehéuse moglich macht (Kpt.: F.8).

Eine Neuentwicklung eines kompakten Direct-Drive-Extruders, mit sehr kurzer Wegstrecke zur Filamen-
teinfiihrung, integriertem Filamentfiillstandsensor und integriertem Kugelgelenk fiir das Hotend (Kpt.:
F.6).

Eine automatisierte Reinigungsbiirste, um die Diise wihrend des Druckvorgangs von Verschmutzungen zu
befreien und ohne Verlust den 3D-Druck fortzusetzen (Kpt.: F.14).

Ein abgeschlossenes Gehiuse fiir den FDM-Drucker, als thermische Isolation (Kpt.: F.12).
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9.1 Final Conclusion

The thesis work presented pushes the boundaries of 3D printing for the production of new types of passive
high-frequency components. In this thesis a new manufacturing process for variable composite materials
for Fused Deposition Modeling (FDM) was developed.

The background basis for further investigations, an approach to improve the new generation of telecom-
munications devices, was given in [12]. The introduction of new types of passive structures, which when
implemented with an existing PCB systems, enable the controlling of the electromagnetic interferences
(EMI). The benefit thereof being, components in close proximity could have less coupling (i.e. power
components), the performance of radiating components (i.e. Antennas) could be improved, or frequency
dependent interferences could reduced. These tailored components can be integrated into existing PCB

components with little added complexity.

This hypotheses lead to a Metamaterial structure which was designed for the presented work. A pas-
sive lens, consisting of several transformed Omega shaped elements, which by its field bending behavior
focuses the energy and the transmission of a radiating device, with bandpass like properties. The deve-
lopment steps of this Metamaterial, with simulation, manufacturing and measurements, are present in
[42] and this work. Additionally a method was developed, in which an pre-estimation of the expected
performance can be optained before measurement, by comparing the manufactured component with its
simulation (Chp.: 4.2.2).

Based on the results obtained, an alternative approach of manufacturing the developed Metamaterial
using FDM was attempted. Chapter 4.4 describes the use of special filament combined with iron particles
to print the Metamaterial which was then encapsulated in photosensitive resin. The measurements of the
manufactured samples is present, however variations in the results would require some further analysis

(out of scope of the project) to investigate fully.

Additional investigation showed a special property of the iron filament, because it is prone to exter-
nal static magnetic fields. While it is being manufactured, with the filament being heated for extrusion,
the iron particles within the filament become mechanical mobile and immobile after cooling. By using
different external combinations of permanent magnets it becomes possible to depict different shapes and
geometries, which can be embedded into a 3D print sample. In chapter 5 this modification is discussed in
more detail with measurements and several samples presented. The result showed, that the attenuation of
the transmission can be adjusted by distributing the iron in certain areas (Chp. 5.1). To study this effect
in more detail different silhouettes and geometries (Fig.: 7.1) of the magnetic field were created with 3D
printed magnetholders and used to create the samples, by printing on top of it. The high-frequency measu-
rements showed different levels of transmission and attenuation depending on the geometry. As published
in [78], a great variety of permanent magnet combinations are possible, by which several high-frequency
responses could be generated. The performance however, will strongly depend on the homogeneity of the

permanent magnets used .

Those observations formed the basis for of chapter 6, in which a new method for creating composite
materials was developed. Having a higher relative permeability pu.., the iron filament could be also combi-
ned with a second filament to add a certain permittivity e,. In [51] four commercially available filaments
were used for this experiment, one with copper shavings, with particles of graphite, with calcium carbo-
nate (CaCO3) and white PLA. The filaments were fused together by utilizing the typical layering process

of FDM while printing it along a spiral to creating a new individual filament. Then to mix the materials
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together, the same filament is inserted again and a spiral print repeated. This semi-mixing technique
distributes the two filaments along a bigger surface area, to create the wanted composite. To observe the
quality of this manufacturing process in more detail, high-frequency measurements were done using a
VNA. The several samples measured showed a large influence on the transmitted electromagnetic field
depending on the mixture. This highlights certain composite could be useful for further investigations and
which could already have practical applications. As an example, an excellent composite is the combination
of graphite and iron, which balances the permittivity and the permeability in a particular way, making it
suitable for antenna applications. This study proves the concept and highlights the advantages of filament

composite, making it novel for the field of high frequency engineering.

In the last chapter 7 the manufacturing process was improved by the addition of an extra axis to the
FDM printer. This was needed to remove the restriction of the static permanent magnets and the asso-
ciated tolerances. The used magnetholders were mounted onto a mobile sled, which moves simultaneously
beneath the nozzle, making it possible to draw with the magnetic field into 3D printed structures. This
concept removes the need for identical permanent magnets and removes the limitation of just being able
use the available silhouettes formed by the constellations. This work can be the starting point for further

investigations and experiments.

The presented methods and concepts of this work enables the novel possibility for the manufacturing
of tailored HF-components using FDM. For example, it is now possible to create an image or an silhouette
of existing electronics and create and enclosure for it, based on the needed EMI requirements. A complex
material gradient could be included with this into a protective casing. This method is relatively simple,
quick and cheap with the ability of several iterations, until the needed requirements are met. Current

manufacturing processes in this form have not yet been implemented.

Additional inventions and modification were developed within this work, to enable the the implemen-
tation of the previously described processes possible. However these can also be used to improve any FDM
machine:

A modified Z-Axis for heavy extruders, with a single stepper motor and integrated magnetic dampers
(Chp.: F.5).

Better filament cooling system for thermally conductive filaments, which can be also used inside of an
enclosure (Chp.: F.9).

Thermally isolating silicon socks for E3D hotends (Chp.: F.7).

A Calibration method for the X-/Y-axis of an Cartesian FDM printer with an accuracy of +10 um (Chp.:
F.11).

Cooling fin setup for hotend to prevent \textit{Heat Creep} and handling highly thermally conductive
filaments (i.e. copper filament, iron filament) inside of an enclosure (Chp.: F.8).

A novel Direct Drive Extruder with very short filament insert, integrated filament runout sensor, integra-
ted ball joint for interchangeable hotend for both 1,75 mm- and 2,85 mm filaments (Chpt.: F.6).

An automated nozzle cleaning system for FDM 3D printing nozzle (Chpt.: F.14).

A thermally isolated enclosure for FDM 3D printing (Chpt.: F.12).
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ANHANG A

A Anhang

In dem folgenden Abschnitt werden alle relevanten Themen fiir das Verstindnis dieser Arbeit im Detail
erldutert. Eingegangen wird auf die physikalischen Grundlagen, die verwendeten Werkzeuge und Program-
me, wie diese Programme fiir diese Arbeit verwendet wurden und was zu beachten ist.

Schwerpunkt sind hierbei speziell fir FDM die notwendigen Modifikation der Prozesse, die notwendig
fiir diese Arbeit geworden sind, da es sich bei dieser Arbeit um kein konventionelles Verfahren handelt,
welche in der Literatur zu finden sind. Hierbei sei zu betonen, dass eine Umsetzung dieser Herstellungs-
verfahren mit gingigen Methoden nicht moglich, da eine Vielzahl von physikalischen Phinomen auftreten
werden und den Arbeitsfluss behindern werden. Die notwendigen Anderungen wurden in einer Vielzahl
an Uberlegungen und Versuchen erarbeitet. Die Zusammenstellungen dieser Ergebnisse sind dem Anhang
zu entnehmen und kénnen somit mit geringem Aufwand reproduziert werden, um somit die Vorteile zur
Weiterverwendung nutzen zu konnen. Die Weiterentwicklungen sind so nicht in der Literatur zu finden und
sind ebenfalls vorteilhaft fiir die normale Verwendung der Gerdtschaften, da dies zu besseren Herstellungs-
ergebnissen fiihrt oder den Prozess energiesparender macht. Hierbei sollen alle diese Weiterentwicklungen
als Ganzes gesehen werden, wobei teilweise einzelne hinzugefiigte Komponenten voraussetzen, dass andere
Bauteile ebenfalls hinzugefiigt werden miissen (e.g. schwerer Extruder setzt die Verwendung einer doppel-
ten Z-Achse voraus).

Der verwendete FDM-Drucker wurde speziell fiir diese Arbeit entwickelt. Es handelt sich hierbei um ein
hochprizises Fertigungsgerit, dessen Qualitit abhiingig vom langfristigen Zusammenspiel der individuel-
len Komponenten ist. Hierbei zu betonen, dass es stets Verbesserungspotential am Gerit geben wird und
keine Voraussage iiber die langfristigen Auswirkungen gegeben werden kann. So wurde sich beispielsweise
im Rahmen dieser nicht auseinandergesetzt, welche Auswirkung die EMV auf die Herstellungsqualitét

hat. Weitere Untersuchung sind hierfiir notwendig.

Die Struktur des Anhang gliedert sich wie folgt:
e Physik von Metamaterial (Kpt.: D)

e Funktionsweise von 3D-Druckern (Kpt.: E)

Werkzeuge der Feldberechnung (Kpt.:B)

Werkzeuge des 3D-Drucks (Kpt.: C)

e Modifikationen fiir FDM (Kpt.: F)

Liste der Veroffentlichungen dieser Arbeit (Kpt.: F)
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B Werkzeuge der Feldberechnung

Im Rahmen dieser Arbeit kamen eine Vielzahl unterschiedlicher Werkzeuge zum Einsatz, die in diesem
Kapitel kurz charakterisiert werden, um diese in fortlaufenden Kapiteln zu referenzieren. Dieses Kapitel
teilt sich in zwei Teilbereiche auf. Im Ersten werden die Werkzeuge der nummerischen Feldberechnung
der Hochfrequenztechnik beschrieben. Im Zweiten wird auf die Werkzeuge des 3D-Drucks eingegangen.

Charakterisierung und Anfertigung von hochfrequenten Komponenten (e.g. Antennen, Filtern) erfolgt
mittels computergestiitzten nummerischen Losungsverfahren. Somit kdnnen vorab Riickschliisse auf die
Eigenschaften und das Verhalten einer Struktur gezogen werden. Die Berechnung und Formulierung der

elektrischen und magnetischen Felder erfolgt anhand der Maxwellgleichung, anhand von drei Kategorien:
e statischer Ansatz
e quasi-statischer Ansatz
e Full-Wave Ansatz

Diese Ansitze sollen im folgenden Abschnitt genauer erkliart werden.

B.1 Berechnungsanséitze

Alle Berechnungen beruhen auf den Maxwellschen Feldgleichungen, werden aber in den Programmen noch-
mals differenziert angewandt.

Der statische Lésungsansatz bezieht sich nur auf Betrachtungen, die sich nicht zeitlich oder frequenz-
abhéngig verdndern. Mit dieser Methode ist es moglich, {iber eine zeitlich unabhéingige Ladungsverteilung
oder Stromdichte die statischen Felder zu ermitteln. Dadurch ist es mdoglich Kapazititen und Induktivi-
tdten von beispielsweise Antennen zu ermitteln, anhand der entstehenden Felder und der gespeicherten
Feldenergie. Es gilt fiir die Berechnung des E-Feldes und des H-Feldes:

%E:O%Vxﬁzﬂ (B.1)
%ﬁZO%VXE:E (B.2)
v.ﬁ:q?E (B.3)

_ au
v o= . (B.4)

Hierbei reprisentiert B das elektrische Feld und ﬁ das magnetische Feld. Die Dichte der Ladungen
wird durch E fiir das elektrische Feld repréisentiert und ﬁ fiir das magnetische Feld. Analog dazu gel-
ten die Dielektrizitéitskonstante ¢ fiir die elektrische Leitfdhigkeit und Permeabilitdtskonstante p fiir die
magnetische Leitfdhigkeit. Diese werden in ein Verhiltnis mit der elektrischen Ladung ¢gr und der magne-
tischen Ladung gy gebracht. Zu beachten ist hierbei, dass die magnetische Ladung nur ein mathematisches
Hilfsmittel darstellt und der Maxwellschen Gleichung zu ihrer Symmetrie verhelfen. Magnetische Ladung
besitzen keine reale Existenz.

Mit diesem Verfahren ist es moglich die Ladungsverteilung in einem statischen Feld zu ermitteln.

Der quasi-statische Lésungsansatz betrachtet bereits die Felder in Abhéngigkeit von Zeit und Fre-

quenz, aber zeitlich langsam verinderlich. Das bedeutet, dass die Ausbreitung der elektromagnetischen
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Felder verhindert wird, sowie frequenzabhéngige Effekte (e.g. Skin-Effekt, Prozimity-Effekt) beobachtet
werden konnen. Als Hintergedanken fiir die Maxwellschen Gleichungen wird hier angenommen, dass die

_>
elektrischen Leitungsstrome Jg die Verschiebungsstrome stark iiberwiegen, so das gilt:

%aﬁ < Tp (B.5)

Und resultierend daraus fiir die Maxwellschen Gleichungen:

VxH=1Tp (B.6)

0 0 —
i x B = auﬁ—FJM. (B.7)

Der Full-Wave-Losungsansatz betrachtet die Wechselwirkung von E—Feldern und ﬁ—Feldern in Ab-
héngigkeit von Frequenz und Zeit. Somit kann die Wellenausbreitung im Leiter und im Raum dargestellt
werden, was vor allem wichtig fiir den Designprozess ist. In der Berechnung werden aus den beiden Max-
wellschen Gleichungen B.8 und B.9 die inhomogene Wellengleichung B.10 hergeleitet [80, S. 4-5]:

7 0 —
X o= &sﬁ +Tp (B.8)
0 0 —
o x E = —guﬁ + T (B.9)
9? o — —
V X (Vxﬁ>+@su§:aqu+VxJM. (B.10)

B.2 Finite-Elemente-Methode (FEM)

Um den statischen, den quasi-statischen und den Full-Wave-Losungsansatz berechnen zu kdénnen, wird
das Werkzeug der Finiten-Elemente-Methode verwendet. Dieses wird im folgenden Kapitel erldutert.
Der mittels Computer-Aided-Design (CAD) erstellte Aufbau wird in mehrerer Tetraeder unterteilt, ein
sogenanntes Mesh (Abb.: B.1). Entlang der Tetraederseiten kénnen die Maxwellschen Gleichungen mit
den angegebenen Randbedingungen berechnet werden. Die Feldfunktionen ermdglichen so Riickschliisse
auf die Feldstdrke im Inneren des Tetraeders.

Als Ausgangsbedingung sind die Feldlésungen unbekannt, sowie in den Tetraederelementen unterschied-
lich. Durch eine lineare Anndherung wird aus der Anzahl N der Elemente, die Funktion ay fiir jeder

Element generiert, um so die gesuchte Feldfunktion f (z) zu ermitteln:

fl@)=> anfn (). (B.11)
N

Um daraus das gewiinschte ﬁ—Feld oder ﬁ—Feld zu erhalten, werden alle Elemente integriert und analog
eine Matrix gebildet. Wie anhand dieser Beschreibung bereits ersichtlich, sind solche Simulationen mit
viel Rechenaufwand verbunden, was zu gleich ein Nachteil ist. Denn diese FEM-Losungsverfahren sind
zeitintensiv und leistungshungrig.

Ein wichtiges Kriterium zur Losung der Differentialgleichungen sind die Randbedingungen (engl.: Bounda-
ries). Diese reprasentieren die elektrische und magnetische Leitfdhigkeit in den {ibergeordneten Rdumen.

Sie werden ebenfalls auch als ,\Winde“ der Simulation bezeichnet. Die Randbedingungen werden von den

Programmen selbst festgelegt. So stellt im Programm Q3D [81] die Struktur selbst die Boundary dar.
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Abbildung B.1: Tllustration der Auflésung eines CAD-Modells in Tetraeder zur Weiterverarbeitung. (A)
Patch-Antenne mit Verteilung der Tetraeder, (B) Zusammensetzung eines einzelnen Tetraeders.

HFSS [82] stattdessen begrenzt eine dufsere Box die Struktur, welche diskretisiert wird. Die Randbedin-
gungen konnen perfekt elektrisch (Abk.: PEC, engl.: perfect electric conductor) sein, perfekt magnetisch
leitend (Abk.: PMC, engl.: perfect magnetic conductor) sein oder beides.

B.3 Full-Wave-Simulator HFSS

Fiir die Studien dieser Arbeit wurde das Programm High-Frequency-Structure-Simulator (HFSS)?® der
Firma Ansys verwendet. HFSS ist ein 3D Full-Wave-Field-Solver, in welchem Strukturen nachgebaut und
Materialparametern zugewiesen werden. Dieser Aufbau kann nun elektrisch angeregt werden, wobei es
mit sogenannten Ports versehen wird, die beispielsweise eine Anregung iiber einen Wellenleiter simulieren.
Die resultierenden ausbreitenden Felder im Aufbau richten sich dabei nach der Impedanz am Punkt der
Einspeisung. Auf diese Weise konnen Reflektionen am Eingang und Ausgang des Ports vermieden werden,
die in Fehlanpassungen resultieren wiirden.

Die Felder innerhalb des Aufbaues werden mit der beschriebenen FEM (Abs.: B.2) berechnet, nur das
hierbei sich das Programm dem s.g. adaptiven Mesh-Refinement behilft. So wird der Feinheitsgrad, in
Form der Tetraederzahl, in mehreren Losungsdurchliufen um einen festgelegten Prozentsatz erhSht. Mit
dieser Methode wird eine hohe Genauigkeit in der Simulation erreicht. Das Mesh wird hierbei besonders
in den Bereichen feiner aufgelost, wo die Feldverdnderungen am gréfiten sind. Kriterium fiir die Qualitét
einer Berechnung ist die Konvergenz, die sich stetig mit der Anzahl der Losungsdurchlidufe verdndert.
Hierfiir miissen unterhalb eines bestimmten Levels Ay die Ergebnisse stagnieren, um als Exakt bezeichnet
werden zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Analyse eine Kombination verschiedener Randbedingungen ge-
wahlt. Optimal hierbei wire es, dass die erzeugten Felder reflektionsfrei absorbiert werden und ein unend-

lich grofer Raum um das Modell vorgetduscht werden kénnte. Da die Randbedingungen aber letztendlich

25Version 18.0.0 als Teil des Simplorer-Pakets Electromagnetics Suite
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Abbildung B.2: Konvergenz einer HFSS-Losung, aufgetragen iiber die Anzahl der Durchliufe (engl.: Pas-
ses).

doch von &ufseren Winden als abschlieffender Raum begrenzt werden, miissen diese Einfliisse ebenfalls
beriicksichtigt werden. Um dieses zu umgehen, wurde sich der Umwandlung der Eigenschaften der A-, A/2-
oder »/a-Transformatoren bedient. Der Abstand zwischen Simulationsmodell und begrenzender Aufenbox
wird in diesem Verhéltnis und der angewendeten Frequenz dimensioniert. Das der Rechenaufwand und
der verbundene Zeitaufwand abhingig von der Grofe des Modells ist, wird hiufig ein Abstand von /4 der
Nutzfrequenz verwendet?®. Somit wird verhindert, dass Reflektionen an der Boundary die Ergebnisse im
Aufbau zusétzlich beeinflussen.

Das Konvergenzkriterium A dieser Arbeit war eine Mindestzahl von drei Losungsdurchldufen und einem
geeigneten Wert. Die Abb. B.2 verdeutlicht dieses.

26 Abstand des Modells zur Boundary

135



ANHANG C - WERKZEUGE DES 3D-DRUCKS

C Werkzeuge des 3D-Drucks

Die Fertigung von 3D-gedruckten Objekten erfolgt anhand von mehreren computergestiitzten Teilschrit-
ten. Im ersten Schritt erfolgt die Transformation von der analogen in die digitale Welt, mit der Hilfe
von Computer-Aided Design (CAD). Hierbei wird ein auf Vektoren basierendes dreidimensionales Objekt
erstellt, auf dessen Prozess hier im Detail eingegangen wird. Aufbauend darauf erfolgt die Ubersetzung
dieses Objekts in Maschinensprache, in welchem dem 3D-Drucker Anweisungen zur Herstellung gegeben
werden, als s.g. GCode-Programmiersprache. Parallel zum Herstellungsprozess erfolgt die Uberwachung
des Herstellungsprozesses. Dieses gibt Einblick und Riickschluss auf die Herstellung, also auch die Mdglich-
keit einer Schnittstelle fiir die Gerdte-Nutzer-Kommunikation parallel zum Betriebsablauf. Alle Vorgénge

lassen sich in drei Kategorien unterteilen:
e Design
e Slicing
e Communication and Monitoring

Diese Ansétze sollen im folgenden Abschnitt genauer erklirt werden.

C.1 Erstellung von 3D-Modellen

Alle auf computergestiitzten basierenden Designs fallen unter den Oberbegriff CAD (engl.: computer-
aided design). Hierbei erfolgt vektororientierte geometrische Modellierung, in welchen anhand aus Linien
zweidimensionalen Fléchen aufgespannt werden, die in einem Drahtgittermodell resultieren [83, S. 6f.].
Insbesondere kommen hierfiir Geometrien wie Geraden, Freiformen, Kreishégen und einzelne Punkte im

Raum zum Einsatz. Aufbauend darauf werden komplexere Modelle kreiert (Abb.: C.1).

Die dreidimensionale Beschreibung eines Objekts ist die Voraussetzung fiir die Verwendung von CAD-
Programmen und unterstiitzt damit die virtuelle Produktentwicklung, die entsprechend umfangreiche
Ubungen mit den Modellierungswerkzeugen voraussetzt. So sei im Rahmen dieser Arbeit zu betonen, dass
es sich hierbei mafigeblich um einen kreativen Schaffensprozess handelt, dessen Attribute mittels Mathe-
matik in ein 3D-Modell transformiert werden. Die Modellierung gestaltet sich hierbei aus darstellungs-
bezogenen Zeichnungen, Fotografien, Montage- oder Bedienungsanleitungen, welche mittels rdumlicher
Operationen transformiert werden und somit digital dargestellt werden.

Fiir diese Arbeit wurden die folgenden Verfahren zur Darstellung verwendet, Direkte Modellierung

und Parametrische Modellierung.

Abbildung C.1: Drahtgittermodelle im Programm Blender, die zur Modellierung verwendet werden. (A)
Ebene, (B) Wiirfel, (C) Tkosaeders, (D) angendherte Kugel.
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Abbildung C.2: Erstelltes 3D-Modell der Jungfrau Maria in GRAZ mittels Photogrammetrie und Direkter
Modellierung. (A) Foto, (B) Punktwolke aus erstelltem Foto in Blender, (C) Punktwolke mit versehenen
Texturen als Farbwerte in Blender.

Bei der Direkten Modellierung (engl.: explicit modeling) erfolgt die Erfassung eines geometrischen Ele-
ments anhand einer Skalierung (e.g. Messschieber?”), wodurch das geometrische Element einen festen Wert
erhilt. Entsprechend dem verwendeten Programm, erfolgt die Anderung interaktiv, in dem beispielsweise
mittels Maus einzelne oder viele Stiitzpunkte im Modell verdndert werden. Somit ist es mdglich reali-
tdtsnahe Objekte zu erstellen, die nicht nur eine Kombination von geometrischen Grundkorpern ist. Zur
Illustration sei hierbei auf das in dieser Arbeit verwendete Programm Blender?® verwiesen, welches dem
Nutzer beispielsweise die Moglichkeit gibt Objekte lehméhnlich zu formen. Anwendung findet dieses in der
Photogrammetrie, in welcher ein erzeugtes 3D-Modell aus Fotos erstellt und als Referenz weiterverwendet
wird (Abb.: C.2). Somit wird es mdglich Details nachtriglich und manuell zu korrigieren, wie es in Abb.
C.2 (A), (C) an der Krone der Statue zu erkennen ist. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist es, dass es
keine Entstehungschronologie gibt und somit nicht parametrisch Bestandteile geindert werden koénnen.

Parametrische Modellierung ermdoglicht es Geometrien Variablen zu vergeben, die objektiibergreifend
in das Modell integriert werden, um so Dimensionen und Prozessparameter verdndern zu kénnen. Dem
Nutzer wird es dadurch moglich individuelle Bemafiungen im Modell zu integrieren und es dadurch voll-
standig variabel zu machen. Dies ist besonders von Vorteil fiir Normteile (e.g. Schrauben, Muttern, Boh-
rungen, Komponenten). Diese Methodik setzt jedoch sauberes und fehlerfreies Konstruieren vom Benutzer
voraus. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierfiir mit dem Programm Autodesk Fusion 3602° gearbeitet,
welches diese Parametrisierung ermoglicht. Wie im Laufe dieser Arbeit erklart wird, bedarf der Ferti-
gungsprozess des 3D-Drucks dieser Eigenschaft, um so den Herstellungsprozess zu verfeinern. Anhand von
Abb. C.3 wird die Vorgehensweise der 3D-Modellierung illustriert, in dem das 3D-Modell fiir eine WR62-
Wellenleiter erstellt wurde, mit den zugehdrigen Skizzen der Einzelteile (Abb.: C.3 (1), (2), (3)). Erkennbar
ist, dass das resultierende Modell aus der Summe von zweidimensionalen technischen Zeichnungen besteht.

Die Exportierung des fertigen Modells erfolgt systembedingt in CAD-Systemneutralen Datenformaten,

27Fiir diese Arbeit verwendetes Modell: 798A-6/150 mm. Auflésung: 0.01 mm
28Version 2.91
29Version: 2.0.9313
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Abbildung C.3: Erstelltes 3D-Modell eines WR62 Wellenleiters mittels Parametrischer Modellierung.
(A) Photographie vom Objekt, (B) erstelltes Modell in Autodesk Fusion 360 mit zugehorigen Skizzen der
Grundfléchen.

die einen plattformiibertragenden Datenaustausch ermdglichen (e.g. DXF3°, STEP?!, STL3?). Im Rah-
men dieser Arbeit wurde hauptsichlich das STL-Format verwendet. Der Design-Prozess wurde aus einer

Kombination von mehreren Formaten durchgefiihrt.

C.2 Ubersetzung vom 3D-Modell in 3D-Druckersprache

Die Vorbereitung des 3D-Modells fiir den 3D-Druckprozess erfolgt mittels des s.g. Slicers (deut.: Schnei-
der). Der Begriff bezieht sich dabei auf den Sachverhalt, dass das Objekt in Schichten aufgebaut wird und
somit aus einzelnen gestapelten Schichten besteht. Hiermit werden die notwendigen Steuerinformationen
fiir den 3D-Drucker generiert, wobei das Modell durch Abfahren der Achsen konstruiert wird und simul-
tan das Werkzeug verwendet wird®?. Der Slicer erlaubt es dem Anwender noch vor der Bearbeitung und

Herstellung des Objekts Einblick in den Prozessvorgang zu erhalten.

30Etabliertes Format zum Datenaustausch, welches von allen CAD-Systemen unterstiitzt wird. Diese kénnen nur zweidi-
mensionale Daten lesen, in welchen Bemafungen, Farben und Notizen verlorengehen.[84, 3.1.2.1, 3 Absatz|

31Tnternational verwendetes Austauschformat fiir dreidimensionale Geometrien, die auch Notizen, Farben, Baugruppen
iibergibt. Wird nicht von allen CAD-Programmen unterstiitzt

32Ubergabe von Modell zusammengesetzt aus Dreiecksflichen (Mesh), dessen Detailgrad justiert werden kann. Verwendung
hiufig fiir 3D-Druck. Keine Ubergabe von Farben, Notizen oder Baugruppen.

33FDM-Drucker gehoren zur der Rubrik der CNC-Werkzeugmaschinen (Computerized Numerical Control), deren Steue-
rungstechnik identisch ist.
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Abbildung C.4: Bewegungsabliufe beim FDM-Druck laut GCode. (A) G1-Bewegung mit extrudiertem
Filament, (B) G0-Bewegung ohne extrudiertes Filament.

Tabelle 10: Beispiele fiir Programmierbefehle von GCode

G-Befehle Bedeutung M-Befehle Bedeutung
GO Lineare Bewegung der Achsen M42 Zustandsédnderung von Pins
X, Y, Z, ohne Filament zu (SO = Aus; S255 = An)
extrudieren
M43 Debug Pins
G1 Lineare Bewegung der Achsen M75 Starten des Printjob-Timers
X, Y, Z, mit Extrudieren von
Filament
G12 Reinigung der Diise M104 Beheize das Hotend und lasse
andere Kommandos zu
G28 Homing aller Achsen M106 Filamentliifter justieren mittels
PWM (S0 = Aus; S255 =
Maximale)
G28 XY Homing fiir X- und Y-Achse M109 Beheize das Druckbett und
durchfiihren warte
G28 Z Homing fiir Z-Achse M140 Beheize das Druckbett und
durchfiihren lasse andere Kommandos zu
M155 BLTouch-Vermessung starten
G29 T Einsicht der M190 Beheize das Druckbett und
Z-Kompensationswerte als warte
topologische Karte
M221 Justierung des Flow-Wertes
(e.g. S 100 fiir 100%)
G90 Verwendung von absoluter M500 Speichern der aktuellen
Position der Achsen Einstellungen zum EEPROM
GI1 Verwende relative Position der | M501 Wiederherstellung aller Werte
Achsen
G92 Setze aktuelle Position der M502 Werkseinstellungen
Achse fiir weitere Verwendung zuriickgesetzt
G92 EO Reset des Distanz des M600 Filamentwechsel durchfiihren
Extruders
M900 Linear Advance verwenden
(e.g. K 0.09)
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C.2.1 DIN/ISO-Programmierung (GCode)

Beim GCode handelt es sich um die Programmierung der Steuerinformation laut Norm DIN 66025/ISO
6983 [85]. Diese beinhaltet die Bewegungsanweisung fiir das Gerét, um eine Positionsinderung oder Fer-
tigungsanweisung durchzufiihren. Unterschieden wird hierbei in G- und M-Befehle. Wobei beim G-Befehl
eine Bewegung durchgefiihrt wird (e.g. X-, Y-, Z-, E-Bewegungen), erfolgt beim M-Befehl eine Zustands-
anderung (e.g. logische Zustandsdnderung eines logischen Pins). Dieses Programmierverfahren erlaubt
es dem Nutzer iiber eine einfache und verstindliche Programmiersprache Befehle an die Maschine zu
iibermitteln. Die Befehle werden chronologisch abgearbeitet, wobei Koordinaten nacheinander abgefahren
werden und simultan weitere Befehle durchgefiithrt werden kénnen. Wie in Abb. C.4 illustriert, wird von
der relativen Ausgangsposition (e.g. Home-Position G28) eine neue Position vorgegeben zu der das Hotend
gefahren wird. Es kann hierbei differenziert werden, ob parallel Filament extrudiert werden soll (Abb.:
C.4 (A)), ob es sich um eine Positionsdnderung handelt (Abb.: C.4 (B)) und mit welcher Maximalkraft F
(Abb.: C.4) die Bewegung vollzogen werden soll**. Der sehr schlichte Syntax erméglicht es Fehler vorzu-
beugen, macht es dennoch aber gleichzeitig notwendig sehr umfangreiche Quelltexte zu formulieren. Die
s.g. GCode-Datei wird hierfiir vom Slicer-Programm erstellt, welche eine visuelle Vorschau ermdoglicht.
Darauf wird im nichsten Abschnitt eingegangen.

In der Tabelle 10 sind einige Beispiele der Befehle aufgelistet, die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz

kamen und individuell eingefiigt worden sind.

C.2.2 Programmiersoftware (Slicer)

Die Slicer-Software konvertiert das importierte C'AD-File in Maschinensprache als GCode und liefert
gleichzeitig eine Vorschau aller Fertigungsschritte. Um die Verkdufe der eigenen Geréte zu steigern, ver-
treiben eine Vielzahl an Herstellern diese Programme zur freien Nutzung, wie Ultimaker (Cura) [86],
Makerbot (Makerbot Print) [87] und Prusa (Slic3r) [88]. Fiir diese Arbeit wurde die kommerzielle Slicer-
Software Simplify3D [89] verwendet, da die Bedienung eingéingiger ist, es dem Nutzer erlaubt manuell
Stiitzstrukturen einzufiigen und individuelle Prozesse zu verwenden. Stiitzstrukturen sind Opferstruk-
turen im FDM-Druck, die es ermdglichen freischwebende Elemente zu fertigen (Abb.: C.5 (B), (C)).
Essentiell fiir diese Arbeit ist die Moglichkeit von Simplify3D individuelle Prozesse verwenden zu kénnen.
Wie in Abb. C.5 (D) visualisiert, erhalten einzelne Komponente Fertigungsprozesse zugeschrieben, mit
spezifischen Einstellungen (e.g. Filamentaustausch, Anderung der Druckgeschwindigkeit, Anderung der
Beliiftung). Hierfiir werden diese Objekte einzeln in Simplify3D eingefiigt, aber anhand ihrer gemein-
samen Koordinatenurspriinge miteinander ausgerichtet®®. Voraussetzung hierfiir ist es, dass die Objekte
innerhalb eines gemeinsamen Projekts erstellt werden.

In der verwendeten Slicer-Software wird der generierte G-Code manipuliert, in dem die Bewegungsabliau-
fe mit Konstanten multipliziert werden oder zusétzliche Bewegungsablidufe hinzugefiigt werden koénnen,
ohne dafiir den Quelltext manuell zu verdndern. Dem Nutzer wird es so ermdglicht mafgeschneiderte
3D-Druckprofile zu generieren. Wie im Laufe dieser Arbeit zu sehen sein wird, war es anhand der vie-
len verschiedenen Filamente notwendig die individuellen und optimalen Druckeigenschaften der Rohstoffe
zu ermitteln, um eine Anwendung zu ermdoglichen. Die Einstellungsmoglichkeiten in allen verfiigbaren
SlicerN sind grofstenteils programmiibergreifend, jedoch nicht deren Bezeichnungen. Um im Laufe dieser
Arbeit sich im Text darauf referenzieren zu kénnen, werden in Tab. 11 die verwendeten Begriffe aufgelistet,

wie sie in Simplify3D als Einstellungen verfiigbar sind.

34Es muss in der Bedienungsoberfliche Marlin angegeben werden, welche maximale Bewegungskraft fiir die Achse gestattet
ist in #define DEFAULT MAX ACCELERATION {X, Y, Z, E}. Sollte der geforderte F-Befehlt diesen iibersteigen, so
wird nur der maximal angegebene Werte verwendet.

35\ Simplify3D\ Edit\ Align Selected Model Origins\
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Abbildung C.5: Verwendung der Eigenschaft mehrerer Prozesse in Simplify3D. (A) Erstelltes CAD-Modell
vom WR62-Waveguide in Fusion 360, (B) WR62-Waveguide mit hinzugefiigtem Stiitzmaterial in Sim-
plify3D, (C) Druckvorschau in Simplify8D mit Stiitzmaterial und Feature-Typs, (D) Druckvorschau in
Simplify3D mit Visualisierung der unterschiedlichen Prozesse fiir SMA-Stecker und WR62-Waveguide.

Tabelle 11: Einstellungsmdéglichkeiten in Simplify3D

Kategorie Einstellungen Bedeutung und Einheit

Extruder Nozzle Diameter Auslassdurchmesser der verwendeten Diise (mm)
Extrusion Multiplier | Zielgrofe der Extrudierung (mm)

Retraction Distance | Distanz fiir Filamentriickzug (mm)
Retraction Vertical Hebedistanz fiir Diisenbewegungen (mm,)

Lift

Retraction Speed Geschwindigkeit des Filamentriickzug (mm/s)

Layer Top Solid Layers Anzahl der Schichten auf der Oberseite (N = {0;1;2;3;...})
Bottom Solid Layers | Anzahl der Schichten auf der Unterseite (N = {0;1;2;3;...})
Outline/Perimeter Anzahl der Schichten auf der Aufenseite (N = {0;1;2;3;...})
Shells

Infill Interior Fill Geometriedichte im Inneren (%)

Percentage
Temperature | Primary Extruder Zieltemperatur der Diise (Layer 1 — N ={1;2;3;...} mit
0 — 275°C%)
Heated Bed Zieltemperatur der Druckbetts (Layer 1 — N = {1;2;3;...}
mit 0 — 150°C?)
Speeds Default Printing Druckgeschwindigkeit (mm/s)
Speed
X/Y Axis Movement | horizontale Bewegungsgeschwindigkeit (mm/s)
Speed

Other Horizontal Size Justierfaktor fiir horizontale Ebene (mm)

Compensation

®Maximaler Wert in definiert in Marlin als #define HEATER 0 MAXTEMP
PMaximaler Wert in definiert in Marlin als #define BED MAXTEMP
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C.3 Kommunikation und Uberwachung

Die elektronische Steuerung des 3D-Druckers (Abb.: C.6 (B, 4)) erfolgt in zwei Teilen. Die Kontrolle
der Echtzeitaktivititen wird mittels der installierten Firmware Marlin3¢ der Hauptplatine (Abb.: C.6
(B, 3)). Die externe Kontrolle, wihrend des Fertigungsprozesses, erfolgt iiber die serielle Kommunikation
Octoprint®” (Abb.: C.6 (B, 5)) oder dem 12864 LCD Display Bedienungsinterface (Abb.: C.6 (B, 6)).

Die direkte Steuerung des FDM-Druckers wird von Marlin durchgefiihrt. Diese primér fiir FDM-Drucker
entwickelte Software basiert auf der Arduino-Plattform, unterstiitzt 8-bit AVR, sowie 32-bit ARM basierte
Mikrocontroller und ist die am meisten genutzte 3D-Drucker-Software [90]. Alle notwendigen Einstellungen
fiir den 3D-Drucker werden mittels Visual Studio®® und der Erweiterung Platformio IDE Extension>®
innerhalb von Marlin vorgenommen und dann mittels eines Bootloaders oder einer SD-Karte auf das

Mainboard geflashed.

C.3.1 Marlin

Aktuelle Temperaturiiberwachung, Sensoriiberwachung, mechanische Steuerung der Schrittmotoren, Licht-
steuerung und senden von Bewegungsinformationen werden von dieser Firmware {ibernommen. Es ist ein
Standalone-Open-Source-Projekt seit August 2011[91], ist eine Erweiterung der Software Sprinter, sowie
grbl und wird mittlerweile als Eigensténdige Software auf Github verdffentlicht. Auf Grund der Fiille an
Einstellmoglichkeiten, soll in dieser Arbeit nur auf die relevanten Teile eingegangen werden, die mafsgeblich
entscheidend waren. Die Software erméglicht dem Nutzer Details zum individuellen Aufbau anzugeben,
wie Mainboard (e.g. Creality Melzi 1.1.X, Makerbase MKS Gen L, BigTreeTech SKR V1.3), Schrittmo-
tortreiber (e.g. A4988, TMC2130, TMC2208), Motoransteuerung (e.g. Beschleunigung, Geschwindigkeit,
Schrittweite), Spannungsversorgung (e.g. PSU, Thermistorwiderstand), Sensoren (e.g. Filament-Run-Out,
Bettabtastung), Peripherien (e.g. Filamentreiniger, Neopixel-Beleuchtung), PID-Justierung (e.g. Druck-
bett, Hotend), sowie Spezialfeatures (e.g. Linear Advance, S-Curve, Junction Deviation). Speziell in dieser

Arbeit war es notwendig, einige Anderungen vorzunehmen, auf welche im Detail eingegangen wird.

C.3.2 Octoprint

Wie der Abb. C.6 (A) zu entnehmen ist, OctoPrint ist eine webbasierte open source Bedienungsober-
fliche von GINA HAURIG [92] zur Kontrolle von 3D-Druckern. Hierbei wird es dem Nutzer ermdglicht
GCode-Dateien an das Gerdt zu senden, welche mittels USB mit einem RaspBerryPi verbunden ist. So-
mit ist es moglich die seriell Schnittstelle iber LAN zu verwenden. Dem Nutzer wird somit in Echtzeit
Einblick in den Verlauf des 3D-Drucks gegeben (e.g. Webcam, GCode), Temperaturverlaufe (e.g. Hotend,
Druckbett), Steuerungen (e.g. Schrittmotoren, Liiftung, Sensoren), Protokolle (e.g. Filamentverbrauch,
Nutzungsdauer, Nutzungsanzahl), Zustandsabfragen (e.g. TMC Debugging, Pin-Debuging, Serial Baud
Rate), sowie Notabschaltungen (e.g. Powerloss-Protection, Thermal Run Away Protection, PSU-Control).
Dieses Einstellungen kénnen wihrend des Vorgangs mittels Konsoleneingaben eingesehen und gedndert

werden.

36Vergion: 2.0.7.2
37Version: 0.17.0
38Version: 1.51.1
39Version: 2.2.1
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Abbildung C.6: Uberblick der verwendeten Architektur fiir FDM-Druck. (A) Nutzerinterface von Octo-
print, (B) Logikbaum fiir Architektur.
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D Physik von Metamaterial

In dem folgenden Abschnitt wird auf die Physik, die Entwicklung, die Testung und die Limitierung des
Metamaterials eingegangen. Die in diesen folgenden Kapiteln beschriebenen Ergebnisse wurden in [?] ver-
offentlicht.

Metamaterialien sind Strukturen, die von einem induzierten elektromagnetischen Feld die elektrischen und
magnetischen Anteile so verdindern, dass das austretende Feld eine neue Richtung und Form besitzt. Der
Teilbegriff Meta bezieht sich hierbei auf die relative mittlere elektrische Grofe eines einzelnen individuel-
len Elements, das weder als elektrisch klein oder elektrisch grofs zu bezeichnen. Diese neuen Eigenschaften
konnen hierbei genutzt werden fiir Absorption, Ablenkung, aber auch Fokussierung.

Dies macht es besonders interessant fiir die Funkkommunikation, da auf diese Weise Verdnderungen am
hochfrequenten Feld vorgenommen werden kénnen, die sonst nur von der Art der Antenne abhingig waren
und wie diese in bestehende Elektronik integriert wurde.

Antennen besitzen die Funktion der drahtlosen Informations- und Energieiibertragung. Diese entwickelt
sich im Raum in eine bestimmte Richtung und wird mittels des Poynting-Vektors ? beschrieben. Dies
kann ebenfalls als Leistungsflussvektor beschrieben werden [93, S. 14]. Somit beschreibt dieser, in wel-
che Richtung die Energie transportiert wird und setzt sich aus einem elektrischen ﬁ und magnetischen

Feldanteil ﬁ zusamimen:

S = %ﬁ < H. (D.1)

Da sich diese Energie aus einer Summe von Teilenergien zusammensetzt, kann die gesamte abgestrahlte

Energie Pr als Kreisintegral um diesen Vektor berechnet werden:

Pr = # # Re (?) 0. (D.2)

Es wird hierbei der Raum als Oberfliche um die Antenne beschrieben, der auch durch seine Randbedin-

gungen die Feldentwicklung bestimmt.

Physik
Prinzip von Metamaterial

Metamaterialien balancieren den Brechnungsindex in Materialien und veréndern die Feldentwicklung im
freien Raum. Hierfiir wird die vorhandene Permittivitit e, (i.e. PCB) durch eine kreierte Permeabilitit
1, entgegengewirkt, so dass der komplexe Brechungsindex < 0 wird [94, S. 449-521]. Dieser Effekt basiert
darauf, dass die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle (EMW) sich im Vakuum A (Gl.: D.3) und
im Substrat Acff.. (Gl.: D.4) unterscheiden. So entstehen Phasenunterschiede, die sich vor allem in der

elektrischen Linge niederlegen.

¢ 2,99-10%(2)

A 7 5 G 9,9mm (D.3)
A 19,9 mm
Aeffo = = 2= 10,7 D.4
ffer \/a \/m mm ( )
1
A _19.9mm g g (D.5)

)\e .=
fFopr \/[Tr \/I
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Abbildung D.1: (A) Zusammensetzung einer Patch-Antenne mit den zugehorigen Feldverteilungen, (B)
Zusammengesetzte Metamaterialien fiir eine Mikrowellenanwendung [95], (C) mdgliche Feldverteilung ei-
ner elektromagnetischen Welle durch induzieren in ein Metamaterial.

Diese Anderung wird erst durch die unterschiedlichen Ausbreitungsmoglichkeiten der EMW in Materialien
moglich. Betrachtet werden hierfiir Produkte aus der Leiterplattentechnologie (Abk.: PCB, engl.: printed
circuit board)*°, wie das in dieser Arbeit verwendete Rogers 4030B [39, S. 3|, welches vorherrschend eine
hohere Permittivitdt von e, = 3,48 besitzt. Als Folge dessen werden beispielsweise mit dieser Technologie
gefertigte Patch-Antennen, auf den s.g. Substraten, geometrisch kleiner in ihrer Dimension auf dem PCB
aufgebracht, als Ergebnis der elektrischen effektiven Wellenlédnge A.ff .. (Abb.: D.1 (A)). Der magneti-
sche Feldanteil wird davon nicht beriihrt, da die Permeabilitdt p, = 1 ist und dadurch die magnetische
effektive Wellenlidnge Acfs . (Gl.: D.5) identisch ist mit der Wellenlinge im Vakuum (Gl.: D.3). Dieser
Phasenwechsel kann jedoch bewirkt werden durch das Aufbringen von magnetisch resonanten Strukturen,
die diese magnetisch effektive Wellenldnge A.fy,,, erzeugen.

Diese passiven Strukturen besitzen einen hohen induktiven Anteil L, auf Grund der Ringstruktur die sie
abbilden. Deswegen werden diese als kiinstliche magnetische Metamaterialien bezeichnet (engl.: Artificial
Magnetic Metamaterials) (Abb.: D.2 (B)). Analog zu diesen existieren ebenfalls Strukturen die nur den
elektrischen Feldanteil ansprechen, s.g. kiinstliche dielektrische Metamaterialien (engl.: Artificial Dielec-
tric Metamaterials) (Abb.: D.2 (A)). Aus designtechnischen Griinden macht es deswegen Sinn diese beiden

Typen miteinander zu kombinieren, welches der Rubrik der s.g. resonanten elektrischen Metamaterialien

40Gind faserverstirkte Triger, die mittels aufgebrachtem Kupfer es ermdglichen elektrische Verbindungen durch frisen,
lasern oder dtzen zu erstellen.
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Abbildung D.2: Beispiele von Metamaterialtypen (A) Artifical Dielectric Metamaterials, (B) Artificial
Magnetic Metamaterials, (C) Resonant Electric Metamaterials (ELC). [96]

zugehorige ist (engl.: Resonant Electric Metamaterials (ELC)) (Abb.: D.2 (C)).
Die Interaktion der Summe aller individuellen passiven Strukturen, die als homogene Einheit gemeinsam
die EMW veréndern, definiert das Metamaterial (Abb.: D.1 (C)).

Verluste im Metamaterial

Parallel zu hoheren Frequenzen (> 1GH?z), nehmen ebenfalls die Begleiteffekte zu (e.g. Abstrahlung,
Skineffekt). Als Visualisierung sei hierbei auf eine Mikrostreifenleitung verwiesen, die sich mit folgender

Differentialgleichung darstellen ldsst [97]:

S =Py (D.6)

z représentiert hierbei die Transportrichtung der elektromagnetische Welle und ist dadurch einen mégliche

Losung der Gleichung wie folgt:

P (z) = Ppe™**. (D.7)

Die Konstante « reprisentiert hierbei all die Verluste, die in z-Richtung Einfluss nehmen. Diese Verluste

setzen sich zusammen aus:
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Abbildung D.3: Verluste innerhalb einer Mikrostreifenleitung als Querschnitt [98, S. 27]

Q= @Q - Qg - XStrahlung- (DS)

Hierbei enthalten sind die ohmschen Verluste aq, die dielektrischen Verluste a. und ungewollte Strah-
lungsverluste agirqniung (Abb.: D.3).

Die ohmschen Verluste agq sind die durch endliche Leitfahigkeit bestimmt. Zu dem nimmt mit héheren
Frequenzen die Eindringtiefe ab (s.a. Skineffekt) in Kombination mit der Rauigkeit des Kupfers.

Die dielektrischen Verluste . sind die thermischen Verluste im Substrat. Materialien mit einem tand > 0
setzen dies voraus. Diese Verluste sind proportional zur Frequenz a. ~ f und nehmen mit zunehmender
Frequenz zu. Die Wahl des Substrats kann dieses beeinflussen.

Die Strahlungsverluste as¢raniung entstehen durch Unterbrechungen, wie Durchfiihrungen oder Richtungs-

wechsel. Besonders im Nahfeld fiihren diese zu ungewiinschten Kopplungen.

B = BQ ' ﬁu ' BStT'ahlung (Dg)

Die dielektrischen Verluste « sind auf die gleiche Weise auf die magnetischen Verluste [ iibertragbar,
wiirde das Substrat eine zusétzliche Permeabilitét p, besitzen. Die permeablen Verluste (3, sind durch die
Mobilitét der Dipole (s.a. WEISSSCHEN Bezirke) bedingt, deren Rotation endlich ist. Hier gilt ebenso;

bei hoheren Frequenzen werden thermische Verluste generiert, bis hin zu einem hochohmigem Verhalten.
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E Funktionsweise von 3D-Druckern

3D-Druck beschreibt ein Fertigungsverfahren, welches ein Werkstiick durch schichtweises kombinieren von
Rohstoffen zusammenfiigt. Durch das Aufeinanderfolgen von aufgetragenen Schichten werden so dreidi-
mensionale Gegenstande erzeugt. Als Werkstoff werden hierfiir Kunststoffe, Kunstharze oder Keramiken
[99] verwendet, die gerédte- und verwendungsabhingig zum Einsatz kommen.

Das 3D-Druckverfahren gehort zur Rubrik der CNC (engl.: Computerized Numerical Control), wobei zur
Fertigung eines Werkstiicks ein Werkzeug (i.e. Extruder, Dremel, Laser) computergesteuert entlang von
Maschinenachsen bewegt, wird. Die Regelung der Bewegungen erfolgt mittels Regelschaltkreisen, die ge-
schlossen und verschachtelt sind und von einem Computer kontrolliert werden.

Das verwendete Werkzeug definiert das Fertigungsverfahren des 3D-Drucks. Selective Laser Sintering
(SLS) und Stereolithografie (SLA) verwenden iiber Spiegel gesteuerte Laser (Abb.: E.1 (1)), um diinne
Schichten von Material auszuhirten und zu verbinden.

SLA (Abb.: E.1 (B)) nutzt hierfiir ein Bad an fliisssigem lichtempfindlich Kunststoff (Photopolymer),
(Abb.: E.1 (B, 6)), in welches das Werkstiick um wenige Millimeter abgesenkt wird, um es schicht- und
flichenweise aufzutragen. Nach der Fertigung muss dieses Harz mit Losungsmittel gewaschen und unter
UV-Licht vollstéindig ausgehértet werden [100, S. 121: SLA — ’StereoLithography Apparatus’ ist eine ge-
schiitzte Bezeichnung von 3D Systems Inc., Rock Hill, South Carolina, USA].

SLS ist in seiner Vorgehensweise identisch zu SLA, wobei die verwendete hohere Laserklasse (i.e. Kohlen-
dioxidlaser [101]) es ermdglicht weiterfithrend Partikel in Puderform zu verbinden (Abb.: E.1 (A)). Somit
konnen Plastik, als auch Metalle, Keramik oder Glas verarbeitet werden. Dieser als Sintern bezeichnete
Fertigungsprozess, ist im Gegensatz zu SLA oder FDM nicht abhéngig von s.g. Stiitzmaterial oder Opfer-
strukturen (engl.: Support Material) (Abb.: E.1 (3)). Nachteil dessen ist, dass hohle Strukturen von der
Fertigung ausgeschlossen werden, denn Rohmaterial wiirde eingeschlossen werden.

Der Prozess Fused Deposition Modeling (FDM) verwendet als Rohstoff thermales Plastik (s.g. Filament),
welches in eine erhitzte Diise eingespeist, geschmolzen und entlang eines Rasters aufgetragen wird (Abb.:
E.1 (C)). Auf diese Weise wird eine 3D-dimensionale Struktur generiert. Im Gegensatz zu SLA und
SLS ermdglicht dieses Verfahren die Verwendung vieler unterschiedlicher Materialien. Diese Materiali-
en konnen unterschiedliche Polymere sein, wie Polymilchsdure (PLA) [6], Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer (ABS) [7, S. 416], Polyethylenterephthalat mit Glycol (PTEG) [8], Thermoplastische Elasto-
mere auf Urethanbasis (TPU) [9, S. 55] oder Nylon [102]. Gleichzeitig kénnen diese Rohstoffe erweitert
werden mit sekundéren Materialien (e.g. Kupferspéanen, Eisenspénen, Graphiten, Kalziumkarbonat, Holz,
photolumineszentem Bestandteilen, Titanoxid, Carbon), um somit zusétzliche Eigenschaften zu implemen-
tieren. Im Gegensatz zu SLA, kann bei FDM der Anteil dieser sekundiren Materialien um ein Vielfaches
héher, mit bis zu 97 %*! (Expertenaussage von KAT PARTHY [65]). Als Vergleich sei hierfiir auf das
Experiment von [103, 7:17 Min.| verwiesen, wobei ab einem Materialanteil von 15 % eine Herstellung mit

SLA nicht mehr moglich war.

41Zertifizierte Materialpriifung vom BASF 2014-07-11; Material 51258672 fiir Carbonyl Iron Powder; Zertifikat-Nr.: 8050
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Abbildung E.1: Vergleich von 3D-Drucktechnologien anhand von Prozess (Oben), Werkzeug (Mitte), ge-
fertigtes Werkstiick (Unten). (A) Selektives Laser Sintering (SLS) [104], (B) Stereolithografie (SLA) [105],
(C) Fused Deposition Modeling (FDM).
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E.1 Aufbau und Prinzip

3D-Drucker positionieren Rohmaterial entlang eines dreidimensionalen vektoriellen Rasters. Typische 3D-
Druckergeréte hierfiir sind der CoreXY-Drucker (Abb.: E.3 (A)), der Delta-Drucker (Abb.: E.3 (B)) und
der kartesische Drucker (Abb.: E.3 (C)). Gerateunabhéngig wird beim 3D-Drucker stets eine Diise (Abb.:
E.3 (D, 1)) entlang der Achsen z, y, =z bewegt. Der fiir das Rohmaterial zustdndige Extruder (Abb.: E.3
(C, 6)) représentiert die vierte Achse e. Dieser sorgt fiir die Einspeisung des Rohmaterials (Filament,
Abb.: E.3 (C, 5)) in das Heizelement, um eine kontrollierte Schmelzung des Kunststoffs durchzufiihren.
Das analog durch den Auslass der Diise extrudierte geschmolzene Filament wird anhand eines festgelegten
Rasters positioniert (Abb.: E.3 (E, 7)).

Die Bewegungsrichtungen in den z, y, z- Dimensionen bestimmen, um welche Kategorie von FDM-3D-
Drucker es sich handelt. Systematisch wird hierbei stets einer der Achsen von einem Schrittmotor angetrie-
ben, die mittels eines kraftiibertragenden Bauteils (e.g. Zahnriemen, Trapezgewindestange) die Apparatur
oder Fiihrungsschiene (e.g. Profilschienenfiihrung, Aluminium V-Slot-Schiene mit Fiithrungsrad) bewegt.
Die Ausfithrung dessen bestimmen die Genauigkeit, Schnelligkeit, Zuverlassigkeit und Dimension mit der

ein Objekt gedruckt wird. Fiir diese Arbeit wurde ein kartesischer 3D-Drucker verwendet (Abb.: E.3 (C)).

1 - Dise

2 — Kahlkorper
3 — Druckbett

4 — Werkstlick
5 — Filament

6 — Extruder

-7 F\nnnn:&:’n']

=

=

Abbildung E.2: Mechanische Funktionsweise von FDM-3D-Druckern. (A) CoreXY-Drucker, (B) Delta-
3D-Drucker, (C) kartesischer 3D-Drucker, (D) Bewegungsrichtung und Interaktion vom Extruder mit
Werkstiick, (E) Schemata von Deposition von extrudiertem Filament.
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E.2 Heizelement

Das Hotend ist das wichtigste Bauteil des 3D-Druckers, welches in einem kontrollierten Zusammenspiel
fiir das Einfiihren, das Schmelzen und das Ausgeben des Filaments zustindig ist. Diese Bezeichnung wur-
de gewahlt, da der Heizblock (engl.: Hotend, Abb.: E.3 (1)) fir die Erhitzung zusténdig ist, wobei der
Kiihlkorper fiir die Kiihlung sorgt (engl.: Coldend, Abb.: E.3 (6)). Eine Vielzahl von Komponenten mit
individuellen Eigenschaften sind hierfiir notwendig, welche hier im Detail beschrieben werden sollen.
Wie in Abb. E.3 visualisiert, besteht das Hotend aus sechs Bauteilen, der Diise (Abb.: E.3 (2)), dem
Heizblock (Abb.: E.3 (1)), dem Wirmestopp (Abb.: E.3 (3)), dem Kiihlkoérper (Abb.: E.3 (6)), sowie einer
Heizkartusche (Abb.: E.3 (5)) und einer Thermistorkartusche (Abb.: E.3 (4)).

Das unbearbeitete Filament wird oberhalb des Kiihlkérpers (Abb.: E.3 (C, 8)) mittels des Extrudermotors
(Abb.: E.3 (C, 9)) eingefiihrt und bis zum Heizblock befordert. Im Heizblock wird das Filament bis auf
dessen Schmelztemperatur gebracht (i.e. 200°C *2). Die Erhitzung vom Heizblock erfolgt durch die einge-
lassene und verschraubte Heizkartusche (Abb.: E.3 (A, 5)). Der Messfiihler fiir die Temperatur, ist eine
in den Heizblock, bei der Diise eingelassene Thermistorkartusche (Abb.: E.3 (A, 4)). Das geschmolzene
Filament wird durch eine metallische Diise (Abb.: E.3 (A, 2)) hindurchgepresst. Diese Diisen bestehen zu

42Die Werte variieren hierbei stark in Abbhingigkeit vom verwendeten Rohmaterial, als auch von der Bauweise der
verwendeten Einzelteile. Es konnen starke Abweichungen auftreten, da die Genauigkeit dieser Werte von der verwendeten
Thermistorkartusche abhidngen und nicht universell giiltig sein miissen.
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Abbildung E.3: Zusammensetzung eines E3D-V6-Hotend fiir FDM-3D-Drucker. (A) Einzelkomponente
des E3D-V6-Hotends, (B) zusammengesetztes E3D-V6-Hotend, (C) Querschnitt des E3D-V6-Hotends mit
Temperaturverteilung.

Abbildung E.4: Diisen fiir E3D-Hotend mit unterschiedlichen Durchmessern (von links: 0,25mm,
0,35mm, 0,40 mm, 0,50 mm, 0,80 mm) fiir FDM-3D-Drucker.
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Abbildung E.5: Nahaufnahmen von Diisen fiir E3D-Hotend. (A) Querschnitt von neuwertiger 0,4 mm
Diise [107, 12:21 Min.], (B) Nahaufnahme vom Auslass von neuwertiger 0,4mm Diise [107, 13:14 Min.],
(D) Nahaufnahme vom Auslass von abgenutzter 0,4 mm Diise [107, 13:44 Min.].

meist aus Messing, Stahl oder Kupfer [106] und sind in bestimmten Auslassdurchmessern verfiighar (e.g.
0,15 mm bis 0,80 mm, Abb.: E.3).

Die Extrudierung des Filaments ist abhéngig davon, dass im angemessenen Verh#ltnis das eingefiihrte
Filament seine Schmelztemperatur erreicht und ausgegeben wird. Um hohe Druckgeschwindigkeit (i.e.
100mm/s) oder sehr grofe Diisendurchmesser (i.e. > 1,0mm) kompensieren zu kénnen, kann entweder
die Schmelztemperatur erhoht werden (e.g. >230°C fiir PLA) oder aber die Lénge der Diise vergrofert
werden (i.e. E3D-Volcano oder E3D-Supervolcano), welche verlangerte Heizblocke besitzen und analog
eine grofere Wegstrecke, um das Filament zu schmelzen.

Alle Konfigurationen fiir den 3D-Druckvorgang sind davon abhiingig, ein Aquilibrium vom Schmelzvor-
gang und Extrudieren des thermoplastischen Polymeres herzustellen. Da jedoch diese Abhéngigkeit nicht
universell fiir alle Materialien gelten kann, miissen die individuellen Fliefseigenschaften mittels Kalibrie-
rungen kompensiert werden, welches den Durchmesser des Diisenauslass als Konstante voraussetzt. Zur
Visualisierung sei hierbei auf Abb. E.5 verwiesen, wo die Querschnitte einer abgenutzten (Abb.: E.5 (C, 1))
und neuwertigen Diise (Abb.: E.5 (B, 2)) miteinander verglichen werden. Die Weitung des Diisenauslass
ist in Verbindung mit der Reibung des Filaments zu sehen. So sind Abrundungen der Rénder am Auslass
zu erkennen, welche durch die charakteristischen Seitwértsbewegungen beim 3D-Drucken entstehen. Dies

macht die Diise vom FDM-Drucker zu dem Bauteil, welches die gréfite mechanische Belastung erfihrt.
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E.3 Extruder

Der Begriff des Eztruders beschreibt den Motor, der zusténdig fiir die Zufuhr des Filaments in das Hotend
ist. Alle existierenden Extrudertypen iibertragen hierfiir die Kraft des Schrittmotors iiber eine gezahnte
Riemenscheibe (Abb.: E.6). Die Zahnriemenscheibe iibermittelt diese Kraft durch Einprigung des Profils in
das kalte Filament. In Abb. E.6 werden die drei unterschiedlichen Zahnriemenscheibensysteme visualisiert,
die an Extrudern verwendet werden. Hierbei soll das kreisrunde Filament gegriffen werden, um es so zu
beférdern. Die Art der Ausfithrung variiert hierfiir.

In Abb. E.6 (B) dargestellt ist die Riemenscheibe mit geraden Z&hnen und mit einem Kugellager mit Nut.
Der Anpressdruck vom Kugellager zum Filament bestimmt hierbei den Grad der Reibung.

In Abb. E.6 (C) wird dieses Prinzip invertiert, wobei die Riemenscheibe zusétzlich ein Nut erhélt und ein
gerades Kugellager verwendet wird.

In Abb. E.6 (A) is das s.g. Bondtech Driver Gear Kit illustriert [108], wobei zwei Riemenscheiben mit
Nut iiber Zahnrider miteinander verbunden sind.

Alle diese Systeme wurden im Rahmen dieser Arbeit getestet und die Variante mit geraden Z&hnen
gewéhlt (Abb.: E.6 (B)), da weniger Abrieb bzw. Span vom Filament entstand. Gleichzeitig konnen mittels
dieser verwendeten Mechanik und dem in dieser Arbeit entworfenem System mehrere Filamentdurchmesser

verwendet werden (i.e. 1,75 mm, 2,85 mm).

1 - Filament

2 — Schrittmotor

3 — Riemen-
scheibe

4 - Welle

5 — Kugellager

6 — Fiihrungs-
kugellager

Abbildung E.6: Zahnriemenscheibensysteme die am Extruder von 3D-Druckern Verwendung finden. (A)
Bondtech Doppelriemenscheibensystem, (B) Riemenscheibe mit geraden Ziahnen, (C) Riemenscheibe .
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F  Modifikationen fiir FDM

In den folgenden Abschnitten wird auf alle Verédnderungen und Modifikationen des 3D-Druckeraufbaus
im Detail eingegangen. Im Rahmen des vorangegangenen Textes wird auf diese Teilkapitel individuell
referenziert, um so dem Leser eine Ubersicht zu geben. Gleichzeitig war es im Rahmen dieser Arbeit
notwendig mehrere Weiterentwicklungen zu kreieren, die spezifisch erklirt werden miissen, da diese so

nicht in der Fachliteratur zu finden sind.

F.1 Rohmaterial Filament

Die Essenz des 3D-Drucks, ist die Verarbeitung des Rohmaterials. In den folgenden Abschnitten wird

nidher darauf eingegangen.

Standardfilamente

Der verwendete Rohstoff im 3D-Druck ist s.g. thermoplastische Polymere, wie Polylactide, Polyvinylal-
kohol oder thermoplastische Elastomere. Zusammenfassend wird der in Drahtform auf Rollen vertriebene
Rohstoff als Filament bezeichnet. Typischerweise werden diese mittels der charakteristischen Akronyme
vertrieben, wie PLA, ABS, PTEG, TPU. Hinter diesen Kiirzeln verbergen sich unterschiedliche Eigen-
schaften, wie Steifigkeit, Wasserfestigkeit, Flexibilitdt, Optik und Verarbeitung.
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS) zeichnet sich durch eine hohe Stabilitéit aus und wurde zu
Beginn der Entwicklung der FDM-Druckverfahrens hiufig verwendet[109, S. 240] (Abb.: F.1 (A, 2)). Die-
ses Material wird typischerweise bei einer Temperatur von 230°C' bis 250°C' verarbeitet, bendtigt jedoch
ebenfalls zwingend einen thermisch abgeschlossenen Raum, wobei das Druckbett auf 100°C permanent
aufgewdrmt bleiben muss. Die mechanische Steifigkeit von ABS betragt 2300 M Pa (340 ksi) [110, 11:49
Min.]. Das Material bringt den Vorteil mit sich besténdig gegeniiber UV-Licht zu sein. Dennoch besitzt
ABS einen strengen siifslichen Geruch bei der Verarbeitung, was es fiir FDM-Druck in geschlossenen Réu-
men unangenehm macht.

Eine signifikante Verbesserung brachte deswegen die Verwendung von Polymilchsdure (engl.: Polyactide,
PLA) [111], welche geruchslos verarbeitet wird (Abb.: F.1 (A, 1)). Das synthetische Polymere besitzt einen
Schmelzpunkt von 130°C bis 180 °C, wobei das Druckbett auf 60 °C' erhitzt sein muss*?. Die mechanische
Steifigkeit von PLA betrégt 3300 M Pa (490 ksi) [110, 11:49 Min.]. Dieser Rohstoff ist spréde. Dennoch
z&hlt PLA zu dem am hiufigsten genutzten Material fiir das FDM-Druckverfahren [112, S. 63-75].

Das Filament PETG steht fiir Polyethylene Terephthalate (PET) dem Glycol hinzugefiigt worden ist
(Abb.: F.1 (A, 3)). Dieses Material ist deswegen sehr attraktiv, weil es die positiven Eigenschaften von
PLA und ABS miteinander vereint. Es ist wasserfest, weniger sprode und besténdig gegeniiber UV-Licht.
Dieses Material wird typischerweise bei einer Temperatur von 240°C bis 260°C' verarbeitet, mit einem
beheizten Druckbett von 50°C' bis 70°C und einer mechanischen Steifigkeit von 1900 M Pa (280 ksi) [110,
11:49 Min.]. Dennoch ist die Verarbeitung des Materials anspruchsvoll, da es sehr hydrophil (Kpt.: F.2)
ist und somit Faden bei der Verarbeitung zieht (Abb.: F.4 (A)).

Alle diese drei Materialien kamen im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz. Hierbei musste differenziert
werden, was das Einsatzgebiet des gefertigten Bauteils sein wiirde. Hierbei ist es jedoch sehr wichtig zu
beachten, dass die Zusammensetzung der Materialien herstellerabhéngig variiert und nicht auf das Akro-
nym allein beschrénkt ist.

Vertrieben werden diese Filamente in Kilogramm, aufgewickelt auf einem Tréger in Spulenform. Der Nut-

43T.aut den Untersuchungen dieser Arbeit, konnte durch Verwendung eines abgeschlossenen Gehiuses (Kpt.: F.12) auch
im Verlaufe des Drucks auf das beheizte Druckbett verzichtet werden.
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zer hat hierbei die Wahl zwischen zwei Durchmessern von 1,75 mm und 2,85mm (Abb.: F.1 (C, D)),
wobei zumeist nur einer davon kompatibel mit dem verwendeten Gerét ist. Fiir diese Arbeit wurde das

System so erweitert, dass beide Durchmesser verarbeitet werden konnten (Kpt.: F.6).

Abbildung F.1: Auswahl von verwendeten Filamenttypen fiir FDM-3D-Druckverfahren. (A) Standardfila-
mente PLA, ABS, PTEG, (B) Spezialfilament Layfomm (CC-Product), ESD (Protopasta), Eisen (Proto-
pasta), Kupfer (Protopasta), Varioshore (colorFabb), (C) FDM-3D-Druckfilament mit dem Durchmesser

von 2,85 mm, (D) FDM-3D-Druckfilament mit dem Durchmesser von 1,75 mm

Abbildung F.2: Spezialfilament Layfomm60 von KATI PARTHY. (A) Nahaufnahme von gedrucktem Fila-
ment Layfornm60, (B) mechanischen Eigenschaften von gedrucktem Layformm60-Filament (nicht ausge-
waschen), (C) Nahaufnahme von ausgewaschenem Filament Layfommé60, (D) mechanischen Eigenschaften
von gedrucktem Layfomm60-Filament (ausgewaschen).
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Spezialfilamente

Spezialfilamente sind der grofe Trumpf des FDM-Druckverfahrens. Durch das Schmelzschichtungsverfah-
ren wird es mdoglich auch verschiedene Materialien miteinander zu kombinieren, die auch verschiedene
Eigenschaften haben. Hierfiir werden dem Polymere Partikel beigemischt, wie Kupfer- oder Eisenstaub
(Abb.: F.1 (B, 6) [44], (B, 7) [60]). Unter denen von der Firma Protopasta angeboten Filamenten wird
ebenfalls ein Filament mit beigemischtem Graphit (Abb.: F.1 (B, 7)) [61] angeboten, welches dadurch eine
elektrische Leitfihigkeit erhilt.

Laut dem Zertifikat vom BASF [63] sind 50% der Partikel in diesen Filamenten < 3,5 pm.

In Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. KAT PARTHY wurden mit einer Vielzahl von weiteren Filamenten
experimentiert, wie Laybrick (Abb.: F.1 (B, 4)) mit 35% Calciumcarbonat (CaCO3), Laywood welches
mit Holzpartikeln versetzt ist oder Carbonyl Eisen (Bestandteil: 85%).

Eine Vielzahl weiterer Typen von Filament werden permanent entwickelt. Es soll ein Augenmerk auf eine
weitere Erfindung von KAI PARTHY aus Abb. F.2 gelegt werden. Das Filament besitzt hierbei die Ei-
genschaft Steifigkeit wihrend des Druckvorgangs einzunehmen (Abb.: F.2 (B)). Wird das Filament oder
gedruckte Objekt in Wasser eingelegt, so werden Bestandteile aus dem Material gelost (Abb.: F.2 (C)),
wodurch das gedruckte Objekt flexibel wird.

Weitere Spezialfilamente machen es moglich, anhand der verwendeten Schmelztemperatur die mechani-
schen Eigenschaften wihrend des Druckvorgangs zu dndern. Das Filament varioShore TPU (Abb.: F.3)
setzt Gase ab einer Verarbeitungstemperatur von 220°C (Abb.: F.3 (B, 2)) frei, wodurch Lufteinschliisse
im Material entstehen (Abb.: F.3 (A, 1)). Hierdurch erhélt das Material zusétzliche Flexibilitdt (Abb.:
F.3 (C, 3)), als auch eine Gewichtsabnahme von 60% im Vergleich zu einem aus PLA gedrucktem Objekt.
Um Filamente mit unterschiedlichen Fiillstoffen (i.e. Kupfer, Eisen, Graphit, Kalzium-Carbonat) fiir das
FDM-Verfahren zu erstellen, sind eine Vielzahl an Kombinationen méglich. Laut der Expertenaussage
von KAI PARTHY [33], ist es bei der Entwicklung dieser Spezialfilamente wichtig, dass das ,Backbone“-
Polymer einen hohen Melt-Flow-Index (Abk.: MFI) und eine hohe Bruchdehnung besitzt. Dies gewéhrleis-
tet die Druckbarkeit, in dem beim Erreichen der Schmelztemperatur das Extrudieren gewahrleistet werden
kann, ohne die Diise zu verstopfen. Gleichzeitig muss bei der Zusammensetzung beriicksichtigt werden,
dass wihrend des Abspulens vom Triager und Einfiihrung in den Extruder das Filament nicht bricht. Auf
Grund der komplexen Zusammenhinge dieses Herstellungsprozesses wurden die Fachkenntnisse von KAI
PARTHY fiir die Erstellung dieser Arbeit hinzugezogen.

Die besondere Eigenschaft, Rohstoffe auf diese Weise zu kombinieren, um neuartige Strukturen zu fertigen,

um diese dann fiir die Hochfrequenztechnik zu nutzen, ist die Essenz dieser vorliegenden Arbeit.

Abbildung F.3: Spezialfilament varioShore TPU. (A) Nahaufnahme vom Querschnitt des aufgeschdumten
Materials mit Lufteinschliissen [113, 1:35 Min.], (B) Testobjekt mit stufenweiser variierender Tempera-
tur aus varioShore TPU [113, 3:52 Min.], (C) mechanische Belastung auf Testobjekt mit resultierender
Flexibilitéit [113, 4:52 Min.|.
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F.2 Trocknung von Filamenten

Alle im FDM-Druck verwendeten Filamente besitzen hydrophile Eigenschaft, wobei die Luftfeuchtigkeit
des Raums absorbiert und eingelagert wird (Abb.: F.4 (B)). Dieser Effekt fiithrt zu unerwiinschten Be-
gleiterscheinungen, wobei das Filament beim 3D-Drucken Féden zieht (Abb.: F.4 (A)) und mechanische
Stabilitat verliert[114, 9:18 Min]|. Der kurzzeitige Zeitpunkt der Erhitzung des Filaments in der Diise reicht
nicht aus, um den Wasseranteil im Filament vollstindig zur Verdunstung zu bringen. Ein charakteristi-
sches Indiz fiir ein feuchtes Filament sind beispielsweise Bldschen auf der Oberfliche des Filaments nach
dem Extrudieren (Abb.: F.4 (C)), verbunden mit akustischen Knackgeréuschen wihrend des Prozesses.
Die erzeugte Verklumpung fiihrt zu einer inhomogenen Verteilung des Rohstoffes, wodurch sich analog
das hochfrequente Verhalten von Proben chaotisch verdndert. Relevant ist dies beispielsweise fiir die in
dieser Arbeit hergestellten Komposite, die nach der Fertigung gelagert wurden. So war es im Rahmen
dieser Arbeit notwendig diese Problematik zu 16sen, welche im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
Um die Trocknung des Filaments durchzufiihren, wurden verschiedene Konzepte abgewogen, die wihrend
der aktuell vorherrschenden Pandemie umsetzbar waren. Zur Trocknung vom Filament ist eine Vorrich-
tung zur kontrollierten Erzeugung von Warme notwendig. Laut den Betrachtungen von [115] ist es hierfiir
moglich einen hauslichen Backofen, Dérrautomat oder Vakuumtrocknung zu verwenden. Fiir diese Arbeit
wurde ein handelsiiblicher Dérrautomat 44 verwendet, auf Grund der Verfiigbarkeit und der Moglichkeit
niedrigere Temperaturen erzeugen zu konnen®. Ziel des Geriites ist die Dehydratation von Lebensmit-
teln, um diese so haltbarer zu machen. Der Wasserentzug erfolgt hierbei durch warme Luft, welche an der
Oberflache vorbeistrémt und somit das verdunstende Wasser an die Umgebung abgibt. Analog bedeutet
dies eine Gewichtsabnahme durch diesen Verlust.

Der verwendete Aufbau zur Trocknung des Filaments kann der Abb. F.5 entnommen werden. Wie an der
Abb. F.5 (A) zu erkennen ist, wurde das Gerat [116] so modifiziert, dass ein Filamenttrager untergebracht
werden kann. Die am Dérrautomat eingestellte Temperatur wurde mittels Infrarot-Thermometerpistole 46
(Abb.: F.5 (B)) abgeglichen, wobei eine Abweichung von +2.5 °C' beobachtet wurde. Die Gewichtsmessung
erfolgte mithilfe einer Digitalwaage” (Abb.: F.5 (C)), welche vorab mit Kalibrierungsgewichten (100 g,

4 Deluxe Dérrautomat von Kitchenware
45Regelbar von 33 — 70°C

46 Bosch PTD1 —20 bis +200°C

47 Josh Z Mini Scale Modell Z200

Abbildung F.4: Auswirkungen auf FDM-Druck bei Wassereinlagerung im Filament. (A) Testobjekt mit
unerwiinschten Féden bei PTEG, (B) Makroskopische Aufnahme von Filament mit Lufteinschliissen[114,
0:56 Min]|, (C) Blischenbildung an extrudierten feuchten Filament [114, 0:40 Min].
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200 g) vorab justiert wurde.
Wie im Graphen von Abb. F.6 (A) zu sehen ist, wurde das Filament Laybrick[65] iber einen Zeitraum von
6,5 h im Dorrautomat getrocknet, wobei analog dessen Masseéinderung beobachtet wurde. Wie erkennbar

48 wobei eine Konvergenz ab 5,5 h zu

ist, verliert der Rohstoff iiber diesen Zeitraum an 0,65% an Masse
erkennen ist und somit von einer maximalen moglichen Austrocknung auszugehen ist mit dieser Methode.
Mittels des getrockneten Laybrick Filaments wurde eine Probe gedruckt (Abb.: F.6 (C)) und mit der nicht
getrockneten Variante gegeniibergestellt (Abb.: F.6 (B)). Bei der getrockneten Variante sind weniger Fa-
den im Objekt zu erkennen. Ebenfalls sind die Kanten des Sockels der vier Tiirme ausgeprégter, wobei
dies ebenfalls zur Hélfte der Druckhdhe konsistent bleibt. Das Filament Laybrick ist ein sehr weicher Roh-
stoff, weswegen analog Proben mit PTEG miteinander verglichen werden sollen, abermals mit einer nicht
getrockneten Variante (Abb.: F.6 (D)) und einer getrockneten (Abb.: F.6 (E)). An der ungetrockneten
PTEG-Variante ist hierbei Fadenbildung zu erkennen und die Auflosung der Geometrie der vier Tiirme
auf der Hélfte der Druckhche. Dem gegeniibergestellt sind dagegen bei der getrockneten PTEG-Variante
keine Faden mehr zu beobachten. Zudem ist keine signifikante Verinderung der geometrischen Struktur
anhand der vier Tiirme ersichtlich.

Zusammenfassend ist somit davon auszugehen, dass die Trocknung des Filaments eine Notwendigkeit fiir

das FDM-Druckverfahren ist und somit permanente Anwendung im Rahmen dieser Arbeit finden muss.

Abbildung F.5: Modifizierter Dérrautomat zur Trocknung des Filaments mit digitaler Waage. (A) Uber-
blick der verwendeten Gerite, (B) Temperaturmessung des zu trocknenden Filaments mittels Infrarotpis-
tolle, (C) Gewichtsmessung mit Digitalwaage.

48Der zu erkennende Sprung im Zeitraum 01:30 bis 02:00 ist durch unachtsame Handhabung zu begriinden, wobei ein Teil
abgebrochen ist.
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Abbildung F.6: Auswirkung von Filamenttrocknung auf Filament fiir FDM-Druck. (A) Masseanderung
von Laybrick-Filament bei Trocknung im Dérrautomaten (Teilstiick abgebrochen bei 02 : 00 k), (B) Probe
mit Laybrick-Filament vor Trocknung, (C) Probe mit Laybrick-Filament nach Trocknung, (D) Probe mit
PTEG-Filament vor Trocknung, (E) Probe mit PTEG-Filament nach Trocknung.
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F.3 Modifiziertes Cold-Pull-Verfahren

Der ungestorte Durchfluss des Filaments durch die Diise ist von héchster Wichtigkeit fiir das Gelingen des
3D-Drucks. Nicht nur um allein einer Verstopfung vorzubeugen, sondern um zu verhindern, dass Staub-
und Filmreste sich nicht im neueingespeisten Filament einbinden und so zu ungewollten Effekten fiihren.
Beispielsweise wurde im Verlauf dieser Arbeit mit Graphitstaub versetztes Filament verwendet, welches
sich in der Diise anlagerte. Folglich, um dieses vorzubeugen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren
entwickelt, um eine Reinigung vorzunehmen??.

Eine Automatisierung hierfiir ist mit sehr viel Mehraufwand verbunden und wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen®®. Deswegen wird in diesem Abschnitt das essentielle Handwerk fiir ein manuelles Ver-
fahren illustriert, welches wiederholt zur Anwendung kam und hier mehrfach referenziert wird. Referenzen
dazu sind ebenfalls unter dem Begriff Cold-Pull-Verfahren zu finden, welches jedoch erweitert wurde, da

es grofse mechanische Belastung auf die verwendeten Teile ausiibt.

Vorgang

Die Ausgangssituation ist in Abb. F.7 (A) illustriert, wobei ein Fremdkorper in die Diise gelangt ist und
sich am unteren Ende angelagert hat. Dies konnen Staubpartikel sein, Span von Metallen oder Reste von
Filamentgemischen (i.e. Graphit, Holz, Kupfer, Eisen). Um welche Verunreinigung es sich auch handelt,
die Grofe der Partikel verhindert eine Entfernung iiber den Diisenauslass.

Um die Partikel zu entfernen, wird die Heizkartusche inklusive der Diise auf die Schmelztemperatur von
PLA erhitzt (i.e. > 200°C) und das Filament eingefiihrt (Abb.: F.7 (B)). Vorzugsweise sei hierbei weifies
Filament verwendet, um die Entwicklung der Reinigung sichtbar zu machen. Abhéingig vom Grad der
Verunreinigung sei darauf zu achten, dass das Filament aus der Diise extrudiert wird. Das nun einge-
fithrte Filament umschliefst die Verunreinigung und dient als Trigermedium. Die Heizkartusche wird nun
abgeschaltet, so dass diese sich auf einen Wert von < 50 °C' abkiihlt und das Filament erstarrt.

Um das erkaltete Filament aus der Diise entfernen zu kénnen, muss wie in Abb. F.7 (C) eine mechanische
Zugkraft F,,; am Filament ausgeiibt werden, entgegen der Extrudierungsrichtung. Hierbei sei jedoch nicht
das Ziel das Filament im kalten Zustand auszureifsen, da dies zur Beschidigung der Mechanik und der Ka-
librierung fithren wiirde. Um das Filament nur von den Wénden der Diise zu 16sen, wird die Heizkartusche

erneut erhitzt, bis das Filament der Zugkraft F.,; nachgibt.

Programmierung

Es werden die Eigenschaften von #define ADVANCED PAUSE FEATURE verwendet, da dieses be-
reits viele notwendige Teilschritte fiir die Reinigung enthilt (i.e. Erhitzung und Abkiihlung der Diise,

Extrudieren des Filaments).

Ergebnis

Anhand der Abb. F.7 (D) wurde die Reinigung der Diise mittels weiffem PLA von schwarzem Graphit-

staub illustriert. Hierbei wurde der beschriebene Reinigungsvorgang viermal wiederholt und die Iteration

49Von einer Reinigung mittels einer Nadel sei abzuraten, wobei ein feines Objekt durch die Diise eingefiihrt wird und
somit die Verunreinigung zerstofen werden kann. Das hértere Metall fithrt zur Weitung des Diisenauslass, da die Enden
abgerundet werden.

50Es wire hierfiir notwendig, den Schrittmotor vom Extruder eine permanente, entgegen der Extrudierungsrichtung aus-
iibende Zugkraft erzeugen zu lassen. Gleichzeitig wiirde man die Funktion Stall- Guard-Protection der Trinamic TMC2130-
Schrittmotortreiber nutzen, wobei eine Blockierung des Schrittmotors diesen dazu animieren wiirde, weiterhin Zugkraft aus-
zuiiben. Hierbei wiirde der Motor aufhéren am Filament zu zerren, wenn ein Ausbleiben der Blockierung am Schrittmotor
detektiert wiirde. Letztendlich miisste diese Automatisierung mit der Entfernung des Endstiicks vom Filament abgeschlossen
werden, dessen Linge ebenfalls bestimmt werden miifite.
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nebeneinander aufgereiht. Anhand der ersten Iteration (Abb.: F.7 (D) links) ist anhand der Schattierung
zu erkennen, dass grofse Teile von Graphit noch in der Diise vorhanden waren und mit dem eingefiihrten
PLA vermischt worden sind. Mit zunehmender Wiederholung ist erkennbar, dass diese Schattierungen
abnehmen, bis diese in der vierten Iteration verschwunden sind (Abb.: F.7 (D) rechts).

Des Weiteren ist anhand der entnommenen Proben ebenfalls am Ende des Diisenauslasses erkennbar, an

welchem der Abnutzungsgrad der Diise ermittelt werden kann.

Abbildung F.7: Entfernung von Verunreinigungen der Diise beim FDM-Drucker mittels modifiziertem
Cold-Pull-Verfahren, (A) Ausgangssituation mit verunreinigter Diise, (B) Einfiihrung von Filament, um
Verunreinigung einzuschliefen, (C) Entfernung der Verunreinigung von der Diise, (D) Fotos von vier
Iterationen des Reinigungsverfahrens.
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F.4 Elektrische Hardware

Im folgenden Abschnitt wird auf die verwendete elektrische Hardware des 3D-Drucker-Designs eingegan-
gen. Mehr Tterationen wurden hierfiir verwendet, welche mafigeblich Einfluss auf die Resultate hatten.

Diese Entscheidungen miissen begriindet werden.

Mainboard

Die Hauptplatine (engl.: Mainboard) ist verantwortlich fiir alle ausfithrenden Funktionen des 3D-Druckers.
Es fithrt die Anweisungen des GCodes (Kpt.: C.2.1) aus, reguliert die Temperaturen und reguliert die Be-
wegungen. Zuséatzlich ist es hierbei sehr wichtig auf die Modifizierbarkeit des Mainboards zu achten. Bei
dem urspriinglichen mit dem FEnder 3 Pro mitgelieferten Mainboard handelt es sich um ein Creality Melzi
1.1.X5' welches iiber vier festinstallierte A4988 Schrittmotortreiber verfiigt und keine zusétzlichen 1/0-
Pins. So ist es beispielsweise notwendig fiir die Verwendung eines Abtasters des Druckbetts (s.a. Kpt.
F.10) den zusétzlichen Pin 27 des Displays zu verwenden. Fiir die Verwendung eines Filamentsensor (s.a.
Kpt. F.6) muss bereits ein weiterer Pin verldtet werden, um Zugang zum Pin 29 zu erhalten. Hinzu kommt
die Problematik des geringen Speichers, da das Creality Melzi 1.1.X nur iiber eine Kapazitdt von 130048
Bytes verfiigt, was es notwendig macht mehrere Funktionen zu deaktivieren®2. Fiir den Rahmen der Ver-
wendung dieser Arbeit ist das Mainboard deswegen ungeeignet.

Die Weiterentwicklungen von 32-Bit-Systemen und speziell des ARM Cortez-M3 LPC 1768 (NXP) er-
laubten es ein giinstiges und leistungsstarkes Mainboard fiir den 3D-Drucker zu erwerben, welches den
Anspriichen dieser Arbeit geniigt. Verwendet wurde das Big Tree Tech SKR (BIQU) V1.3 (Abb.: F.8
(A)). Es verfiigt iiber eine Vielzahl benotigter modularer Eigenschaften, wie auswechselbare Schrittmo-
tortreiber (Abb.: F.8 (A, 1)) mit SPI- und UART-Mode fiir TMC-Schrittmotortreiber, eine mittels PWM
steuerbare modulare Spannungsversorgung fiir 12/24 V' (Abb.: F.8 (A, 5)), sowie eine Vielzahl freier 1/O-
Pins fiir zusétzliche Peripherien (Abb.: F.8 (A, 8)). Die Speicherkapazitit ist bei diesem Mainboard nicht
auf den internen Speicher beschrénkt, sondern ist modulierbar durch die entnehmbare Micro-SD-Karte.

In den weiteren Ausfithrungen dieser Arbeit wird auf die Verwendung dieses Mainboards eingegangen.

1 - Schrittmotortreiber
2 — Stromversorgung
3 — Druckbett
4 — Hotend
5 — Ventilatoren
6 — Motoranschlisse
7 — Thermistoranschlisse
8 — Endstopanschlisse
9 — LCD-Anschluss
10 - serielle Verbindung
11 - Schrittmotorjumper
(MS0, MS1, MS2)

Abbildung F.8: Verwendete Hauptplatine BigTreeTech SKR V1.3. (A) Draufsicht der Anschliisse am
Mainboard mit allen wichtigen Anschliissen, (B) Anschlussdiagramm des Mainboards [117, S. §].

51Figenschaften: 1284P Mikrocontroller; 128 KB Flash, 16 KBRAM, 4 K P EEPROM
527u deaktivierende Funktionen: speaker; bootscreen, arc_support disable M503, slim lcd menus
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32-Bit statt 8-Bit

Die Standardausfithrung der Hauptplatine Creality Melzi 1.1.X eines Ender 8 ist mit dem 8-Bit-System
ATMEGA 2560 versehen, der {iber einer Taktfrequenz von 16 M H z verfiigt. Dieses Mikrocontroller-Board
koordiniert die Bewegungsabldufe der vier Achsen, die Stromversorgung der Heizelemente (i.e. Hotend,
Druckbett), die simultane Ubertragung des Offsets vom Bett (s.a. Kpt. F.10), die Integration von Beschleu-
nigung und Bremsvorgang (s.a. F.15), sowie die notwendige Erweiterung zur geometrischen Verfeinerung
(s.a. F.15). Als Folge dessen kommt es besonders bei zirkularen Bewegungen (Kpt.: 6) dazu, dass ein
Stottern und Stocken beim Druckprozess stattfindet, was zum Verlust des Drucks fiihrt, wie beispielswei-
se Ebenenverschiebungen. Um diese Fehler zu eliminieren wurde die ARM-Architektur mit 32 Bit und
100 M H z Taktrate gewihlt.

Raspberry Pi

Es wird fiir die Ausfithrung des 3D-Drucker vorausgesetzt, dass eine externe Erstellung des Machinencodes
(GCode (Kpt.: C.2.1)) vorgenommen wird und durch Zugriff auf einen Dateispeicher der Druckauftrag
ausgefiihrt werden kann. Optional ist es aber ebenfalls méglich die serielle Verbindung des Mainboard
zu verwenden (Abb.: F.8 (A, 10)), um mittels Prontaface oder Machine Control Panel®® das Terminal
auszulesen und Kommandos zu senden. Um dem gesamten System des 3D-Druckers zusétzliche Mobili-
tat zu geben, wird das Auslesen der seriellen Kommunikation an einen Raspberry Pi iibergeben, wobei
das webbasierte Octoprint (s.a. Kpt. C.3.2) die Steuerung iibernimmt (Abb.: F.9 (A)). Zusétzlich zum
Terminal hat der Nutzer gleichzeitig die Mdglichkeit Datenbanken der GCodes zu erstellen, sowie Do-
kumentationen des Druckvorgangs als LOG-Datei in Schrift und Bild, um so Fehler nachvollziehen zu
konnen. Hierbei ist zu beachten, dass die Eigenschaften des Raspberry Pi’s ebenfalls mafsgeblich den
Druckvorgang bestimmen, da es Einfluss auf die Performanz des 3D-Druckers nimmt. So wurde in einer
ersten Variante des Aufbaues ein Raspberry Pi 8 Model B®* verwendet, dessen UFL-Antenne mittels einer
externen ISM-Antenne erweitert wurde, um die Reichweite zu erhShen. Die Leistungsfahigkeit des Gerétes
war jedoch nicht ausreichend, um alle Anforderung zu bedienen (i.e. Videoiiberwachung, Datentransfer,
Terminaliiberwachung, simultane Druckauftragsausiibung). Ein Austausch mit der leistungsstirkeren Va-
riante, dem Raspberry Pi 4 Model B>, konnte die Probleme beheben.

Abbildung F.9: Verwendete Architektur fiir 3D-Druckeraufbau. (A) Logik des Aufbaues, (B) Draufsicht
auf Raspberry Pi 3 Model B mit installierter UFL-Antenne, (C) Draufsicht auf Raspberry Pi 4 Model B,
(D) Seitenansicht von Raspberry Pi 8 Model B mit installiertem SMA-Stecker fiir externe ISM-Antenne.

53Simplify3d: \Simplify3D\ Tools\Machine Control Panel\
54RPi 3 Mod. B: CPU Cortex-A53 1,4GHz, RAM 512 M B, Wifi 2,4GHz b/g/n
55RPi 4 Mod. B: CPU Cortex-A72 1,5 GHz, RAM 2048 M B, Wifi 2,4 & 5GHz b/g/n/ac
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Schrittmotoren

Fiir diese Arbeit wurden zwei Typen von NEMA 17-Schrittmotoren verwendet, da diese den benstigten
Anforderungen entsprachen. Diese Hybridschrittmotoren zeichnen sich durch ihre Umdrehungsgenauigkeit
aus, wobei 1,8° Vollschrittwinkel ausgefiihrt werden koénnen, resultierend in 200 Schritte je Vollumdre-
hung. Fiir die Z-Achse wurde ein kleiner Nema-17-Motor (Abb.: F.10 (A, 1)) verbaut, welcher im Standard-
lieferumfang des Ender 3 enthalten ist. Die kleinere Gehiusedimension dessen (32 mm) korrespondiert in
einem reduziertem Haltemoment von 1,6 kg - ecm (0, 1569 Nm). Dieser Faktor wurde jedoch im Verlaufe
dieser Arbeit kompensiert, durch den Einsatz eines Kraftwandlers (engl.: Mechanical Advantage) (s.a. Kpt.
F.5). Da dies fiir die X-, Y- und E-Achse nicht mdglich war, wurden stattdessen Nema-17-Motoren griferer
Gehéusedimension (42 mm) verwendet, welche einen Haltemoment von 4,0 kg - cm (0,3922 Nm) besitzen
(Abb.: F.10 (A), (B, 2)). An der X-Achse wurde dies notwendig auf Grund des schwereren Extruders (Kpt.:
F.6) und fiir die Y-Achse wegen des Aufbaus auf dem Druckbett (Kpt.: 8.6). Der Auslieferungszustand
des Ender 8 setzt als Standard die Nutzung eines stérkeren Motors fiir die E-Achse voraus, da diese die
meiste Belastung erfdhrt.

Die Verwendung der groferen Motoren ist auf die ausgebliebene Verwendung von Riickmeldesysteme
(engl.: Closed Loop Communication) an den Schrittmotoren zuriickzufithren. Hierbei wird mittels der
zusitzlichen Kontrolleinheit S42B (Abb.: F.10 (B, 3)) die Umdrehung der Motoren nachvollzogen und
nachkorrigiert.

Es soll hier kurz auf die Funktionalitéit dieser Schrittmotoren eingegangen werden, da dies relevant fiir
die Wahl der Schrittmotortreiber ist (Kpt.: F.4). In Abb. F.11 (A) wird das Schema eines Schrittmotors
dargestellt, dessen Rotor zur Rotation gebracht wird, durch das erzeugte magnetische Feld in den Stator-
spulen. Die Stromrichtung bestimmt die Position des Rotors, wobei im Beispiel von Abb. F.11 (A) vier
moglich sind. Eine hohere Auflésung dagegen kann mit Hybridmotoren (Abb.: F.11 (B)) bewirkt werden,
die {iber acht Statorspulen verfiigen. Ermoglicht wird dies durch die versetzte Verzahnung des Rotors
(Abb.: F.11 (C, 4)), der es dadurch erlaubt mehrere Positionen einzunehmen. Eine noch héhere Auflésung

ist mit der Wahl der Schrittmotortreiber moglich.

2 —Nema 17 (mittel)
3-S42B

Abbildung F.10: Nema-17-Motoren am verwendeten Aufbau. (A) Gréfenvergleich von zwei Motoren, (B)
installierter Nema-17-Motor (42 mm) an der X-Achse mit S42B.
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7 — Steckverbinc
8 — ungezahnter

3 — Statorpole
4 — gezahnter Rotor

Abbildung F.11: Funktionsweisen von Elektromotoren als (A) Querschnitt eines Schrittmotors mit vier
Schritten fiir eine Umdrehung, (B) zweiphasiger Hybridschrittmotor mit 8 Wicklungen im Querschnitt,
(C) zweiphasiger Hybridschrittmotor mit ausgebautem Rotor.

Schrittmotortreiber

Die Wahl der Schrittmotoren haben mafgeblich Einfluss auf die Qualitét des Drucks. Abhéngig vom Mo-
dell werden Vibrationen am 3D-Drucker erzeugt, die sich auf die Genauigkeit der Bewegung der Achsen
auswirkt. Hierfiir werden Berechnungen von der Firmware Marlin vorgenommen, basierend auf dem ge-
sendeten GCode (Kpt.: C.2.1) und der angegebenen Schrittmotorweite (Kpt.: F.11), die als Sequenz von
Pulsen vom Schrittmotortreiber als Mikroschritte (engl.: Microstepping) an den Schrittmotor gesendet
werden. Die elektronische Schrittteilung ermdglicht es den Schrittwinkel zusatzlich zu verkleinern. Dafiir
werden die Phasen nicht an- und ausgeschaltet, sondern stufenweise gedndert, welches eine zweigestufte
phasenverschobene Sinus-Funktion ergibt. Die entstehende Schrittteilung ergibt sich als geteiltes Vielfa-
ches, wie Halbschrittbetrieb (Abb.: F.12 (A)) oder Achtelschrittbetrieb (Abb.: F.12 (B)). Somit wird eine
hohere Laufruhe geliefert, da ein gleichméfiges Drehmoment geliefert, wird. Fiir diese Arbeit wurde eine
Mikroschrittweite von Achtelschrittbetrieb gewahlt, durch Entfernen der zugehérigen Jumper am BIQU
SKR V1.8 fiir MS0, MS1 und MS2 [117, S. 5] (Abb.: F.8 (A, 11)).

In Abb. F.12 (C) sind die verschiedenen Schrittmotortreiber dargestellt, mit welchen im Rahmen die-
ser Arbeit experimentiert wurde. Die Modelle A4988 und DRV8825 wurden auf Grund ihrer geringen
Einstellmoglichkeiten nicht fiir die Arbeit verwendet. Im Gegensatz dazu besitzen alle TMC-Modelle die
FEigenschaft mittels des Terminals und dem Befehl M122 Zustandsriickmeldungen zu geben, um beispiels-

weise den induzierten Strom an die Schrittmotoren veréndern zu kénnen. Dies wird moglich mit dem s.g.

serielle Schnittstelle der Schrittmotortreiber angesprochen werden kann (Abb.: F.12 (D)). Basierend auf
der eingestellten Referenzspannung von Ry = 0,76 V, wurde der Strom gewéhlt mit X und Y = 230mA,
Z = 300mA, E = 450 mA®®. Diese Einstellung ist sehr wichtig fiir diese Arbeit, da somit die Betrieb-

56 Berechnung erfolgt wie folgt:
Vres Referenzspannung
Irms Quadratisches Mittel (engl.: Root Mean Square) des Stroms der Phase (Irms = Ipraz/1,41)

Ipnfar Maximaler Strom der Phase (Infqr = Irms - 1,41)
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stemperatur der Motoren gesteuert werden konnte. Das verwendete Gehduse (Kpt.: F.12) verhinderte
eine passive Kiihlung der Hybridmotoren, welche sonst nicht in Kombination von 3D-gedruckten Bautei-
len hitte verwendet werden kdnnen. Da die Motoren eine Betriebstemperatur von bis zu 60 °C' erreichen
koénnen, wiirden diese die mechanische Integritét der Teile kompromittieren.

Von den gezeigten TMC-Schrittmotortreibern (Abb.: F.12 (C)) kam fiir diese Arbeit nur das Modell
TMC2209 in Betracht, da nur diese mit Linear Advance (Kpt.: F.15) verwendet werden konnte. Die
Vorgéingerversion TMC2208 erlaubt keine Verwendung von Linear Advance in Kombination mit Stealth-
chop und generierte so eine Vielzahl von Ebenenverschiebungen durch Schrittmotorverluste. Die Version
TMC2130 wurde nicht auf Grund des fehlerhaften SPI-Modes verwendet, welcher Riickmeldung zu mdog-
lichen Blockaden geben sollte.

ckung

Abbildung F.12: Funktionsweise von Schrittmotortreibern (A) elektronische Schrittteilung mit zwei auf-
einanderfolgenden Phasen als Halbschrittbetrieb, (B) elektronische Schrittteilung mit zwei aufeinanderfol-
genden Phasen als Achtelschrittbetrieb, (C) Uberblick der verwendeten Schrittmotortreiber, (D) Verbaute
Schrittmotortreiber mit UART-Uberbriickung.

VR@f = (IRms - 25 V)/1777A =Irms 1,41 = Ipnjae
Igms = (VRes - 1,7TA) /2,5V = Vpgeys 0,71
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F.5 Doppelte Z-Achse

Einen groftflichigen Druck an einem FDM-Drucker zu erstellen, ist eines der Qualititsmerkmale eines
jeden Gerétes. Die erfolgreiche Umsetzung dessen ist abhéngig von der Bauweise der FDM-Drucker und
deren Komponenten. Fiir diese Arbeit ist dies essenziell gewesen, da bei der Erstellung der Filament-
komposite grofflachig das Druckbett mittels Spulen bedruckt wurde. Eine geringe Abweichung in der
vertikalen Hohe des hergestellten Filamentkomposites hatte zur Folge, dass dieses fiir die Weiterverwen-
dung ungeeignet war, da ein variierender Durchmesser eine weitere Einfiihrung verhinderte. Wie in Abb.
F.13 (A), (B) illustriert, variiert der gedruckte Durchmesser des Filaments von 1,5mm zu 1,8 mm. Der
Grund hierfiir ist, dass die Gewichtskraft Fi; vom Extruder als Hebelwirkung an der X-Achse wirkt (Abb.:
F.13 (C), (D)), wobei der Ankerpunkt das einzelne Trapezgewinde ist. Hierbei entsteht eine Variation in
der Druckhohe, die auch mit Abtastung des Druckbetts nicht kompensiert werden kann (Kapitel F.10).
Diese vertikale Abweichung zeigt sich, wenn grofflichige Objekte gedruckt werden, wobei auf der linken
Seite Z, des Druckbetts diese Abweichung nicht erkennbar ist, potenziert sich dieser Effekt auf der rechten
Seite Zg. Die Losung dieser Problematik wird in diesem Abschnitt gezeigt.

Die Standardbauweise des Ender3 setzt voraus, dass das bewegte Gewicht am Schlitten der X-Achse
klein und die Funktionalitit mittels einer einzelnen Trapezgewindestange beizubehalten ist. Die mecha-

nische Bewegung der X-Achse erfolgt bei diesem Modell mittels flacher V-Fiihrungsrollen, entlang eines

Abbildung F.13: Auswirkung auf Druckqualitét bei nicht austarierter X-Achse (A) gedrucktes Filament auf
der Seite Zy, mit 1,5 mm Durchmesser, (B) gedrucktes Filament auf der Seite Zg mit 1, 8 mm Durchmesser,
(C) Balancierung der X-Achse mit Schlitten auf der linken Seite Zp, (D) Balancierung der X-Achse mit
Schlitten auf der rechten Seite Zg.
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Abbildung F.14: Zusammensetzung der Gleitmechanik an der vertikalen Achse eines FDM-Druckers. (A)
Seitenansicht auf Zusammensetzung der Fithrungsrider, (B) Draufsicht auf installierte Fiihrungsrider an
der Z-Achse mit 2040 V-Slot Aluminiumprofil.

2040 V-Slot, Aluminiumprofils (Abb.: F.14). Die im gleichschenkligen Dreieck angeordneten Fiihrungsra-
der, werden innerhalb der Kerbe vom Aluminiumprofil gefiihrt, wobei der Anpressdruck beim sich an der
Spitze befindenden Fiihrungsrad mittels Stellschraube justiert wird. Dieses war jedoch im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich, da zusétzliche Anforderungen nétig waren.

Diese benannte Problematik wird speziell bei FDM-Druckern mittels eines zweiten Schrittmotors gelGst,
welcher eine zusétzliche Trapezgewindestange auf der rechten Seite Zp antreibt. Hierfiir werden beide fiir
die Z-Achse zustédndigen Motoren miteinander elektrisch parallel verschaltet und iiber einen Schrittmotor-
treiber angetrieben. Hierfiir wird vorausgesetzt, dass die Schrittmotoren baugleich sind und sehr geringe
Herstellungstoleranzen besitzen. Alternativ kénnen diese auch mit individuellen Schrittmotortreibern an-
gesteuert werden. Keiner dieser Optionen kam fiir diese Arbeit in Betracht und ein eigenes Konzept wurde

entworfen.

Vorgang

Die doppelte Z-Achse wurde mittels eines einzelnen Schrittmotortreibers realisiert (Abb.: F.15). Die Kraft-
iibertragung erfolgt mittels eines geschlossenen GT2 Zahnriemens (Abb.: F.15 (A, 2)), der iiber zwei Zahn-
riemenscheiben (Abb.: F.15 (1)) die Trapezgewindestangen (Abb.: F.15 (4)) antreibt. Der Schrittmotor
wird hierfiir im Zentrum am Querbalken des 2020 Aluminiumprofiles installiert. Durch die Erhitzung des
Motors und der Stauhitze in der Druckkammer, werden zur Befestigung Metallwinkel (Abb.: F.15 (7))
verwendet. Wie anhand der Abb. F.15 (C) illustriert wurde, erlaubt es das Konstrukt eine Spannung
des Zahnriemens vorzunehmen, wobei die Kraftiibertragung am Motor mittels einer Zahnriemenscheibe
09,6mm (Abb.: F.15 (1)) erfolgt, die iiber zwei unbezahnte Spannrollen (Abb.: F.15 (3)) weitergegeben
wird. Analog ermoglicht dies der Zahnriemenscheibe groftmogliche Oberfliche des Zahnriemens greifen
zu konnen. Auf der antriebslosen Seite ist die Zahnriemenscheibe @ 37,9 mm mit dem Trapezgewinde ver-
bunden (Abb.: F.15 (B)). Das Trapezgewinde wird mittels eines Z809-Kugellagers kombiniert und anhand

einer 3D-gedruckten Halterung am Rahmen befestigt. Als Riickschlagsddmpfer werden in diesem Kon-
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Abbildung F.15: Aufbau von dualer Z-Achse mit einzelnem Schrittmotor. (A) Draufsicht auf angewandte
Installation, (B) Zusammensetzung eines Halters fiir Trapezgewindestange, (C) Antrieb mit Schrittmotor
und Spannvorrichtung.

strukt entgegenpolarisierte Ringmagnete verwendet (Abb.: F.15 (B, 5)). Hierbei ist der obere Ringmagnet
im Rahmenhalter eingelassen und der untere Ringmagnet am Trapezgewinde befestigt. Beide Permanent-
magnete werden somit zusammengeschoben, so dass eine mechanisch abstofsende Spannung entsteht, in
welcher dieser diese fixiert werden.

Zusétzlich wurde die duale Z-Achse mit Rahmenhaltern kombiniert (Abb.: F.15 (A, 8)), um zusitzliche

Steifigkeit zu ermdoglichen und Orthogonalitét zum Druckbett zu gewéhrleisten.

Programmierung und elektrischer Entwurf

Als Schrittmotortreiber wurde ein Trinamic TMC2209 verwendet, in Kombination eines Nemal7-Schrittmotors.
Die Verkabelung erfolgt mittels Dupontverbindern, sowie zur Kompensierung des induktiven Anteils eine
Ferritkern auf der Motorseite.

Basierend auf dem RMS Strom am Schrittmotor von 0,45 A, wurde als Referenzspannung Vref am Schritt-
motortreiber von 0,66 V' eingestellt [118, S. 40]. Laut des Datenblatts konnen die Schrittmotortreiber nur
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bis zu einem maximalen Strom von 1,2 A RM S betrieben werden, wobei die Spannung am Treiber iiber
das eingebaute Potentiometer von 0 bis 2,5V justiert werden kann. So berechnet sich der maximal mdg-
liche Strom Ip;4x aus der eingestellten Referenzspannung Vippp und dem Strom pro Spulenwicklung

57
Irms®".

(VREF . 1, 77A)

Ippms = AT =Vgrer 0,71 (Fl)
Trus - 2.5V
VrEF = % =Irms - 1,41 = Injax (F.2)

Der ermittelte Wert wird im Quellcode von Marlin als #define Z_ CURRENT /50 definiert. Die ein-
gestellten Mikroschritte des Treibers wurden als #define X MICROSTEPS 16 eingestellt. Durch das
verdnderte Ubersetzungsverhiltnis der Durchmesser der Zahnriemenscheiben, ist eine vergroferte Schritt-
weite moglich und dadurch analog eine héhere Genauigkeit in der Z-Ebene. Definiert wird dies in #define
DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT, fir den Z-Wert mit 1198, 3.

Ergebnis

Zur Validierung des Aufbaus und Austarierens wurden zwei Testobjekte von 150 mm Linge erstellt, die
in der Z-Ebene 3D-gedruckt wurden®8. Hierbei ist das Ziel, ein mdglichst langes Objekt zu drucken, da
sich ein Fehler mit zunehmender Distanz potenzieren wiirde und sich somit offenbart. Diese Testobjekte
wurden hierbei auf der linken Zj, (Abb.: F.16 (A)) und rechten Seite Zr (Abb.: F.16 (C)) des Druckbetts
erstellt, um die Eliminierung des anfinglich beschriebene Durchhingens der X-Achse zu ermitteln. Die
Proben wurden mittels Messlehre 5 auf deren Dimension iiberpriift. Wie in Abb. F.16 (B) illustriert,
wurden fiir die linke Seite Zdie geforderten 150 mm exakt abgebildet. Wiederum fiir die rechte Seite Zg,
wie in Abb. F.16 (D) dargestellt, sind ebenfalls die geforderten 150 mm exakt erstellt worden. Folglich
ist somit davon auszugehen, dass bis zu dieser Dimension diese Genauigkeit erreichbar ist, sollten keine

zusétzlichen Interferenzen hinkommen (e.g. Verunreinigungen des Trapezgewindes).

57 Analog gelten dieses Einstellungen ebenfalls fiir die Schrittmotoren der X-, Y- und E-Achse.

58150 mm wurde gewihlt, da dieses der maximal messhare Wert mit der verwendeten Messlehre ist, obwohl das Herstel-
lungsvolumen des FDM-Druckers dies iibersteigt.

59Genauigkeit von 10 um
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Abbildung F.16: Messungen von 150 mm Messobjekten fiir duale Z-Achse. (A) Vorschau des Messobjekts
in Simplify 3D fiir Druck auf der linken Seite Z, (B) Messung des Messobjekts fiir Druck auf der linken
Seite Zp,, (C) Vorschau des Messobjekts in Simplify 3D fiir Druck auf der rechten Seite Zr, (D) Messung
des Messobjekts fiir Druck auf der rechten Seite Zg.

171



ANHANG F - MODIFIKATIONEN FUR FDM

F.6 Design des Extruders

Die vorherigen Betrachtungen waren die Grundlagen gewesen, um ein optimales Design fiir den Eztru-

60 zu entwerfen, dessen Uberlegungen und Umsetzungen in diesem Kapitel vorgestellt werden. Es gilt

der
mehrere Bauteile kompakt und funktionell miteinander zu vereinen, wie den Antrieb (e.g. Extruder), die
Zahnriemenscheibe, die Filamentzufuhr, die Liiftung (e.g. Filamentkiihlung, Hotendkiihlung), die Sensoren
(e.g. Bettabtaster, Filament-Runout) und die Beleuchtung (e.g. Neopizel). Der Extruder ist das wichtigs-
te Bauteil fiir die Filamentplatzierung. Deswegen wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Iterationen
durchlaufen, um eine noch bessere Variante zu entwerfen, die nicht trivial ist und deswegen einiger Erkla-

rung bedarf.

Direkter Extruder

Die Gesamtansicht des Extruders ist der Abb. F.17 (A) zu entnehmen. Verwendet wurde hierbei das
Konzept des Direct-Extruders, wobei der Schrittmotor am Wagen (Abb.: F.17 (B, 11)) installiert ist und
gleichzeitig in moglichst kurzer Distanz zum Hotend (Abb.: F.17 (B, 7)) angebracht ist. Diese Positio-
nierung beinhaltet mehrere Vorteile, unter anderem besitzt das Filament Filament besitzt so stets einen
geringen Grad an Flexibilitiit. Gleichzeitig bendtigt das Hotend eine PTFE-Zuleitung®', um das Filament
einfithren zu koénnen. Speziell bei s.g. Bowden-FExtrudern wird hierbei der Motor entfernt vom Hotend
positioniert, um somit die Filamente zuzufiithren. Wie in Abb. F.18 (C) dargestellt ist, besitzen diese
PTFE-Zuleitung jedoch Toleranzen im Innendurchmesser, welches sich als Variation der Wegstrecke des
Filaments auswirkt, abhingig davon welche Position es in jenem Moment in der Zuleitung einnimmt. Dies
gilt es zu vermeiden, in dem die Linge der PTFE-Zuleitung so kurz wie moglich gehalten wird. Fiir diese

Arbeit wurde diese Lange auf 30 mm reduziert, welches ebenfalls die beschrieben Toleranzen reduzierte.

60In diesem Abschnitt wird der Begriff Extruder aus ZweckmiRigkeit als Sammelbegriff verwendet, wobei hierbei die
Summe aller Bauteile gemeint sind, die fiir das Extrudieren, Platzieren und Aushirten des Filaments zustindig sind.

61 Polytetrafluorethylen (Teflon) ist ein Polymer basierend auf Flor und Kohlenstoff. Es wird vorzugsweise verwendet fiir
die Zuleitung, da es reibungsarm ist.

Abbildung F.17: Verwendetes Extruderdesign fiir diese Arbeit. (A) Schrégansicht der verwendeten Teile,
(B) Seitenansicht auf Hotend mit Kugelgelenk, entfernten Kiihlrippen und gedffnetem Filamentsensor mit
integriertem Taster im Filamentverschluss, (C) Fotorgrafie vom Extruder mit eingeschalteter Beleuchtung
unterhalb des Liifters.
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Diese Anderung bringt gleichzeitig den Vorteil mit sich, dass Filamente dadurch nicht mehr vorzeitig bre-
chen wiirden, da dadurch die parallel geringer werdende Reibung weniger Druck auf die senkrechtstehende

Fléache erzeugt werden muss.

Hotend mit Kugelgelenk

Dem Extruder wurde ein Kugelgelenk hinzugefiigt, womit das Hotend nachjustiert werden kann (Abb.:
F.17 (B, 9)). Laut der Recherche fiir diese Arbeit, findet diese Komponente sehr wenig Beachtung, obwohl
diese ein wesentliches Qualitdtsmerkmal ist. Wie in Abb. F.18 (A) visualisiert, ermdoglicht diese Installation
nachtriglich eine parallele Ausrichtung der Diise mit der Druckfliche und gewéhrleistet dadurch Ortho-
gonalitéiit. Diese Eigenschaft wird hiufig vorausgesetzt. Zusitzlich ermdglicht dieses Bauprinzip auch den
erleichterten Austausch mit anderen Hotends. Wie am Beispiel in der Abb. F.18 (B) fiir das 17:30 Fullme-
tal Hotend visualisiert, wird hierfiir lediglich die Sphére dem Gerit angepasst und eingesetzt. Notwendig
wurde dies im Rahmen dieser Arbeit, da fiir die beiden verfiigharen Filamentdurchmesser (1,75 mm und

2,85 mm) unterschiedliche Hotends verwendet wurden.

Die Einspeisung des Filaments erfolgte hierbei mittels einer geraden Riemenscheibe und einem Kugellager
mit Nut.

Das E3D-Hotend wurde mit zusétzlichen Kiihlrippen erweitert (siehe Kapitel F.8), welches mittels eines
40 x 40 x 20 mm Ventilators versehen ist. Auf der Unterseite dessen wurden vier Neopixel-LEDs installiert,
um die Sicht auf Diise zu verbessern (Abb.: F.17 (C, 10)). Hierfiir wurde ein individuelles PCB gefertigt,
um die notwendigen Dimensionen erfiillen zu kénnen, wodurch vier LEDs nebeneinander positioniert wer-

den konnten und eine Installation unterhalb des Liifters moglich wurde.

Abbildung F.18: Designentscheidung fiir den Entwurf des Eztruders. (A) Auswirkungen auf das Extru-
dieren von Filament, bei parallel Positionierung von Diise zu Druckfliche, (B) 17:30 Fullmetal Hotend
mit Kugelgelenkadapter, (C) Auswirkung auf Filamentbewegung bei Verwendung von E3D- Hotend mit
verlingerter PTFE-Zuleitung.
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Filamentfiillstand

Die automatische Uberpriifung des Filamentfiillstands ist zwingend notwendig, da der 3D-Drucker ohne
diese Riickmeldung den Herstellungsvorgang ohne Nachfuhr von Rohstoff fortsetzen wiirde und dadurch
der Druck verloren wire. Besonders fiir diese Arbeit war diese Komponente wichtig, da die im Verlauf
erstellten Filamentkomposite nur in bestimmten Lingen hergestellt wurden und somit nachgefiillt werden
mussten.

Die Durchfiihrung erfolgte mittels eines Tastschalters (Abb.: F.19 (A, 4)), der vom eingefiihrten Filament
mittels Anpressdrucks geschaltet wird%2. Der Zustand des Schalters wird geéindert, wenn sich kein Fila-
ment mehr in der Kammer befindet. Da davon auszugehen war, dass die verfiighbaren Langen der Filamente
kurz sein werden, musste der Sensor sehr nah am Hotend installiert werden, weswegen eine Integration
im Filamentanpresshebel erfolgt. Die Reibung des Filaments am Tastschalter wiirde zu Inkonsistenzen
in der Druckqualitét fiihren und mdoglichen Ablagerungen, weswegen ein Taster mit Fiithrungsrad (Abb.:
F.19 (A, 3)) gewihlt wurde. Wie einleitend bereits erwihnt wurde, musste dieser 3D-Drucker die Moglich-
keit besitzen zwei Filamentdurchmesser verarbeiten zu konnen, was dadurch ebenfalls fiir diesen Sensor
berticksichtigt werden musste. Hierfiir wurde die Aufenhiille eines Fahrradventils (Abb.: F.19 (A, 2)) ver-
wendet, mit einer Ausfrisung fiir die Fiithrungsrolle. Diese Komponente muss metallisch gew#hlt werden,
da das Filament an diesem Bereich besonders viel Reibung erfihrt und nach ldngerfristigem Gebrauch das
Gehiuse des Sensors abscheuern wiirde. Die Funktionalitit des Mechanismus wurde in Abb. F.19 (B) fiir
1,75 mm und in Abb. F.19 (C) fiir 2,85 mm dargestellt.

Die Verschaltung des Filamentsensors ist der Abb. F.20 zu entnehmen. Es wurde der ungenutzte Anschlags-
Pin P1_28 fiir die X-Achse verwendet®. P1 28 wird mittels Masse kurzgeschlossen, sollte der Taster
ausgelost werden. Hierbei ist lediglich die Zustandsdnderung relevant, da das gewiinschte Verhalten in der
Firmware von Marlin unter #ifdenf FIL RUNOUT _PIN definiert wird. Ungenutzt befinden sich alle

diese Output-Pins im permanenten High-Zustand, durch die integrierten Pullup-Widerstande.

62GCode-Befehl M75 muss hierfiir im Startcode vermerkt sein. Sollte der Schalter eine Zustandsinderung erfahren, wird
ein M600-Befehl gegeben, wodurch ein automatischer Filamentwechsel stattfindet.

63Die Festlegung des Pins als Filamentrunout erfolgt in: \Marlin\src\Ipc1768\pins BIGTREE SKR_V1.3.h\#define
FIL RUNOUT PIN P1 28\
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1 - Filament 5-
2 — Fahrradventil ||6-
3 — Flhrungsrolle | |7 -
4 — Tastschalter

Abbildung F.19: Filamentfiillstandsensor integriert in Filamentanpresshebel. (A) Uberblick der Bauteile
fiir Filamentfiillstandsensor, (B) Funktionsansicht des Filamentfiillstandsensor mit 1,75mm Filament,
(C) Funktionsansicht des Filamentfiillstandsensor mit 2, 85 mm Filament.

Abbildung F.20: Elektrische Verschaltung des Filamentsensor als Mikroschalter mit dem Mainboard Big-
TreeTech SKR V1.3.
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F.7 Thermische Isolation vom Heizelement

Es soll die thermische Energie im Heizblock konserviert werden, ohne dass die Filamentkiihlung Einfluss
darauf nimmt. Gleichzeit soll oberhalb des Heizblocks iiber den Kiihlkorper die Temperatur schnell abfal-
len, um beispielsweise Verstopfung zu verhindern (s.a. Kpt.: F.8). Parallel dazu soll ebenfalls das Filament
gekiihlt werden, ohne mittels des erzeugten Luftstroms den Heizkorper zu treffen, wie in Abb. F.21 (C)
illustriert. Folglich ist es naheliegend den Heizkdrper thermisch zu isolieren. Der Hersteller E3D liefert
fiir sein Produkte eine thermische Isolation mit, wobei eine blaue Isolationssocke aus thermisch resis-
tentem Kautschuk um den Heizblock gelegt wird. Um dieses Bauteil komfortable installieren zu kénnen,
sind mehrere Auslassungen vorhanden, beispielsweise fiir Diise, Thermistor und Heizkartusche. Primér
ist diese Socke dafiir vorgesehen, den Heizkdrper vor externer Verschmutzung zu bewahren. Die Folgen
einer dauerhaften Nutzung ohne solch einen Schutz ist in Abb. F.29 (B) am Heizkorper illustriert. Diese
Komponente besitzt sehr viel Auslassungen, die dazu fiithren, dass keine thermische Isolation stattfinden
kann. Beispielsweise triagt hierzu die Auslassung der Oberseite des Heizkorpers bei (Abb.: F.29 (A)).
Diese werden miteinander verglichen, indem die Ergebnisse der PID-Loop untersucht werden. Als Bestand-
teil des Betriebssystems von Marlin, justiert dieser Wert die Oszillation der Temperatur am Heizblock.
Wie auch dem englischen Begriff bzw. der Abkiirzung der Bezeichnung Proportional-Integral-Derivative-
Controller (PID) zu entnehmen, setzt sich der zu ermittelnde Wert aus den folgenden drei Kenngrafsen
zusammen: proportional gain K, integral gain K; und derivative gain K4 [119, S. 20-29]. Diese Kenngro-
fen konnen fiir den 3D-Druck ermittelt werden durch Eingabe des Kommandos M303 E-0 S220 C8. Hierbei
werden acht Heizzyklen durchlaufen, bei einer Zieltemperatur von 220°C'. Als Ergebnis dessen werden die
drei benotigten Kenngrofen ausgegeben, als Werte Kp, K¢ und Kd. Um diese Werte zu iibernehmen und
im EEPROM zu speichern, wird das zugehorige Kommando M301P [Wert] I [Wert] D [Wert] gesendet.
Diese Vorgehensweise wird im Laufe dieses Abschnitts referenziert und als PID-Loop bezeichnet.

In einem Versuchsaufbau wurde hierfiir eine zweite Isolationssocke so zugeschnitten, um eine mehrseitige
thermische Isolation zu testen (Abb.: F.21 (B)).

Fiir beide Versuchsautbauten wurden mittels PID-Loop die zugehorigen Werte ermittelt, um moglichst
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Abbildung F.21: E3D-Isolationssocke und theoretischer Temperaturgradient am E3D-V6-Hotend fiir den
optimalen Fall. (A) E3D-Isolationssocke als Bestandteil des Lieferumfangs, (B) experimenteller doppelter
Tsolationssockenaufbau am E3D-Hotend, (C) optimaler Temperaturgradient fiir E3D-Hotend.
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Abbildung F.22: PID-Autotune-Loop, sowie Testung fiir (A) einzelne E3D-Isolationssocke und (B) dop-
pelter Isolationssocke.

konsistente Temperaturwerte zu erhalten. Wie Abb. F.22 dargestellt, wurde zunéchst eine Kalibrierung
vorgenommen (Abb.: F.22 (1)), danach ein Testlauf gestartet (Abb.: F.22 (2)). Im Testlauf wurde die
Verwendung simuliert, in dem die Filamentkiihlung eingeschaltete wurde und die Auskiihlung der Diise
provozieren sollte.

Beim Testaufbau in Abb. F.22 (A) wurden im Fall einer einzelnen Socke drei PID-Loops durchgefiihrt,
wobei ein Wert, ermittelt wurde von K, = 16,96, K; = 1,82, K; = 39,62. Anhand des Testdurchlaufs
in Abb. F.22 (A, 2) ist zu erkennen, dass die Temperatur um den Sollwert oszilliert. Folglich ist dieses
mitgelieferte Produkt nicht gentigend thermisch isoliert und dadurch nicht optimal fiir eine Verwendung.
Im zweiten Testlauf wurde fiir die Doppelsocke erneut eine PID-Loop durchgefiihrt, welche einen Wert von
K, =19,36, K; = 2,62, K; = 35,68. Als Vergleich der Ergebnisse sind in Abb. F.22 (B, 2) die Testlaufe
dargestellt mit einzelner Socke (Abb.: F.22 (B, 2), links) und mit doppelter Socke (Abb.: F.22 (B, 2),
rechts). Es ist hier deutlich erkennbar, dass weniger Oszillation im Fall der Doppelsocke zu beobachten
ist. Folglich ist diese Bauweise zu bevorzugen.

Ein vollkommend umschliefendes Bauelement fiir den Heizblock ist zu bevorzugen. Da dieses Bauteil
nicht kommerziell verfiigbar ist, wurde ein eigenes hergestellt. Basierend auf [120] wurde mittels hitzebe-
stindigem Abformsilikon®* und einer 3D-gedruckten Giefiform eine mafgeschneiderte thermische Isolation
gefertigt. Das Modell der Giefsform ist der Abb. F.23 (A), (B) zu entnehmen. Hierbei wurde anhand eines
Abbildes des Heizblocks von E3D-V6-Hotend eine aus fiinf Teilen (Kern, Ober-, Unterseite, Seitenwéinden)
bestehende allumschliefende Giefiform erstellt, die mit Montageschrauben (Abb.: F.23 (B, 6)) fixiert wird.
Die Gussform selbst wurde mittels des FDM-Druckverfahrens aus PLA gefertigt. Uber das Einfiillungsloch
(Abb.: F.23 (A, 1)) wird mittels einer Spritzkaniile das vorbereitete Dubliersilikon eingelassen. Hierbei
handelt es sich um ein 2-Komponenten Silikonkautschuk[121], der bei Raumtemperatur vulkanisiert und
bis zu einer Anwendungstemperatur von 450 °C' einsetzbar ist. Nachdem das Silikon ausgehértet ist, wird
der Kern der Form (Abb.: F.23 (B, 5)) entnommen, indem entlang der Auflenkanten und den Installa-
tionsléchern fiir die Kartuschen mittels Skalpell Einschnitte gesetzt werden. Uber diese Einlassung wird
ebenfalls die Installation am Heizelement vorgenommen, die sich gleichzeitig auf der abweisenden Seite
der Filamentkiihlung befindet (Abb.: F.24 (B)).

64Kautschuk, TFC, Typ 3, Dubliersilikon mittelhart fiir Zinnguss und Bleiguss
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Eine erneute Kalibrierung mittels PID-Loop ergab einen Wert von K, = 20,03, K; = 1,74, K4 = 57, 78%.
Ein erneuter Temperaturtest ergab einen kohéarenten Temperaturverlauf, wie in Abb. F.24 (A) dargestellt.
Die hier verwendete Isolationssocke besitzt eine Wandstérke von 1,5 mm, dessen Wert nicht weiter variiert
wurde. Es ist jedoch davon auszugehen, dass eine Vergroferung forderlich sein kénnte und die thermische

Isolation verbessern konnte.

Abbildung F.23: Herstellung von Isolationssocke fiir E3D V6 mit (A) Giekform, (B) Einzelteile der Giefs-
form, (C) gefertigte Isolationssocke.

1 — Temperaturtest
2 —Isolationssocke
3 — Kartuschen

4 — Filamentkiihlung

Abbildung F.24: Hergestellte Isolationssocke fiir E3D V6 mit (A) Temperaturtest, (B) Installation am
E3D-V6-Heizblock.

65K gei bei diesen Ergebnissen zu beachten, dass diese mit unterschiedliche Versionen von Marlin ermittelt wurden.
Die ersten Ergebnisse dieses Abschnitts wurden mit Marlin 1.9.0 erstellt, die letzten Ergebnisse mit Marlin 2.0.7. Eine
nummerische Abweichung ist dadurch mdéglich.
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F.8 Heat Creep und dessen Vermeidung

Der englische Begriff Heat-Creep beschreibt iberméfiges und vorzeitiges Schmelzen bzw. Erweichen des
Filaments, welches zur Verstopfung fiihrt. Lapidar vom englischen Begriff iibersetzt als Kriechwdrme,
handelt es sich hierbei um ein thermische Weiterleitung der Hitze vom Heizblock an den Kiihlkdrper
(Abb.: F.25 (B)). Bei diesem Phénomen erweicht das Filament bereits vor dem Erreichen des eigentlichen
Schmelzpunkts, wodurch das eingefiihrte Filament vorzeitig an Steifigkeit verliert und vorm Einfiihren in
die Diise zu einer Blockade am Rand der Diise fithrt (Abb.: F.25 (C)).

1 - Filament

2 - Duse

3 —Warmestopp
4 — Kuhlkorper

5 — Heizkartusche
6 — Heat Creep

7 — Blockade

Abbildung F.25: Seitenansicht vom Vorgang fiir Heat Creep am E3D-V6-Hotend. (A) Benennung invol-
vierten Bauteile und Tllustrierung vom reguldren Druckprozess, (B) thermische Weitergabe der Hitze an
den Kiihlkérper und Beginn vom Heat Creep, (C) entstandene Blockade des Filaments.

Um dieses zu vermeiden liefert der Hersteller E3D [122] deren Produkt mit einem zusétzlich aktiven
30 x 30 x 10 mm Ventilator aus, der mittels einer Plastikhalterung am Kiihlkérper angebracht ist und
einen Luftstrom iiber den Kiihlkérper generiert. Im Rahmen dieser Arbeit stellte sich heraus, dass dies
jedoch ungeeignet fiir die hier verlangten Anforderungen ist. So setzt diese Installation voraus, dass kein
isolierendes Gehiuse am 3D-Drucker verwendet wird, welches eine permanente Kiihlung durch die Um-
gebungstemperatur gewéhrleistet [123, Inadequate cooling and Filament Jamming]. Der beschriebene
Heat-Creep-Effekt potenziert sich zu dem, sollten Filamente verwendet werden, die thermische Leitung
begiinstigen, wie beispielsweise mit Metallen versetzte Filamente. Hierbei wird solches spezielles Filament
zunéchst regulir gedruckt, wie illustriert in Abb. F.25 (A). Jedoch mit voranschreitender Druckzeit wirkt
dieses begiinstigend fiir die beschriebene Blockade.

Um Heat-Creep zu vermeiden, wurde die aktive Kiihlung erweitert mit einem groferen 40 x 40 x 20 mm
Ventilator. Auferdem wurde die mitgelieferte Plastikhalterung fiir die Liifter ausgetauscht mit Kiihlrippen
aus Aluminium.

Eine genaue Unterscheidung, mittels thermischer Messungen, welche der beiden Aufbauten Heat Creep am
Wirmestopp verhindert, war nicht moglich. Hierfiir hiitte etwa ein Thermistor in das Hotend eingefiihrt
werden miissen, um am Wairmestopp die Temperatur zu messen oder eine Warmebildkamera hétte die
thermische Dispersion aufgezeichnet. Dies war technisch nicht moglich. Stattdessen wurden mehrere em-
pirische Experimente durchgefiihrt, wobei das Kiihlungssystem mehrfach verdndert wurde (Abb.: F.26).
Alle illustrierten Modelle verfolgen die gleiche Systematik; die Halterung besteht aus zwei Hélften, die im
Zentrum das E3D-V6- Hotend halten. Der vordere Halter dient als Adapter fiir die aktiven Ventilatoren,
die hintere Halfte zur Befestigung am Schlitten des 3D-Druckers. An jedem Modell wurden 40 x 40 x 20 mm
Ventilatoren installiert. Alle Halter wurden mittels PLA gedruckt.

Das Modell der Petsfang-Serie [124] der Abb. F.26 (A) isolierte den Luftstrom, so dass der Luftstrom

nicht zu den Seiten ausweichen konnte. Zudem konnte der Vorteil nicht genutzt werden, die metallische
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Abbildung F.26: Zusammenstellung von verschiedenen erstellten experimentellen Liifterhaltern, um Heat-
Creep zu vermeiden. (A) Petsfang Modular V2 [124], (B) Doppelliifterhalter, (C) Kiihlrippenverdichter.

Oberfliche des Schlittens mitzuverwenden, um so die thermisch leitende Oberfliche zu vergréfern. So
wurde die Halterung entfernt und nur auf die obere Hilfte beschrénkt (Abb.: F.26 (B)). Zusétzlich wurde
ein zweiter Ventilator hinzugefiigt, die beide diagonal die Kiihlrippen beliiften sollten. In der dritten Itera-
tion wurde eine Abwandlung vom mitgelieferten E3D-Adapter erstellt, wobei ein Liiftungskanal spezifisch
die Kiihlrippen kiihlen sollte (Abb.: F.26 (C)). Mit keinem dieser Designvorschlige war es moglich Heat-

Creep zu vermeiden, wodurch geschlussfolgert wurde, das moglicherweise das verwendet PLA ungeeignet
ist. Folglich musste eine Halterung verwendet werden, welche die thermische Oberfléche der bestehenden
Kiihlrippen des Hotends vergrofert und gleichzeitig eine Halterung fiir den Ventilator bietet.

Hierfiir wurde ein 100 x 25 x 10 mm Kiihlkoérper als Basis verwendet, wobei zwei 27 mm-Elemente ent-
fernt wurden, sowie mit Einbuchtungen und jeweils einem Bohrloch erweitert wurden. Wie in Abb.F.27
(C) dargestellt, wird der Aufbau mit einer 45 mm langen M3-Schraube fixiert (Abb.:F.27 (C, 6)). Hierbei
befinden sich die priparierten Kiihlrippen auf beiden Seiten des Hotends. Ein aus PLA gedruckter Halter
(Abb.:F.27 (C, 5)) ermdglicht die Installation des Ventilators, der somit den Luftzug auf den Kiihlkérper
des Hotends und die Kiihlrippen dirigiert. Der Aufbau wird auf den Kiihlkérper des Hotends geschoben
und hélt durch Klemmen. Dieses Konstrukt bietet somit die geforderte vergrofierte thermische Oberflache,
sowie einen Liiftungskanal fiir den installierten Ventilator, was letztendlich zur ginzlichen Unterdriickung

von Heat-Creep gefiihrt hat.
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Abbildung F.27: Kiihlrippenaufbau fiir E3D-V6-Hotend, zur Vermeidung von Heat-Creep in geschlossen
Gehéusen. (A) E3D-V6-Hotend mit mitgeliefertem Plastikadapter fiir 30 x 30 x 10 mm Ventilator, (B)
installierter und verwendeter Kiihlrippenauftbau am 3D-Drucker, (C) Zusammensetzung vom Kiihlrippen-
aufbau mit Einzelteilen.
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F.9 Filamentkiihlung

Das Ziel beim FDM-Druck ist es, konsistente Druckergebnisse zu generieren. Die Schwierigkeit dessen
wird deutlich, wenn der Fertigungsprozess erneut deutlich gemacht wird. So gilt es ein starres Material
einzufiihren, es in einer spezifischen Position auf seinen Schmelzpunkt zu erhitzen, um es dann durch
Extrudieren entlang eines Rasters zu positionieren. Hierbei soll das Filament nur punktuell geschmol-
zen werden, um beispielsweise Heat-Creep (siehe Kapitel F.8) zu vermeiden. Analog soll das extrudierte
Filament nachdem es ausgegeben wurde, unmittelbar erstarren, um korrekt entlang des Rasters seine
Position einzunehmen. Hierfiir wird ein konstanter Luftstrom unterhalb der Diise bendtigt, welcher das
Filament abkiihlt, jedoch gleichzeitig nicht die Diise selbst. Der Entwurf der notwendigen thermischen
Tsolation hierfiir wurde in Kpt. F.7 vorgestellt. Die Notwendigkeit dessen wurde in [125] dargestellt, wobei
ein Referenzobjekt (Abb.: F.28 (A)) aus PLA gedruckt wurde, mit eingeschalteter (Abb.: F.28 (B)) und
ausgeschalteter (Abb.: F.28 (C)) Filamentkiihlung. Wie beim Fall mit angeschalteter Filamentkiihlung er-
kennbar, hebt sich die Druckqualitit vom Gegenstiick in Abb. F.28 (C) hervor. Spezielles Augenmerk lege
man hierbei auf die Aufenwiinde (i.e. Bug in Abb. F.28 (C)), Uberhiinge (i.e. Kopfseite des Vorderfenster
in Abb. F.28 (C)) und Details (i.e. Schornstein in Abb. F.28 (C)), die die Notwendigkeit unterstreichen.

Die Balance zwischen optimaler Filamentkiihlung im Einklang mit Integrierbarkeit und Funktionsaus-
iibung ist eine wiederkehrende Problematik beim FDM-Druck. Aus diesem Grund wird auf Thingiverse
eine Vielzahl von unterschiedlichsten Designvorschldgen zur Verfiigung gestellt. Unabhédngig von der Posi-
tionierung der angebotenen Bauteile und Richtung des Luftstroms, wird in jedem der angebotenen Kompo-
nenten versucht ein groftmaogliches Volumen von Luft {iber das Filament zu bewegen, um dadurch einen
maximalen Temperaturgradienten zu erzeugen. In [127] wurde hierfiir eine Gegeniiberstellung von drei
verschiedenen Beliiftungssystemen vorgenommen. Die populérste Bauweise verwendet einen Ventilator in
unmittelbarer Nihe der Diise, wobei ein gedruckter Adapter den Luftstrom unterhalb zentriert (Abb.:
F.29 (A)). Gleichzeitig ist dies jedoch stets eine Kompromisslosung, da der Ventilator fest angebracht
werden muss und dabei trotzdem effektiv den Luftstrom dirigieren soll. Sollte zusétzlich das beheizte Bett
aktiviert sein, so wird die warme Luft auf das Filament beférdert. Eine externe Zufuhr mittels Druckluft
kann dies umgehen, wie in Abb. F.29 (B) illustriert. Eine externe Luftzufuhr mittels eines Luftkompres-
sors ermdglicht eine gezielte Kiihlung, die gleichzeitig weniger Raum am Diisenkopf bendétigt. Vorteilhaft

hierbei ist es, dass extern der Luftdruck reguliert werden kann. Gleichzeitig muss bei diesen Bautypen

Abbildung F.28: Draufsicht des Testdruckobjekts 3D-Benchy [126]. (A) CAD-Modell als Referenz, (B)
gedrucktes Testdruckobjekt aus PLA mit 100 % Filamentkiihlung [125, 00:20 Min.], (C) gedrucktes Test-
druckobjekt aus PLA mit 0% Filamentkiihlung[125, 11:01 Min.].
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Abbildung F.29: Vergleich von verschiedenen Filamentkiihlungssystemen mit Aufbau (oben) und Ther-
mographie (unten) wihrend des Drucks [127]. (A) Radialliifter mit gedrucktem Halter [128], (B) Druck-
luftventilator, (C) externe Beliiftung fiir Druckbett.

beachtet werden, dass Schlduche installiert werden miissen. Das letzte System (Abb.: F.29 (C)) zeich-
net sich durch groftmdgliche Filamentkiihlung aus. Hierbei wird per externer Ventilatoren das gesamte
Druckbett beidseitig beliiftet. Wie anhand der thermographischen Aufnahmen zu erkennen ist, erkaltet
das Filament momentan nach der Ausgabe. Jedoch sollte nicht geschlussfolgert werden, dass dieses die
zu bevorzugende Methode fiir das FDM-Druckverfahren ist. Dieses Kiihlungssystem wird stets iiber die
gesamte Fliche des Druckbetts verteilt und nicht gezielt auf das momentan gedruckte Filament. Die in
Abb. F.29 illustrierten Thermographien sind hierbei alle auf Objekte beschrinkt, mit geringer Druckhdhe.
Mit zunehmender Druckzeit und Driickhche wiirde dieses Kiihlsystem den Effekt Warping provozieren,
wodurch der Druck sich vom Bett 16sen wiirde. Des Weiteren sind signifikant mehr technische Peripherien
fiir diese Bauweise notig, wie beispielsweise ein beweglicher Liiftungskanal parallel zum Druckbett.
Basierend auf diesen Betrachtungen wurde ein eigenes Konzept entworfen. Dies ist fiir diese Arbeit aus
dem Aspekt relevant, da ein geschlossenes Gehduse verwendet werden muss, um die gewiinschten Drucker-
gebnisse generieren zu kénnen. So wird bei den géngigen freiverfiigharen Modellen fiir FDM-Druck davon
ausgegangen, dass kein Geh&use verwendet wird, weswegen zu kleine Ventilatoren mit 40 mm Durchmes-
serverwendet werden. Zusétzlich problematisch wird dies bei thermisch leitendem Filament, welches in
dieser Arbeit zum Einsatz kam, wie mit Eisen[44], Kupfer[60] oder Graphite[61] versetztem PLA.

Es wurde vom Konzept des kleineren 40 mm Liifters mit 12,07 m?/h abgewichen und ein 76 mm Radi-
alliifter mit einem Luftdurchsatz von 28 m3/h[129, S. 5] installiert (Abb.: F.30 (A)). Hierbei wurde eine
Halterung entworfen, welche den Liifter am Schlitten der X-Achse befestigt und Stabilitét gewdhrleistet.
Der Luftstrom wird hierbei unterhalb diagonal zu der Diise beférdert, so dass die Diise nicht direkt ge-
troffen wird, trotzdem zentral darunter ist (Abb.: F.30 (C)).

Dieses Konzept wurde in Kpt. F.6 erneut iiberarbeitet, um die Anordnung der Komponenten erneut zu
optimieren. Hierfiir wurden alle Betrachtungen dieses Abschnitts einbezogen, um die optimale Position
fiir die Filamentliiftung zu bestimmen, und zwar einer angewinkelten Ausrichtung zur Diise (Abb.: F.30
(D)). So wird in der finalen Fassung auf eine zentrierende Diise verzichtet, weil durch die entstehende
Komprimierung der Luft der Ventilator gedidmpft wurde. Gleichzeitig konnte durch die thermische Iso-

lation (Kpt.: F.7) ein grofsflichiger Luftfluss ermdglicht werden, weil es dadurch nicht mehr notwendig
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wurde den Luftstrom von der Diise fernzuhalten. Auf diese Weise wurde der Luftstrom begiinstigt, wie
es in Abb. F.29 (C) dargestellt wurde, wobei das gesamte Objekt erfasst wird, auch wenn die Diise sich

momentan nicht iiber dem extrudierten Filament befindet. Der verwendete Aufbau in seiner Gesamtheit

ist der Abb. F.30 (E) zu entnehmen.

4 — Duse
5 — Luftdurchlass
6 — Luftdurchlassabbild

Abbildung F.30: Filamentkiihlungssysteme mit Radialliifter und 3D-gedruckter Halterung als (A) Zusam-
mensetzung der Einzelteile und Ausrichtung, (B) verwendeter Aufbau am FDM-Drucker, (C) Abbild der
Luftstromung des Filamentkiihlungssystems unterhalb der Diise anhand von Wasser, (D) finale Installati-
on des Radialliifters seitlich am Extruder, ohne Kiihlrippen mit Hotend-Ventilator, (E) finaler verwendeter

Aufbau in seiner installierten Gesamtheit.
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F.10 Abtaster der Druckoberflache

Im Verlaufe dieser Arbeit wurde die Druckoberfliche so weit verdndert, dass es notwendig wurde einen
Abtastmechanismus zu integrieren.

Die adhésive Verbindung von der ersten Filamentschicht mit dem Druckbett ist der wichtigste Schritt beim
FDM-Druck, welcher mafgeblich iiber das Gelingen des 3D-Drucks entscheidet. Bereits wenige Zehntel
Mikrometer entscheiden bereits dariiber, wie anhand der Auswirkungen in Abb. F.31 illustriert wurde.
Bei einem zu geringen Abstand (Abb.: F.31 (A)) zum Bett, erfolgt ein Uberquellen des Filaments, und
es kann zu einer Verstopfen des Extruders kommen%®. Ein zu geringer Abstand (Abb.: F.31 (C)) kdnnte

zum Ablosen des Drucks fiihren.

Abbildung F.31: Auswirkung von unterschiedlichen Absténden der Diise zum Druckbett mit (A) zu klei-
nem Abstand, (B) richtiger Abstand, (C) zu grofem Abstand.

Die manuelle Justierung dessen erfolgt durch Ermittlung des Abstands zwischen Diise und Druckbett
mittels Einklemmens eines Papierstiicks zwischen den beiden Komponenten. Der Anpressdruck auf das
Papierstiick determiniert den gewiinschten Abstand, welcher mittels der vier Stellschrauben an den Ecken
des Druckbetts justiert wird (Abb.: F.32 (D)). Diese Methode ist jedoch sehr rudimentir, da es so beispiels-
weise eine planare Druckfliche voraussetzt. Dies ist jedoch unmoglich einzuhalten und widerspriichlich.
Sollte das 3D-gedruckte Objekt sehr gut am Druckbett haften, so muss ein entsprechend grofser mecha-
nischer Aufwand betrieben werden dieses zu entfernen, wodurch wiederum der Abstand von Diise zu
Druckbett verstellt wird. Dies kdnnte wiederum vermieden werden, in dem das Druckbett gelGst werden
kann und fiir den Zeitraum des 3D-Drucks geklemmt wird, wie in Abb. F.32 (A) illustriert. Alternativ
kann aber auch auf magnetische Druckbetten zuriickgegriffen werden[130], die durch ihre Flexibilitét es
erlauben den fertigen Druck durch Biegen zu 16sen (Abb.: F.32 (B)). Beide Varianten setzen jedoch vor-
aus, dass keine der Fliche eben ist und die Kalibrierung dadurch nichtig wird. Eine zuverlédssige Adhésion
vom Glasbett mit dem Filament ist so nur moglich durch Verwendung von Papierkleber. Die magnetische
Wirkung am Druckbett ist gerichtet (Abb.: F.32 (C)), wodurch nur durch iibereinstimmende Polarisie-
rung mit der Gegenseite des Magneten auf der Bettseite eine zuverldssige Bindung eingegangen wird, die
dennoch uneben sein wird. Eine Gegeniiberstellung beider abgetasteter Oberfliachen ist in Abb. F.33 (A),

(B) einzusehen.

66Geht hiufig einher mit einem iiberdrehendem Ger#dusch der Riemenscheibe
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Vorgang

Der folgende beschriebene Vorgang wurde in Abbildung F.33 (C) visualisiert. Bei der in dieser Arbeit
verwendeten Komponente handelt es sich um einen BLTouch-Classic V1.0 [131, S. 1], welche nahe der
Diise installiert wird. Hierbei handelt es sich um eine Sonde mit ausfahrbarem Tastkopf (Abb.: F.33 (C,
4)). Die Abtastung erfolgt durch Nullung mittels G-Codes G28 der X-, Y- und Z-Achse, dem s.g. Homing.
Im Falle der X- und Y-Achse werden hierbei Kippschalter an einem Anschlag ausgelost. Fiir die Z-Achse
wird hierfiir der Diisenkopf mit Sonde in das Zentrum des Druckbetts gefahren. An der Sonde wird der
Tastkopf ausgefahren und simultan der Abstand zum Druckbett verringert. Durch Beriihren des Tastkopfs
mit dem Druckbett, wird dieser mechanisch eingefahren. Darauffolgend wird das Druckbett an definierten
Punkten vermessen mittels G-Codes G29. Hierbei wird anhand einer festgelegten Matrix an bestimmten
Punkten der Hohenunterschied erneut gemessen. In Abb. F.33 (C) wurde der Bewegungsablauf fiir eine
3 x 3-Matrix visualisiert. Die ermittelten Werte der Abtastung werden automatisch und abhingig vom
gewéhlten Algorithmus interpoliert, um daraus einen Z-Offset zu ermitteln (Abb.: F.33 (A), (B)). Der
ermittelte Wert wird dem Bewegungsprofil des 3D-Drucks automatisch hinzuaddiert, um so eine kohérente
Druckfliche 7zu erzeugen. Der Z-Offset muss hierbei innerhalb eines bestimmten vordefinierten Wertes

bleiben, ohne einen automatischen Abbruch zu provozieren.

Mechanischer Entwurf

Die Komponente BLTouch-Classic ist kommerziell verfiigbar. Es wird vorausgesetzt, dass die Sonde mog-
lichst nahe zur Diise installiert wird, um entsprechend iibertraghare Messwerte zu erhalten. Fiir den in
dieser Arbeit verwendeten Aufbau wurde eine Halterung am Wagen der X-Achse erstellt (Abb.: F.34 (A)).
Der Tastkopf wurde aufierdem mit einer schiitzenden Hiille versehen (Abb.: F.34 (B, 7)), um mechanische

Schiden am Tastkopf vorzubeugen.

Elektrischer Entwurf

Die elektrische Verschaltung des BLTouch ist der Abb. F.35 zu entnehmen. Die Spannungsversorgung von
5V wird hierbei vom Pin fiir vorgesehene Servomotoren bezogen, sowie dem zugehorigen Masseanschluss.
Der I/O-Pin P 2.20 dient hierbei lediglich zur Kommunikation des Zustands der eingebauten LED in der
Sonde bei der Bettabtastung. Endstop-Pin P 1.24 kommuniziert den Zustand der ausgefahrenen Sonde

weiter und initiiert einen Halt der Z-Achse beim Auslosen.

Programmierung

Grundlegende Anderungen am Quelltext zur Aktivierung sind die Aktivierung von #define BLTOUCH,
Festlegung des Pins der Servomotoren als P2 00, sowie #define BABYSTEP ZPROBE OFFSET ein-
hergehend mit #define BABYSTEPPING, welches die manuelle Justierung der Druckhéhe wihrend des
Druckvorgangs ermdglicht.

Der Detailgrad der Abtastung wird festgelegt in #define GRID MAX POINTS, wobei hier das Ausmafl
der Matrix definiert wird. In dieser Arbeit wurde eine 6 x 6-Matrix verwendet.

Der Algorithmus der Interpolierung der Messpunkte wird in #define AUTO BED LEVELING BILINEAR
deklariert. Es stehen hierfiir noch weitere Optionen zur Verfiigung, auf die nicht weiter eingegangen wer-
den soll.

Zu Letzt ist es sehr wichtig den Abstand der Messsonde zur Diise zu deklarieren. Dies erfolgt in #define
NOZZLE TO_ PROBE OFFSET wobei der Abstand in Millimetern fiir alle kartesischen Achsen ange-
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— Druckbett

— Schlitten

— Stellschraube

— Magnetisches Bett
— Glasbett

Abbildung F.32: Zusammensetzung des Druckbetts eines FDM-Druckers mit (A) Glasfliche als Grundlage,
(B) ablosbares magnetisches Bett, (C) Riickseite von kommerziell erwerblichem, magnetischem Druckbett
mit Illustration der Magnetisierung, (D) Einzelteile des Druckbetts mit Stellschrauben.

geben wird. Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau wurde ein Wert von {5, 30, -1} verwendet.

Abbildung F.33: Abtastvorgang des Druckbetts beim FDM-Drucker mittels Messspitze (A) Oberflichen-
struktur von abgetastetem magnetischem Bett mit 6 x6-Matrix, (B) Oberflichenstruktur von abgetastetem
Glasbett mit 6 x 6-Matrix, (C) Bewegungsablauf bei Abtastung des Druckbetts mit 3 x 3-Matrix.
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:hraube
noner

Abbildung F.34: Abtaster der Druckoberfliche BLTouch fiir FDM-Drucker als (A) eingesetzte Installation,
(B) Einzelteile fiir Installation.

Abbildung F.35: Elektrische Verschaltung des BLTouch mit dem Mainboard BigTreeTech SKR V1.3

Zuverlissigkeitspriifung

Das Qualitdtsmerkmal der Messung durch die Sonde des BLTouch ist abhéingig von Wiederholbarkeit der
Messergebnisse. Hierfiir ist in der Firmware von Marlin der s.g. BLTouch-Wiederholbarkeitstest®” (engl.:
Repeatility Test) integriert. Durch aufrufen mittels des Kommandos M48 werden mehrere aufeinanderfol-
gende Messzyklen durchgefiihrt, wobei mehrmals die gleiche Stelle in kurzen Abstinden gemessen wird.
Die Ergebnisse dieser Messung liefern deren Standardabweichung. Hiermit ist es dem Nutzer moglich dar-
auf riickzuschliefien, ob ein mechanischer Fehler in der Messsonde vorliegen sollte, bevor der Druckvorgang
gestartet wird. Der ermittelte Wert fiir den Aufbau dieser Arbeit, mit allen integrierten Modifikationen
betrug 2,363 um. Die beobachtete Variation dieses Wertes waren +5 pum bei weiteren unabhingigen Be-
trachtungen.

Grofere Abweichung wurden auf einen Verlust der Magnetisierung vom integrierten Mechanismus zuriick-
gefiihrt. Hierfiir wurden die Weifischen Bezirke im Mechanismus erneut ausgerichtet, durch Verwendung

eines externen Neodym-Magnets, der iiber den Sensor gestreift wurde.

67Freischaltung dieser Funktion ist moglich unter: \Marlin\configuration.h\#define
Z MIN PROBE REPEATABILITY TEST\
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F.11 X-/Y-Kalibrierung mit Horizontal Size Compensation

Die Kalibrierung der X- und Y-Achse des 3D-Druckers hat sehr grofe Auswirkung auf die Druckgenauig-
keit und muss deswegen minutios durchgefiihrt werden. Obwohl eine Vielzahl von Einstellungen moglich
ist, wurde innerhalb der Literaturrecherche kein zusammenhéngender Vorgang ausfindig gemacht und
das hier vorgestellte eigene Verfahren entwickelt. Mit dessen ist es moglich eine geometrische Genauig-
keit von 10 um zu erzeugen. Hier erfolgt eine kombinierte Justierung der Schrittmotorbreite, sowie des

Justierungseinstellung Horizontal Size Compensation des Slicers Simplify3D.

Vorgang

Zu Beginn der Kalibrierung erfolgt eine grobe Ermittlung der Bewegungsdistanz der beiden betrachteten
Achsen, wobei die erwartete Distanz X;,,, mit der gemessenen Distanz X,,.,, mit der alten Schrittmo-
torweite multipliziert wird Xojqsiep, um die neue Schrittmotorweite X newsiep zu ermitteln (Gl.: F.3).
Hierbei wird ein beliebiger fester Referenzpunkt am Rahmen des Gerétes gewihlt. Dieser Vorgang sollte

mehrmals wiederholt werden, um mdogliche mechanische Probleme auszuschliefien.

Xtar/Xmea : XOldStep = XNewStep ez (F3)

Die Grundlage der aufbauenden Kalibrierungen ist ein quadratischer Kasten (Abb.: F.36 (A)) welcher
moglichst nicht zu klein gewdhlt werden sollte, da sich der Fehleranteil sonst nicht potenzieren wiirde.
Das Ziel ist es, diese Werte so exakt wie moglich mit dem 3D-Drucker zu replizieren. Wie in der Vorschau
des Drucks der Abb. F.36 (B) zu erkennen, wird hierbei eine einzelne Wandstiirke%® verwendet, eine Infill
als Rautenmuster®® und ein einzelnes Layer als Grundfuss”™. Um eine Verfilschung der Messwerte am
Fufe des Drucks zu vermeiden (e.g. Flephants-Foot), wurde vorbeugend eine Schrige an den Kanten von
0, 6 mm hinzugefiigt.

Anhand des ersten Testdrucks in Abb. F.36 (C) ist zu erkennen, dass keine der Dimensionen den Sollwerten

entsprechen.

68in Blau
69%in Orange
70in Griin

Abbildung F.36: Kalibrierungsobjekt zur Justierung der X- und Y-Achsen am FDM 3D-Drucker. (A)
Dimensionen des Kalibrierungsobjekts, (B) Vorschau des zu druckenden Kalibrierungsobjektes, (C) ge-
drucktes Kalibrierungsobjekt mit gemessenen Dimensionen.
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Die Kalibrierung unterteilt sich aufbauend in drei Teilschritte. Im ersten Schritt wird die Schrittmotorweite

entsprechen Gl. F.3 angepasst. Hier sei beispielhaft die Schrittmotorweite fiir X berechnet (Gl.: F.4).

50,00 mm/49,90 mm - 80,33 = 80,17 (F.4)

Dieser ermittelte Wert wird in der Firmware des Druckers eingetragen oder mittels der Konsole als Kom-
mando gesendet M92 X80.17. Analog sei dieses Vorgehen fiir Y zu vollziehen und erneut ein Testdruck
zu erstellen.

Anhand des Testdrucks von Abb. F.37 (A) ist zu erkennen, dass die Aufenseiten des Testobjektes mit
dem Erwartungswert von 50,00 mm mit denen von Abb. F.36 (A) korrespondieren. Gleichzeit weichen
jedoch die X-; Y-Innenseiten des Drucks um 0,05 mm ab. Die Justierung dessen erfolgt in Simplify3D mit
der Variabl Horizontal Size Compensation (HSC), wobei eine horizontale Dehnung des Objektes erfolgt,
um innenliegende Dimensionen zu kompensieren. Hierfiir erfolgt etwa eine Schrumpfung oder Dehnung,
um eine bestimmte Distanz, um den Sollwert im Druckobjekt zu ermdglichen. Da dies alle horizontalen

Seiten des Objektes betrifft, wird hierfiir die Hilfte der iiberstehenden Seite abgezogen (Gl.: F.5).

(Xtar - Xmea) : 07 5= HSCX (F5)

(30,00 mm — 30,05 mm) - 0,5 = 0,025 mm = 0,03 mm (F.6)

Der ermittelte Wert von 0,03 mm wird im Programm eingetragen und ein erneuter Testdruck gestartet.
Anhand des Ergebnisses von Abb. F.37 (B) ist zu erkennen, dass nun die Innenseiten des Testdrucks mit
30,00 mm mit den Erwartungswerten von Abb. F.36 (A) iibereinstimmen. Parallel dazu weichen nun die
Aufsenseiten des Objektes um 0,08 mm ab.

Im letzten Teilschritt erfolgt nun eine Zusammenfiihrung der vorgestellten Kalibrierungen, wobei von
den Messungen die jeweilige halbierte Teilstrecke verwendet wird. Der Grund hierfiir ist, dass HSC zur
Berechnung des Objektes eine mittlere Wegstrecke zwischen der Aufen- und Innenseite eines Objektes
zeichnet, dessen Umfang vergréfsert oder verkleinert wird, abhiingig vom Nutzer angegebenen Wert. Das
Ziel ist es jedoch, diesen Wert moglichst klein zu halten, da somit Fehljustierungen entstehen. Diese
Hilfslinie HSC o wird ermittelt, durch Subtraktion der Differenz von der Aufenseite X 4,gen zur Innenseite
Xinnen der Kalibrierung von Abb. F.37 (B).

(X Auken — X1nnen) - 0,5 = (50,08 mm — 30,00mm) - 0,5 =0,0dmm = HSCx (F.7)
Mit dem errechneten Wert wird nun die Schrittmotorweite angepasst, wobei der neu Referenzwert X,

mit der ermittelten Hilfslinie HSC 4 addiert wird.

(Xtar + HSCA) /Xmea . XOldStep = XNewStep ez (FS)

(50,00 mm + 0,04 mm) /50,08 mm - 80,17 = 80, 1059 ~ 80, 11 (F.9)

Die dargestellte Berechnung in Gl. F.9 sei hierbei fiir die X-Achse und gilt analog fiir die Y-Achse. Diese
Werte werden erneut in der Firmware des Druckers gespeichert. Des Weiteren wird die Kalibrierungswert
fiir HSC ebenfalls halbiert von 0,03 mm, auf 0,01 mm. Hierbei ist zu erkennen, dass anhand der Run-
dung des Wertes eine Ungenauigkeit von 10 um entstehen kénnen. In Abb. F.37 (C) illustriert, ist der
dritte Testdruck, mit allen implementierten Justierungen, sowie der gewiinschten Korrespondenz zu den

Sollwerten von Abb. F.36 (A). Die nun eingestellten Werte generieren die gewiinschte Genauigkeit fiir
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Objekte dieser Grofse. Ein hohere Genauigkeit kann mit dem gleichen Verfahren erzeugt werden, wenn ein
grofseres Kalibrierungsobjekt verwendet wird. Es sei hierbei darauf zu achten, dass rechtwinklige Objekte

verwendet werden, um eine Isolierung der Achsen zu ermdglichen.

Abbildung F.37: Kalibrierungsobjekt zur Justierung der X- und Y-Achsen am FDM 3D-Drucker. (A)
nach Justierung der Schrittmotorweite, (B) nach Justierung, (C) gedrucktes Kalibrierungsobjekt mit ge-
messenen Dimensionen.
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F.12 Gehause

FDM-Druck profitiert mafgeblich von der Verwendung eines thermal umschlieffenden Geh&uses. Auf diese
Weise werden konsistente Druckergebnisse generiert, als auch der Energieverbrauch des Gerédtes nachhal-
tig reduziert. Als Teil dieser Arbeit entstand auferdem die Notwendigkeit, weil beispielsweise das Gerit
so verdndert wurde, dass das beheizte Druckbett mit Holz isoliert wurde, um so den Druck auf einer
kalten Druckfliche durchzufiihren (Kpt.: 7). Eine ungewiinschte Begleiterscheinung dessen ist in Abb.
F.38 (C) dargestellt, wobei ein Ablosen des Drucks (engl.: Warping) von der Druckfliche zu beobachten
ist. Grund hierfiir ist die herstellungsbedingte thermische Differenz (Abb.: F.38 (A)). Hierbei entsteht ein
Temperaturgefille zwischen der ersten Druckebene (erkaltetes Filament) und dem momentan extrudierten
Filament (geschmolzenem Filament). Durch den s.g. Wiarmeausdehnungskoeffizienten erfolgt hierbei eine
Veranderung der Abmessung des Stoffes durch die Temperaturverdnderung (s.a. thermaler Stress). Das ge-
druckte Objekt zieht sich zusammen. Der Kennwert Fy symbolisiert hierbei das physikalische Schrumpfen
in vertikaler Ebene und setzt sich aus der Summe der Teilmengen F, der individuell gedruckten Ebenen
zusammen. Diese Eigenschaft ist herstellungsbedingt und unvermeidlich, jedoch sind einige Mafinahmen
als Entgegenwirkung hierfiir vorgesehen. Es ist essentiell fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des Drucks,
dass die erste Kontaktschicht eine zuverldssige Adhésion mit dem Druckbett eingeht (Abb.: F.38 (A, 6)).
Hierfiir wurden die Leitlinien von [54, S.18-24] eingehalten, wobei die erste gedruckte Schicht sehr langsam

gedruckt wurde (10 — 20 mm/s), ohne Ventilation des Filaments, mit Papierkleber als zusitzlichem Ver-

ration

Abbildung F.38: Thermale Verteilung beim FDM-Druck und dessen Auswirkungen. (A) Schematischer
Querschnitt mit thermaler Verteilung, (B) thermales Abbild von FDM-Druckvorgang ohne umschlieftendes
Gehiuse, (C) abgelost Druck durch thermischen Stress (engl.: Warping), (D) Ebenenseparation (engl.:
Layer Separation) im Druck.
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bindungsmittel, sowie mit erhitztem Druckbett”. Betrachtet man hierfiir als Beispiel die Abb. F.38 (B),
so wird die inhomogene thermale Verteilung deutlich, wobei im Zentrum der Lagen der grofite thermale
Gradient zu beobachten ist. Als Folge entsteht dadurch der beschriebene thermale Stress nun im Zentrum
des Druckobjekts, wodurch eine s.g. Ebenenseparation (engl.: Layer Separation) stattfindet (Abb.: F.38
(D, 9)), das Abltsen von einzelnen Ebenen. Alle diese Effekte konnen einfach dadurch verhindert werden,
in dem der FDM-Druckvorgang innerhalb eines Gehduses vorgenommen wird, der die Wirmeabgabe re-
duziert.

Die Zusammensetzung des Aufbaus wurde in Abb. F.39 illustriert. Die Grundlage des Konstrukts wur-
de [132] entnommen und verfeinert. Als Basis wird ein IKEA-Beistelltisch (Abb.: F.39 (A, 4), (B, 4))
verwendet [133], weil die geometrischen Eigenschaften mit denen des 3D-Druckers korrespondieren, als
auch durch die eingelassenen Papierluftlocher eine gute thermische Isolation gewéhrleisten. Um die Hohe
des Gehéuses zu erhohen, wurden zusétzliche Adapter aus PLA gedruckt, die die mitgelieferten Fiifse des
IKEA-Lack-Tisches verlangern und an den Eckpunkten des Tisches befestigt wurden. Dadurch konnten
Plexiglasscheiben”™ an allen vier Seiten eingelassen werden und daran befestigt werden. Fiir zusétzliche
Stabilitéit und thermische Dichte wurden zusétzliche an der Kopf- und Fufiseite Holzleisten installiert und
an der Stirnseite mit Holzleim verklebt. Das gesamte Gehiuse soll abnehmbar bleiben, um Montagear-
beiten vornehmen zu kénnen. Um dadurch nicht die Isolation zu kompromittieren, wurde die Fufleiste
mit Schaumstoff versehen, auf welchem das Geh#use lagert. Das Filament wird oberhalb von aufsen einge-
fithrt (Abb.: F.39 (A, 1)). Hierfiir wurde eine Einlassung gebohrt und mittels einer aus PLA gedruckten
Fithrungsschiene erweitert, die passgenau fiir ein PTFE-Fiithrungsréhrchen ist. Die Filamentbehélter sind
hierbei staubdichte Aufbewahrungscontainer, die die auf Kugellagern installierten Filamentspulen durch
das PTFE-Fiihrungsrohrchen in das Gehiuse einfiihren. Mittels diesen Systems wurden drei Filament-
spulen nebeneinander positioniert, die einen erleichterten Wechsel der Filamente ermdglichen. Auf diese
Weise kann die warme Luft nicht {iber die Oberseite eindringen. Gleichzeitig ermdglicht dieses Bauprinzip
Schwingungen am 3D-Drucker zu reduzieren, weil die Filamentspulen nicht am Rahmen gelagert werden.
Der Zugang zum Gerédt wird mittels einer auf Scharnieren gelagerten Tiir ermdglicht. Umrandend an die-
ser Tiir wurden Magnetbénder installiert, die ein Entweichen der Wérme unterbinden sollen (Abb.: F.39
(A, 3)).

Das erstellte Gehiuse erlaubte es nicht die Steuerung im selbigen unterzubringen (Abb.: F.39 (D, 13)).
Durch die erhéhte Umgebungstemperatur wiirde die Lebensdauer der Elektronik verringert, die selbst im
Normalbetrieb einee eigenen aktiven Liiftung bedarf. Speziell die verwendeten Schrittmotortreiber (Abb.:
F.39 (B, 9), (D, 9)) bendtigen permanente Kiihlung, die durch eine aktive Ventilation und installierten
Kiihlrippen realisiert sein muss, weil die Effizienz sonst um 50% reduziert wird [118, S.7, Abb.: 1.3]. Hier-
flir wurde die Steuerung des 3D-Druckers aufserhalb des Gehduses installiert, wobei die Verkabelung in
das Gehduse zu den Motoren (Abb.: F.39 (D, 6) und dem Extruder (Abb.: F.39 (D, 11)) hingefiihrt wur-
den. Die externe Elektronik wird hierbei von zwei 80 mm-Ventilatoren beidseitig beliiftet. Die thermische
Uberwachung der Elektronik erfolgt mittels Octoprint oder dem manuellen Aufruf der Operationstem-
peratur (OT) fiir die Schrittmotortreiber mittels M722 in der Kommandozeile. Die Uberwachung und
Kommunikation wird mittels des Raspberry Pi’s (Abb.: F.39 (C, 7), (D, 7)) durchgefiihrt, welcher iiber
eine serielle Verbindung mit dem Mainboard verbunden ist. Gleichzeitig {ibernimmt der Raspberry Pi
die Schaltung der Energieversorgung des Netzteils (engl.: Power Suppy Unit (PSU)). Diese Komponente
dient als zusétzlicher Schutz des Nutzers und des Geréts, da ein defekter MOSFET nicht vom IC des

Mainboards erkannt werden kann und somit Kabelbriiche am beweglichen Druckbett unerkannt bleiben

"IDie notwendigen Temperaturen fiir eine adequate Adhision mit dem Druckbett sind werkstoffabhingig (i.e. PLA: 50 —
60°C; PTEG: 50 — 80°C; ABS: 105°C [54, S. 19])
72Stirke: 5mm
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wiirden. Zuséatzlich sieht die Firmware Marlin vor, dass mittels der Einstellung Thermal Runaway Protec-
tion™ ein permanenter Abgleich der Werte der Thermistoren von Hotend und Druckbett stattfindet. Bei
fehlender Korrespondenz der PWM mit diesen Werten, erfolgt eine Notabschaltung durch Marlin, gefolgt
durch eine Deaktivierung der PSU mittels Schaltung des Relais (Abb.: F.39 (D, 13)) durch den Raspberry
Pj durch das Plugin Temperature Failsafe [134].

Mittels dieses Konstrukts des Gehéuses ist es moglich eine gleichméfige Umgebungstemperatur von 30°C'
zu erhalten, die fiir die Zwecke diese Arbeit geniigen. Eine hermetische Abschliefiung mittels dieses Ge-

h&usetypens ist nicht moglich.

. i - 11— exXuruaer
13 — Relais

Abbildung F.39: Verwendetes Gehéuse. (A) Zusammensetzung der Bauteile, (B) eingesetzter Aufbau in
seiner Gesamtheit, (C) externe Elektronik vom 3D-Drucker, (D) Schema vom Aufbau und Verteilung der
Komponenten.

73\ Marlin\ configuration.h\#define THERMAL PROTECTION HOTENDS\
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F.13 Filamentkalibrierung

Individuelle Kalibrierung von Filamenten ist essentiell fiir den FDM-Druck. Herstellerangaben sind stets
nur Richtwerte, die nicht iibergreifend universell auf alle Gerdte anwendbar sind. Gleichzeitig gibt dies
ebenfalls Einblick in die Qualititsmerkmale des Rohstoffs, als auch die Qualitit der Funktionsausiibung
des eigenen Geriites. Es ist wichtig zu beachten, dass der FDM-Drucker ein feinmechanisches Werkzeug
ist, mit einer Vielzahl von Einzelteilen, die alle Einfluss auf die Druckqualitdt nehmen. So kann bei einem
gleichbleibenden Kalibrierungsverfahren Einblick auf den Zustand des Gerétes genommen werden und die
Funktionsweise der individuellen Komponenten. In diesem Abschnitt wird auf diese Kalibrierungsverfahren

eingegangen.

Extrusion Multiplier

Die Grundlage der Kalibrierung ist ein einwandfrei funktionsfidhiger FDM-Drucker. Eine Vielzahl von me-
chanischen Modifikation werden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt, die dieses gewéhrleisten. Zu Beginn
erfolgt die Kalibrierung des Schrittmotors am Extruder, welcher fiir die Zufuhr des Filaments in die Diise
zustandig ist. Hierfiir muss die Schrittweite Eojqstep angepasst werden, um eine definierte Umdrehungszahl
per Distanz (s.g. Steps/mm) zu erhalten. Hierzu werden zu Beginn Randbedingungen geschaffen, welche
auch beim 3D-Druck vorherrschen wiirden. So wird das Hotend erhitzt (i.e. 200 °C), sowie das Druckbett
(i.e. 60°C), sowie die Tiir der Kammer geschlossen und vorgeheizt. Das bereits eingefiihrte Filament wird
an einer bestimmten Stelle mit einem Abstand von 100mm (FEy,,) markiert und extrudiert™. Die Dif-
ferenz E,cq zur Markierung wird ermittelt und multipliziert mit der bestehenden Schrittweite Eojgstep,

um die neue Schrittweite Encwstep zu erhalten:

Etar/Emea : EOldStep = ENewStep €L (F].O)

Die ermittelte rationale Zahl wird auf zwei Kommastellen gerundet und in der Firmware von Marlin
gespeichert, durch Eingabe in der Console als M92 E[ENcysiep] 0der der Firmware

#define DEFAULT _AXIS STEPS PER_UNIT { XNewsteps YNewSteps ZNewSteps ENewstep }1°- Dieser
Wert wird als grobe Justierung verwendet, wobei geringe Abweichungen erlaubt sind. Die Feinjustierung
erfolgt innerhalb des Slicers, mittels des s.g. Extrusion Multipliers™. Dieser Wert erlaubt es dem Nut-
zer Feinjustierung des extrudierten Filaments vorzunehmen, wobei ein einzelner Strang von Filament
gedruckt und vermessen wird. Die Einstellung dessen erfolgt in Simplify3D unter dem Pfad |Edit Pro-

cess Settings|Ezxtruder|Overview|, wobei die Angabe des Diisendurchmessers in Nozzle Diameter erfolgt

74GCode zur Extrudierung des Filaments von 100 mm: G1 E100 F100

75\Marlin_ Firmware\Marlin\Configuration.h

"6Begriff wird nicht universell von allen Slicer-Programmen verwendet. Simplify3D, Slic3r, PrusaSlicer = Extrusion Mul-
tiplier, Cura = Flow Rate.

messer
Filament

Abbildung F.40: Testobjekt zur Kalibrierung der Schrittweite des Extruders. (A) Seitenansicht der Diise
mit extrudiertem einzelnen Filamentstrang, (B) gedruckter Testkdrper mit vermessener Wandstéarke, (C)
Vorschau des Druckobjektes in Simplify3D.
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2 — Filament
3 — Druckbett

Abbildung F.41: Vorgang des Retraction Distance beim FDM-Druck. (A) Durchfithrung des Drucks vom
linken Druckobjekt, (B) Bewegung der Diise zum zweiten Druckobjekt und simultane Durchfiihrung vom
Reverse Retraction, (C) Durchfithrung vom Forward Retraction, um Druck fortzusetzen, (D) Fortsetzung
Druckvorgangs auf der rechten Seite.

und dem Extrusion Multiplier. Die Angabe der Extrusion Width erlaubt eine manuelle Einstellung der
Wandstirke auf einen gewiinschten Zielwert. Der Richtwert hierbei soll 120 % des Auslasses der Diise
betragen. Wird von einem Diisendurchmesser von 0.4 mm ausgegangen, so soll die Wandstérke 0,48 mm
betragen. Zur Illustration dieses Sachverhalts sei auf Abb. F.40 (A) verwiesen”. Als Kalibrierung wird
hierfiir ein Quader gedruckt, der sich aus einer einzelnen umlaufenden Wand zusammensetzt (Abb.: F.40
(C)). Mittels des Extrusion Multipliers wird erneut die Schrittweite des Extrudermotors justiert, unter
Verwendung der Gleichung F.10. Der berechnete Wert hiervon wird im jeweiligen Programm eingetragen,
um mit diesem weiterverfahren zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Wert von 0, 93 verwendet,
um eine Wandstéirke von 0,48 mm generieren zu koénnen, fiir das Material PLA. Diese Werte variierten
jedoch, da Faktoren wie eingestellte Temperatur, Abnutzung der Diise und der mechanischen Bauteilen

dies beeinflussen.

Retraction Distance

Geschmolzenes Plastik lduft selbststindig aus einer Diise heraus, sollte diese erhitzt sein und unbewegt
bleiben. Um dies zu verhindern existiert das s.g. Retraction Distance (Abb.: F.41). Hierbei wird kurzeitig
und impulsiv das Filament entgegen der Extrudierungsrichtung iiber eine bestimmte Distanz eingezogen,
wenn ein Ortswechsel der Diise stattfindet (Abb.: F.41 (B)). Bevor der Druckprozess fortgesetzt wird,
erfolgt eine Riickfithrung des Filaments, bezeichnet als Forward Retraction (Abb.: F.41 (C)). Erst danach
wird der Druckvorgang fortgesetzt (Abb.: F.41 (D)).

Freet = mpi - In (F.11)

tr

Diese Funktion F,.., die auch kurz als Retraction bezeichnet wird, unterbindet das Herausquellen des
Plastiks. Mafgeblich beeinflussende Faktoren hierfiir sind die Retraction Distance lr, der Retraction Speed

tr und die Temperatur der Diise. Diese Entstellungen gilt es zu kalibrieren, da dies individuell abhén-

"TEs sei zu beachten, dass die erste gedruckte Schicht mit Druckbett stets breiter ist, um geniigend Haftung mit dem
Druckbett zu bewirken (s.a. Elephants Food)
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Abbildung F.42: Testobjekt zur Ermittlung der Retraction Distance und Eliminierung von Filamentstrih-
nen. (A) Druckvorschau in Simplify3D mit Bewegungsrichtung der Diise, (B) gedrucktes Testobjekt mit
stark ausgepréigten Filamentstrihnen mit weiffem PLA-Filament, (C) gedrucktes Testobjekt ohne Fila-
mentstrihnen mit weiffem PLA-Filament und einer Retraction Distance von 0,2 mm.

gig sind vom verwendeten FDM-Drucker. Da im Rahmen dieser Arbeit mit unterschiedlichen Filamenten
experimentiert wurde, galt es hierfiir ein optimales Vorgehen zu entwickeln, welches in diesem Abschnitt
beschrieben wird.

Ein typisches Anzeichen fiir Kalibrierungsbedarf in Form des Retraction sind feine Haarbildungen im
Druck, in Form von Filamentstriahnen (Abb.: F.42 (B)). Dieser Effekt kann provoziert mittels eines geeig-
neten Testobjekts werden, welches sich zusammensetzt aus vier im Quadrat angeordneten spitz zulaufen-
den Pyramiden[135]. Wie in Abb. F.42 (A) illustriert, wird hierbei der FDM-Drucker angewiesen die vier
Tiirme individuell anzufahren (Abb.: F.42 (A, 2)), wobei jeweils das in Abb. F.41 illustrierte Retraction
durchgefiihrt wird. Die Justierung hierfiir erfolgt in Iterationen von mehreren individuellen Testobjekten
der Abb. F.42 (A), wobei die Schrittweite beginnend von 0,0mm in 0,1 mm Inkrementen veréndert wird.
So wurde fiir diese Arbeit ein Wert von 0, 2 mm ermittelt. Nach Ermittlung dieses Wertes wird autbauend
mit der gleichen Vorgehensweise ebenfalls der Wert fiir den Retraction Speed tgr ermittelt, wobei dieser in
einer Schrittweite von 10mm/s verdndert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein optimaler Wert von
80 bis 90 mm/s ermittelt.

Temperatur

Die eingestellte Temperatur der Diise bewirkt die Verfliissigung des eingefiihrten starren Filaments, wo-
durch dieses anhand des Rasters aufgetragen wird und durch anschliefsendes Erhdrten an der gewiinsch-
ten Position dessen Lage einnimmt. Die Justierung dieser Schmelztemperatur bestimmt die mechanische
Belastbarkeit, die geometrische Genauigkeit und das optische Erscheinungsbild. Hersteller von Filament
geben fiir ihre Produkte Richtwerte an, jedoch gilt es diese zu iiberpriifen und feinjustieren. Da im Rahmen
dieser Arbeit unterschiedliche Filamente zum Einsatz kamen, galt es fiir diese die geeigneten Einstellungen
zu ermitteln. Auf die Vorgehensweise wird in diesem Abschnitt eingegangen.

Um andere Einfliisse auszuschlieften, wird in diesem Schritt vorausgesetzt, dass der Eztrusion Multiplier
und die Retraction Distance vorher bereits konfiguriert wurden. Somit kann per Ausschlufverfahren davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse des Temperaturtests von diesen nicht beriihrt werden. Es wird
das Verfahren von [136, 7:31 Min| verwendet und das gewihlte Testobjekt von [137] (Abb.: F.43 (A)). Bei
diesem Testobjekt werden mehrere Eigenschaften gleichzeitig getestet, die von der Temperatur beeinflusst

werden. Wie auch bei der Kalibrierung der Retraction Distance, sollen Filamentstriahnen vermieden wer-
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3

rahnen

Abbildung F.43: Testobjekt fiir FDM-3D-Druck zur Ermittlung der optimalen Temperatur der Schmelz-
temperatur von Filament. (A) Vorschau des Testobjekts in Simplify3D mit verindernder Temperatur der
Diise, (B) gedrucktes Testobjekt mit resultierenden Auswirkungen auf das Filament, (C) Testobjekt mit
abgebrochenen Bruchstellen um die mechanische Festigkeit zu priifen [136, 7:34 Min].

den. Anhand von Abb. F.43 (B, 3) zu erkennen, sind diese abhéingig von der Temperatur, wobei bei 235°C
starke Filamentstrihnen zu beobachten sind, nimmt dieser Effekt zu niedrigeren Temperaturen sukzessiv
ab.

Gleichzeitig soll die mechanische Belastbarkeit {iberpriift werden, anhand der Verbindung der Schichten.
Hierfiir wurden dornenformige Bruchstellen erstellt (Abb.: F.43 (B, 2)), die es gilt mit dem Finger ab-
zubrechen. Der entfernte Dorn soll hierbei vorzugweise beim Abbrechen eine Basis zuriicklassen, welches
Indiz ist fiir eine mechanisch starke Verbindung zum Druck (Abb.: F.43 (C)).

Zuletzt wird die Komponente des Bridging gepriift. Dieser Effekt beschreibt die Moglichkeit beim FDM-
Druck, extrudiertes Filament mittels schneller Bewegung an zwei Punkten anzuhéngen, dhnlich dem eines
Seils, welches zwischen zwei Ankerpunkten gespannt wird. Hierbei erstarrt das geschmolzene Filament,
bevor es anfangen kann sich zu setzen. Die Qualitdt und die Temperaturabhingigkeit dieses Prozesses ist
anhand von Abb. F.43 (B, 1) zu erkennen. Ungewiinscht hierbei sind Schlaufenbildungen, wie bei 230°C,
oder eine Durchhingen des Filaments im Zentrum, wie bei 220 °C'. Zur Konfiguration des Bridging wurden
ebenfalls ein weiteres Konfigurationsverfahren entworfen, auf welches in dieser Arbeit aber nicht ndher

eingegangen wird.
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F.14 Diisenreinigung

Die duferliche Reinigung der Diise vom FDM-Drucker erhilt hiufig wenig Beachtung, da diese Stelle
schwierig zu erreichen ist, sowie zusatzliche Werkzeuge benétigt werden, die im konventionellen Aufbau
nicht verfiigbar sind. Es ist jedoch notwendig dem Beachtung zu schenken, da eine Vielzahl von Pro-
blemen vorgebeugt werden konnen. So zum Beispiel ist es von Vorteil innerhalb eines stattfindenden
Druckvorgangs eine Reinigung vorzunehmen, ohne den bestehenden Druckablauf zu storen, sowie einen
unvollstdndigen Druck verlieren zu miissen. In diesem Abschnitt soll deswegen auf die Notwendigkeit der
Erweiterung eingegangen werden, sowie der Entwurf einer Reinigungsautomatik. Dies ist essenziell fiir
diese Arbeit, da eine Vielzahl von unterschiedlichen Filamenten verwendet und miteinander kombiniert
werden.

Es ist davon auszugehen, das Ablagerungen am Messing (Abb.: F.44 (A, links)) durch den vom Liifter
mitbeforderten Staub entstehen. Diese Partikel verrufen bei Beriihrung mit der heiffen Diise, lagern sich
ab und bieten dadurch dem Filament eine Klebefliche. Wiederum verkleben dadurch Filamentreste die
Diise dufserlich. Ein zusédtzlich fordernder Effekt konnte hierbei ebenfalls die zyklische thermische Belas-
tung sein. Vergleicht man hierfiir eine neuwertige Diise (Abb.: E.5 (B)) mit einer abgenutzten Diise (Abb.:
E.5 (C)), so ist eine starke Rauigkeit zu beobachten.

Beispielhaft sind negative Begleiteffekte einer duferlichen Verunreinigung der Diise in Abb. F.44 (B) und
Abb. F.44 (C) dargestellt. Die mitgefiihrten Ablagerungen am Diisenkopf lagern sich beim Druck un-
gewollt ab (Abb.: F.44 (B)) oder fithren zur Unterbrechung des Filamentflusses (Abb.: F.44 (C)). Die
Griinde hierfiir kénnen vielféltig sein, wie zum Beispiel eine verldngerte Standzeit zur Erwirmung, wobei
Filament aus der Diise selbststéindig hinauslduft. Dieser negative Effekt potenziert sich speziell bei zdh-
fliissigen Filamenten (e.g. PTEG) oder Filamenten mit erhchter thermischer Leitfahigkeit mit Eisen- oder
Kupferpartikeln (e.g. Protopasta Iron [44], Protopasta Copper [60]).

Solche Verunreinigung kénnen permanent wihrend des Herstellungsprozesses auftreten, da selbst kleinste
Unregelméfigkeiten {iber die Dauer des Drucks sich aufsummieren und spét im Zeitverlauf ein Problem
darstellen kénnen. Zu verhindern wére dies durch eine regelméfig Reinigung zu Beginn des 3D-Drucks, um
so eine fehlerfreie Ausgangslage zu schaffen. Eine Reinigungsautomatik kann hierbei selbststéndig inner-
halb des Druckprozesses eingebunden werden, um beispielsweise in regelméfligen Abstdnden selbststindig

eine Reinigung vorzunehmen oder spontan bei Bedarf.

Abbildung F.44: Verunreinigung der Diise beim FDM-Druckverfahren. (A) Vergleich von 0,25 mm ver-
unreinigter Diise (links) und neuwertiger Diise (rechts), (B) Filamentablagerungen im Testwiirfel mit
Stiitzstellen, (C) inkonsistente Schichtung des Filaments beim Testwiirfel.
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1 - Filament
2 —Diuse
3 — Biirsten

4 — Birstenhalter
5 — Verunreinigung
6 — Druckbett

Abbildung F.45: Diisenreinigungsvorgang fiir FDM-Drucker. (A) Ausgangslage vor Beginn des Reinigungs-
vorgangs, (B) Bewegungsablauf des zum Reinigungsvorgangs der Diise, (C) Durchfiihrung des Reinungs-
vorgang der Diise.

Vorgang

Der nun beschriebene Reinigungsvorgang der Diise wurde in Abb.: F.45 visualisiert. Die Ausgangslage
wird in Abb.: F.45 (A) dargestellt, wobei ein beliebiger Druckvorgang vonstattengeht und Filament aus
der Diise extrudiert wird. Der Reinigungsprozess wird mittels des G-Codes G12 gestartet (Abb.: F.45
(B)), wobei der Druckvorgang pausiert wird und die Diise in vertikaler Richtung um 2mm gehoben
wird. Anschliefend wird die Diise entlang der X-Achse zum installierten Biirstenhalter gefahren. Wie in
Abb. F.45 (C) dargestellt, wird die Diise zwischen die beiden rotierenden Biirstenkopfe gefahren, wobei
durch wiederholtes Abstreifen die Reinigung vorgenommen wird. Nach Vollendung wird die Diise zum
Ausgangspunkt zuriickbewegt und der Druckvorgang fortgesetzt. Eine unmittelbare Wiederholung der

Reinigung ist moglich.

Mechanischer Entwurf

Der mechanische Entwurf setzt sich aus rotierenden Biirsten zusammen, die durch ihre vertikale Ausrich-
tung direkten Kontakt zur Diise habe und nicht zu den umliegenden Fléichen.

Der Antrieb der Biirsten ist ein 5,9V Servomotor (Abb.: F.46 (B, 1)), der iiber einen Keilriemen (Abb.:
F.46 (C, 6)) drei Fiihrungsrdder (Abb.: F.46 (C, 5)) antreibt, die {iber individuelle Kugellager (Abb.:
F.46 (B, 2)) die Kraft an zwei Biirstenhalter (Abb.: F.46 (B, 3)) {ibertragen. Um eine entgegengesetz-
te Rotationsrichtung der Biirstenkdpfe erzeugen zu konnen, wurden drei Kugellager gewidhlt, sowie eine
geschlangelte Fithrung des Keilriemens (Abb.: F.46 (C)). Die Komponenten wurde alle in ein Geh&use
eingepresst (Abb.: F.46 (B, 4)). Alle Bauteile wurden mittels PTEG erstellt, welches sich durch eine gro-
Bere Stabilitit auszeichnet.

Die verwendeten Biirstenkdpfe wurden aus Kunststoffborsten 7® einer WC-Biirste gefertigt, welche mittels
Aderendhiilsen und Crimpzange zusammengepresst wurden.

Eine permanente Nutzung dieses Reinigers soll gewihrleistet sein, um beispielsweise eine spontane Reini-
gung vornehmen zu kénnen. Hierfiir wurde der Diisenreiniger an die sich vertikal mitbewegenden z-Achse

™ installiert. Auf diese Weise wird einen Kollision mit den gefertigten Bauteilen vorgebeugt.

780, 5 mm Stirke
T9karthesischen FDM 3D-Drucker
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Elektrischer Entwurf

Das verwendete Mainboard BigTree Tech-SKR-V1.3 besitzt nur wenige frei verfiighar I/O-Pins. Des Wei-
teren sind diese Eingénge mittels eines Pull-Up-Widerstands versehen (e.g. Endstops Y-1.26, Thermistor
TH1 0.25) und einem permanent anliegenden High-Pegel (3,3 V). Da zur Versorgung eines zusétzlichen
Motors weder die Versorgungspannung noch die Ansteuerung mdoglich sind, muss eine zuséatzliche elektri-
sche Schaltung hinzugefiigt werden.

Der Entwurf gestaltete sich wie folgt.; der digitale Eingang zur I/O-Pins wird mittels einer Inverterschal-
tung (Abb.: F.47 (A, 2)) auf einen Low-Pegel gebracht. Hierfiir wurde der NPN-Kleinsignaltransistor
BC337-40 verwendet, der iiber seine Basis mit dem Pin P1.26 der Hauptplatine verbunden wurde, sowie
einem 220 QVorwiderstand. Es werden 5V von der Hauptplatine bezogen, mit dem Kollektor des BC337-
40 angeschlossen, sowie einem 1 k€2 Vorwiderstand installiert.

Um eine Energieversorgung des Motors zur realisieren, wird sich der von der Hauptplatine zur Verfiigung
gestellte +24 V' Eingangsspannung bedient. Diese dienen der Energieversorgung des Heizblocks der Diise
und werden bei Bedarf hinzugeschaltet. Somit kann der Motor der Reinigungsdiisen im kalten Zustand
der Diise nicht aktiviert werden, wodurch einer mdoglichen Beschidigung vorgebeugt wird. Zur Steuerung
der Spannungsversorgung wird ein High-Side- Transistor-Switch verwendet. Hierbei wird fiir die Kleinsi-
gnalseite ein BC327-40 PNP-Transistor verwendet und fiir die Spannungsversorgung ein BD239C NPN-
Transistor (Abb.: F.47 (A, 3)).

Die Transformation der +24 V' Eingangsspannung zu +5,9 V', erfolgt mittels eines vorgefertigten LM2596-
DC-DC Abwirtswandlers (Abb.: F.47 (A, 4)).

Als Antrieb wurde ein High-Torque-Zylinder-Mini-Motor verwendet (Abb.: F.47 (A, 5)), welcher von ei-
nem CD-ROM-Laufwerk bezogen wurde.

Fiir diese Schaltung ist es wichtig, dass die Masseflichen des Inverters vom High-Side- Transistor-Switch
getrennt sein miissen, da dies zur ungewollten Schaltung fithrt und 24 V' auf der Kleinsignalseite anliegen

wiirden.

Programmierung

Der Quellcode von Marlin sieht einen Reinigungsvorgang vor, der fiir diese Zwecke aktiviert und modifiziert
werden muss. Im Quellcode von Configuration.h wird die Eigenschaft #define NOZZLE CLEAN FEATURE

aktiviert, welches es nun ermoglicht mittels des Kommandos G12 den Reinigungsvorgang zu starten. Der

nmotor
iger
nhalter
se
igsrad
nen

Abbildung F.46: Illustration vom gefertigten Diisenreiniger fiir FDM-Drucker mit (A) gefertigtem Diisen-
reiniger, (B) Biirstenseite (CAD-Modell), (C) Antriebsseite (CAD-Modell).
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2 —Inverter
3 — High-Side-Switch

5 - Motor

Abbildung F.47: Der 3D-Drucker-Hauptplatine vorgeschaltete elektrische Schaltung zur Ansteuerung der
Reinigungsbiirsten fiir den FDM-Drucker, mit (A) Schaltplan zur Ansteuerung, (B) angefertigte Schaltung.

Reinigungsvorgang geht davon aus, dass ein sich wiederholender, abstreifender Bewegungsablauf statt-
findet, wobei die Diise iiber die Biirste gefahren wird. Die Position der Biirstenképfe muss vorbestimmt
werden, wobei in #define NOZZLE CLEAN START POINT {{Xurin, Yasin, Zyvin}} die Startpositi-
on und in #define NOZZLE CLEAN END_POINT { { Xnazs Yasrazs Zyax} } die Endposition des
Bewegungsablaufs angegeben werden. Da die Biirstenkdpfe sich auferhalb des Druckbetts befinden, gehen
diese iiber diese Dimension hinaus. Die Angabe erfolgt in Millimetern, wobei das Minimum angegeben
wird als Xz, = 225 und das Maximum als Xj,, = 245. Es soll eine Kollisionsvermeidung stattfinden,
wie es in Abb. F.45 (B) illustriert wird. Hierfiir wird fiir Zp4, und Zp, die aktuelle vertikale Position
der z-Hohe als Variable current position.z zugewiesen. Zusétzlich soll die Diise gehoben werden, welches
mit der Variable NOZZLE PARK 7 RAISE MIN erfolgt.

Vor jedem Reinigungsvorgang wird die Rotation der Biirstenmotoren aktiviert durch das Kommando M42
P126 S0, wobei hierbei eine Adressierung des Pins erfolgt (M42), die Angabe des spezifischen Pins auf der
Hauptplatine (P126 fiir Endstop-Pin 1.26) und Zuweisung des Zustands (S0 fiir Aktivierung und S255
fiir Deaktivierung).

Seit der Version Marlin 2.0.7.1 ist es notwendig #define DIRECT PIN CONTROL zu aktivieren, um
eine direkte Adressierung der Pins freizuschalten. Zusétzlich kann der Status aller Pins abgerufen wer-
den durch Eingabe von M48 in der Konsole und Freischaltung von #define PINS DEBUGGING in der

Firmware. Zusétzlich ist es notwendig eine Baudrate von 115200 einzuhalten.

Ergebnis

In der Abb. F.48 (A) ist die Unterseite einer Diise gezeigt, wobei weife Filamentreste vorhanden sind.
Diese entstehen dadurch, dass wihrend der Erwdrmung bereits Filament in der Diise vorhanden ist, dieses
geschmolzen wird und herauslduft. Da diese Filamentreste zu Fehlern beim Druck fithren, sollte dieses
stets entfernt werden. Eine manuelle Entfernung ist vor dem Druck mdglich, jedoch nicht innerhalb des
laufenden Druckprozesses.

Von der Seitenansicht der Abb. F.48 (C) ist zu erkennen, wie die Diise zu den Reinigungsbiirsten gefahren

wird. In Abb. F.48 (D) ist die Illustration der Reinigung zu sehen, wobei die Diise zwischen den beiden
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Biirstenkdpfen von links nach rechts abgestriffen wird 8°. Das Ergebnis dieses Vorgangs ist der Abb.
F.48 (B) zu entnehmen. Dem ist zu entnehmen, dass speziell der Auslassbereich der Diise und Teile
der Unterseite gereinigt wurden, jedoch nicht an den Réndern. Da diese fiir die Funktionsausiibung des

3D-Drucks von wenig Bedeutung sind, wurde der Aufbau nicht weiter verdndert.

2 — Dus¢
3 — Dus¢

Abbildung F.48: Fotos vom Reinigungsvorgang am FDM-Drucker, (A) Diise mit Verunreinigung, (B),
gereinigte Diise, (C) initiierter Reinigungsvorgang, (D) Durchfiihrung des Reinigungsvorgang.

#0Das Abstreifen der Diise wird mittels #define NOZZLE CLEAN_STROKES gesteuert, wobei in dieser Arbeit ein
Wert von 12 verwendet wurde, was einer sechsmaligen Links-Rechtsbewegung entspricht.
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F.15 Konfigurationen

Jeder 3D-Drucker bedarf individueller Konfiguration. In diesem Abschnitt wird auf diese eingangen.

Velocity, Acceleration, Jerk

Die gewidhlten Komponenten und die Bauweise haben Einfluss auf die Bewegungen, da diese einen spe-
zifischen Impuls generieren. Der Gesamtimpuls ist hierbei abhéngig von der Geschwindigkeit und der
kinetischen Energie. Um dem entgegen zu wirken, verfiigt die Firmware Marlin {iber die Einstellungen
Geschwindigkeit (engl.: Velocity u.a. Feedrate), Beschleunigung (engl.: Acceleration) und Stauchung
(engl.: Jerk). Mit Hilfe dieser Parameter werden die Bewegungen der Schrittmotoren der vier Achsen (X,
Y, Z, E) justiert, welche unterschiedliche Aufgaben erfiillen miissen. Betrachtet man hierfiir den kartesi-
schen Bautypen dieser Arbeit, sind die auftretenden Belastungen auf die X-, und Z-Achse konstant (Abb.:
F.49 (B)), wobei bei der Y-Achse das Druckbett bewegt werden muss und das zusétzliche, zunehmende
Gewicht des Drucks aufaddiert wird. Die Betrachtung dieser Einstellung ist besonders fiir diese Arbeit
relevant, weil im spateren Verlauf der X- und Y-Achse zusétzliche Apparaturen hinzugefiigt wurden.

Zur Verdeutlichung der beschriebenen Einstellungen, sei auf den Graphen in Abb. F.49 (A) verwiesen, der
den Bremsvorgang visualisiert. Die Geschwindigkeit (Abb.: F.49 (A, 6)) der Bewegungen im 3D-Drucker
wird von der Kommandoeingabe M203%' definiert, wobei eine Limitierung der maximalen Geschwindig-
keit erfolgt und als Wert in mm/s angegeben wird.

Die Beschleunigung (Abb.: F.49 (A), 8) bezieht sich hierbei auf den Anstieg der Geschwindigkeitsénde-
rung, unabhiingig davon, ob diese negativ oder positiv sei. Dessen Kommandoeingabe hierfiir ist M201832.
Um den plotzlichen Wechsel der beiden Zustéinde zu vermeiden, erfolgt iiber die Einstellung Jerk (Abb.:
F.49 (A, 7)) die Moglichkeit eine graduelle Verdnderung zu bewirken. Nach einem vollstéindigen Halt, wird
mit diesem Wert die Momentangeschwindigkeit angegeben, zu welcher der Motor wieder seine Bewegung
fortsetzen soll [54, S. 218]. Folglich erfolgt die Angabe des Wertes ebenfalls in mm/s. Die Eingabe dessen
erfolgt iiber das Kommando M205%3. Seit der Einfiihrung von Marlin 2.0 wurde diese Einstellung jedoch
von dem Parameter Junction Deviation ersetzt, welches im Gegensatz zu festen Werten eine dynami-

sche Verdnderung der Richtungsdnderung erlaubt (Gl.: F.12).

(F.12)

k2
Junction Deviation = 0,4 L,
Acceleration

Im Laufe dieser Arbeit sind viele Probleme mit diesem experimentellen Parameter aufgetreten und wurde
deswegen nicht verwendet. Unter anderem wurden Ebenenverschiebungen (Abb.: F.49 (C)) und Stottern
in zirkularen Bewegungsabldufen beobachtet [138], welche besonders relevant waren bei der Erstellung
der Filamentkomposite. Hierbei stellte sich heraus, dass dieser Parameter nicht korrespondiert mit den
verwendeten TMC2208- und TMC2209-Schrittmotortreibern, sowie der Verwendung von Linear Advance.

81 Komplette Eingabe fiir Velocity: M201 X200 Y300 Z300 E25
82Komplette Eingabe fiir Acceleration: M201 X1500 Y1500 Z100 E1000
83Komplette Eingabe fiir Jerk: M205 X10 Y10 Z0.3 E10
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Abbildung F.49: (A) Vergleich der Bewegungsabldufe mit und ohne Jerk, (B) Verteilung der Bewegungs-
richtungen in Abhéngigkeit der Schrittmotoren am kartesischem 3D-Drucker, (C) Ebenenverschiebung
anhand eines Testwiirfels.

Die verwendeten Werte fiir den Versuchsaufbau sind der Tabelle 12 zu entnehmen. Diese Werte wurden
entsprechend des erstellten Aufbaues des 3D-Druckers gewéhlt. Fiir die Y-Achse wurde das zusétzliche
Gewicht beriicksichtigt und eine verringerte Geschwindigkeit gewéhlt. Eine langsamere Bewegung war
ebenfalls fiir die Z-Achse notwendig, weil mechanische Ddmpfer hinzugefiigt wurden und Oszillation ver-
mieden werden sollte. Gleichzeitig sollte eine hohere Genauigkeit bei der Bettabtastung gewé&hrleistet
werden. Beim Extruder wurde der Jerk reduziert, weil speziell bei sehr kurzen Bewegungen Filamentlo-

cher entstanden sind.

Linear Advance

Der Extruder zdhlt zu den wichtigsten Bauteilen am 3D-Drucker. Er determiniert wie das Filament in
das Hotend eingefiihrt, sowie ausgegeben wird und dadurch mafgeblich die Druckqualitét bestimmt. Im
Gegensatz zu der X-, Y- und Z-Achse werden vom Extruder jedoch keine linearen Bewegungen ausgefiihrt,
weil dies bedingt ist durch die zihfliissige Viskositéit des Filaments. Deutlich wird dies anhand von linearen

Bewegungen, wobei zusitzliches Filament am Ende der Bewegung weiterhin extrudiert wird. Auswirkung
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Tabelle 12: Verwendete Einstellungen in Marlin fiir Versuchsaufbau

Kategorie Geschwindigkeit? Beschleunigung® Jerk®
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
Extruder 200 10000 5,0
X-Achse 300 1500 10,0
Y-Achse 200 1500 10,0
Z-Achse 300 100 0,3
2M203 bM201 “M205

hat dies beispielsweise auf Ecken im Druck, wobei diese vom zusétzlichen Filament an Schérfe verlieren
(engl.: bleeding edges) (Abb.: F.50 (C)) oder es kommt zu Nasenbildung. Dieser Effekt tritt besonders bei
hoheren Druckgeschwindigkeiten in Erscheinung und parallel problematisch. Dies ist besonders relevant
fiir diese Arbeit, weile Filamente mit hoherer thermischer Leitfahigkeit verwendet wurden (e.g. Eisenfila-
ment, Kupferfilament), die eine Verstopfung durch Heat Creep (Kpt.: F.8) provozierten und deshalb rasch
verarbeitet werden mussten. Um diesen Effekt zu kompensieren bedarf des Parameters Linear Advance®*.
Diese Konfiguration beriicksichtigt den Fluss des Filaments durch das Hotend und muss geridteabhén-
gig individuell eingestellt werden. Hierfiir wird von Marlin ein Testmuster angeboten, welches mittels
eines Generators einen GCode erstellt [139] und anhand dessen dem Nutzer ermdéglicht iterativ die besten
Einstellungen fiir sein Gerat zu wahlen. Zur Visualisierung des Vorgangs sei hierbei auf Abb. F.50 (A)
verwiesen, welcher in zwei Segmente unterteilt wird. Zu Beginn und am Ende erfolgt eine langsame Bewe-
gung des Extrudierens, welche die Ankunft und das Ende einer plétzlichen Richtungsénderung simulieren
soll (Abb.: F.50 (A, 1, 6)). Der schnelle Bewegungsteil in der Mitte wird als Indikator verwendet, um das
optimale Verhiltnis vom extrudierenden Filament zu ermitteln. Zu Beginn wird hierbei ein pl6tzlicher
Druck durch Extrudieren aufgebaut (Abb.: F.50 (A, 2)), das Filament iiber eine Strecke verteilt (Abb.:
F.50 (A, 3)), um danach den Druck in der Diise wieder abzubauen (Abb.: F.50 (A, 4)). Ziel hierbei ist es,
die Trigheit des Filaments zu ermitteln, wihrend es von der Diise aufgetragen wird. Anhand der Abb.
F.50 (B) ist das ausgefiihrte Testmuster dargestellt, welches zur Ermittlung des optimalen Verhéltnisses
fiir Linear Advance ist, wobei die zugehorigen k—Werte in der Skala mitangegeben wurden (Abb.: F.50
(B, 7)). Es werden mehrere aufeinanderfolgende Durchliufe durchgefiihrt, wobei der k—Wert variiert wird.
Vergleicht man jedoch das Testmuster von Abb. F.50 (B), mit den Testmustern von Abb. F.50 (C), (D),
(E), kénnen Variationen in den Ergebnissen entstehen. So wird bei der Verwendung von Linear Advance
davon ausgegangen, das der Druckvorgang einheitlich mit der gleichen Geschwindigkeit stattfinden wiirde.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch bei der Fertigung darauf geachtet, dass die dufersten Winde des
Drucks stets mit einer langsameren Geschwindigkeit gedruckt wurden, die 60% 2> des Solls entsprach. Das
Testmuster in Abb. F.50 (B) wurde mit einer maximalen Druckgeschwindigkeit von 100mm/s erstellt,
wobei ein Wert von k < 0,02 verwendet werden miisste und Linear Advance dadurch keine Anwendung
finden konnte. Zur vertiefenden Uberpriifung wurde erneut ein Testmuster erstellt, wobei der k—Wert
variiert wurde bei einer Druckgeschwindigkeit von 42mm/s. Dargestellt in Abb. F.50 (C) mit & = 0,09
treten die beschriebenen ausbeulenden Ecken auf, bedingt durch iiberméfiges Filament im Richtungs-
wechsel. Gegeniiberstellend dazu in Abb. F.50 (E) mit k = 0, 13 erfolgt eine Abrundung der Ecken, da zu
wenig Filament extrudiert wird. Das Optimum fiir diese Arbeit wurde somit bei k = 0,11 gew&hlt (Abb.:
F.50 (D)) und wurde so im Verlauf dieser Arbeit angewandt.

84Dje Standardeinstellungen von Marlin sehen eine Nutzung dessen nicht voraus. Eine Freischaltung ist méglich durch
entkommentieren von \configuration adv.h\#define LIN ADVANCE)\

85Standardgeschwindigkeit: 100% (70mm/s); AuRenwand: 60% (42mm/s); Tnfill: 90% (63mm/s); Support: 80 %
(56 mm/s);
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aufbau in der Diise
ion synchron mit Be
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imer Druckbereich
sierungsbereich

Abbildung F.50: Verwendung von Linear Advance fiir 3D-Drucker anhand von Testproben. (A) Sche-
matischer Aufbau des Testmusters fiir Linear Advance, (B) gedrucktes Testmuster fiir Linear Advance
bei einer maximalen Druckgeschwindigkeit von 100mm/s, (C) Probe fiir Linear Advance mit bleeding
edges (k = 0,09), (D) Optimum von Linear Advance (k = 0,11), (E) Probe fiir Linear Advance mit
iiberausgeprigten Rundungen der Ecken (k = 0,13).

Die Anwendung von Linear Advance erfolgt durch Implementierung des Kommandos M900 K0.11 zu Be-
ginn des Quellcodes im GCode des Drucks. Die Verwendung dieser Einstellung setzt hierbei voraus, dass
das verwendete System imstande ist diese zusitzliche Information zu kommunizieren und zu verarbeiten.
Zusitzlich setzt eine Anwendung voraus, dass alle Parameter des 3D-Druckers (e.g. Eatrusion Muliplier
(Kpt.: F.13), Beschleunigung, Geschwindigkeit, Jerk (Kpt.: F.15), Schrittmotorweite (Kpt.: F.11) kali-

briert sind und nicht mehr verindert werden diirfen.

Zusétzliche Konfigurationen

Simplify3D ermoglicht dem Anwender zu Beginn eines jeden Druckauftrags einfiihrende Kommandos zu
verankern, um vor dem Druck eine Routine durchzufiihren. Hierfiir wurde stets folgende Abfolge durch-
gefithrt. Die Details des verwendeten Quellcodes sind dem Anhang F.16 zu entnehmen.

Nach der Durchfiihrung dieser Routinen, beginnt der Druckvorgang.
G28 X Y Nullpunkt der X- und Y- Achse ermitteln durch Auslosen der Endstops.

G28 Z Mittels BLTouch (Kpt.: F.10) den Abstand zum Druckbett ermitteln und damit den Nullpunkt
der Z-Achse.

G'75 Druckauftragstimer starten, um den Fiillstand des Filaments zu ermitteln (Kpt.: F.6).
M900 K0.11 Verwende Linear Advance mit der angegebenen Konstante (Kpt.: F.15).
G29 T Abtastung der Druckoberfliche und exportieren des Reliefs (Kpt.: F.10, Abb.: F.33).

G1 X10 E15 F600 Nullpunktsetzung des Extruders, in dem 15mm Filament entladen werden.
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F.16 Quellcode Marlin

Hier ist eine Zusammenfassung der angewandten Quellcode im Rahmen dieser Arbeit.

Startskript fiir GCodes

G28 X Y ; home axis X and Y

G1 Y100 F3600; move to Position Y center

G28 7Z ;home axis 7

MT75 ;start printer job timer for filament runout detection
M221 S100 ; justierter Wert vom Flow

M900 KO0.08 ;linear Advance

M155 S30; BLTouch measurment
@BEDLEVELVISUALIZER

G29 T

M155 S3

G1 X220 YO Z5.0 F4000 ; move to cleaning position
M42 P126 SO ;activate cleaning motor

G12 ;clean Nozzle

M42 P126 S255 ;deactivate cleaning motor

G1 X160 Y5 Z0.2 F3000 ; get ready to prime

G92 EO ; reset extrusion distance

M106 ;activate filament fan full speed

G1 X10 E15 F600 ; prime nozzle

M107 ;deaktivate filament fan

G1 X220 YO Z5.0 F4000 ; move to cleaning position
G92 EO

M42 P126 SO ;activate cleaning motor

G12 ;clean Nozzle

M42 P126 S255 ;deactivate cleaning motor

Anderung am Quellcode in Marlin
configuration.h

//#define SHOW BOOTSCREEN

#define SERIAL PORT 2 -1

#define BAUDRATE 115200

#define MOTHERBOARD BOARD BTT SKR V1 3
#define CUSTOM _MACHINE NAME "Jans Ender 3 SKR v1.3
#define TEMP SENSOR 0 5

#define TEMP _SENSOR_BED 11

#define DEFAULT _Kp 20.09

#define DEFAULT _Ki 2.77

#define DEFAULT _Kd 36.38

#define PIDTEMPBED

#define DEFAULT bedKp 82.34

#define DEFAULT bedKi 14.90
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#define DEFAULT _bedKd 303.30

#define X DRIVER TYPE TMC2209

#define Y _DRIVER _TYPE TMC2209

#define Z DRIVER _TYPE TMC2209

#define EO DRIVER _TYPE TMC2209

#define DEFAULT AXIS STEPS PER_UNIT { 160.1, 160.2, 1198.5, 200 }
#define DEFAULT MAX FEEDRATE { 300, 200, 5, 500 }

#define DEFAULT _MAX_ACCELERATION { 1500, 1000, 100, 10000 }
#define DEFAULT ACCELERATION 1500 // X, Y, Z and E acceleration for printing moves
#define DEFAULT _TRAVEL_ACCELERATION 1500 // X, Y, Z acceleration for travel (non printing)
moves

#define CLASSIC_JERK

#define DEFAULT XJERK 5.0

#define DEFAULT YJERK 5.0

#define DEFAULT EJERK 10.0 // May be used by Linear Advance

#define S CURVE _ACCELERATION

#define BLTOUCH

#define NOZZLE_TO_PROBE_OFFSET { 5, 30, -1 }

#define Z MIN PROBE REPEATABILITY TEST

#define INVERT _X DIR true

#define INVERT EO DIR true

#define X_BED_SIZE 220

#define Y_BED_SIZE 210

#define Z MAX POS 230

#define FILAMENT _RUNOUT _SENSOR

#define FILAMENT RUNOUT_ DISTANCE MM 5

#define AUTO BED LEVELING BILINEAR

#define RESTORE_LEVELING AFTER_G28

#define GRID MAX POINTS X 6

#define LCD_BED _LEVELING

#define Z_SAFE_HOMING

#define HOMING FEEDRATE Z (40%60)

#define EEPROM _SETTINGS // Persistent storage with M500 and M501
#define PREHEAT _1_TEMP_HOTEND 200

#define PREHEAT 1 _TEMP_BED 60

#define PREHEAT 2 TEMP_BED 100

#define NOZZLE PARK FEATURE

#define NOZZLE _CLEAN_FEATURE

#define NOZZLE _CLEAN _START_POINT { { 234, 0, current _position.z + NOZZLE_PARK _Z RAISE_MIN

b}
#define NOZZLE CLEAN END POINT { { 254, 0, current_position.z + NOZZLE PARK 7 RAISE MIN

b

#define CR10 STOCKDISPLAY

#define NEOPIXEL _LED #if ENABLED(NEOPIXEL LED)

#define NEOPIXEL TYPE NEO_GRB // NEO_GRBW / NEO_GRB - four/three channel driver type
(defined in Adafruit NeoPixel.h)
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#define NEOPIXEL PIN P0_00 // LED driving pin
#define NEOPIXEL PIXELS 4

#define NEOPIXEL _BRIGHTNESS 255

#define NEOPIXEL STARTUP TEST

configuration adv.h

#define EO_ AUTO_FAN_PIN P2_04

#define BLTOUCH DELAY 500

#define LED CONTROL MENU

#define LED USER PRESET STARTUP

#define STATUS  HEAT PERCENT

#define BABYSTEPPING

#define BABYSTEP MULTIPLICATOR_Z 12
#define DOUBLECLICK FOR 7 BABYSTEPPING
#define BABYSTEP _ZPROBE _OFFSET

#define BABYSTEP _ZPROBE _GFX _ OVERLAY
#define LIN ADVANCE

#define LIN ADVANCE K 0.0

#define EXPERIMENTAL SCURVE

#define MINIMUM _STEPPER_POST_ DIR_DELAY 20
#define MINIMUM STEPPER PRE DIR DELAY 20
#define MINIMUM STEPPER PULSE 3

#define MAXIMUM STEPPER _RATE 150000
#define ADVANCED PAUSE_FEATURE

#define ADVANCED PAUSE PURGE LENGTH 5
#define X CURRENT 230

#define X MICROSTEPS 32

#define Y CURRENT 230

#define Y MICROSTEPS 32

#define Z CURRENT 300

#define EO L CURRENT 450

#define EO_ MICROSTEPS 32

#define CHOPPER_TIMING CHOPPER_DEFAULT 24V
#define MONITOR_DRIVER STATUS

#define TMC DEBUG

//#define LASER  POWER _INLINE

#define DIRECT _PIN _CONTROL

define PINS DEBUGGING

platformio.ini

default envs = LPC1768
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