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Einleitung

I 1 Einleitung

1.1 Problemstellung

,Fused Filament Fabrication“ (FFF)-3D-Drucker missen sich mit ihrer innovativen Fertigungs-
strategie im kompetitiven Umfeld der Werkzeugmaschinen etablieren. Damit dies gelingt, wer-
den hohe Prézision und Reproduzierbarkeit von Erzeugnissen verlangt. Diese Eigenschaften
sowie qualitativ hochwertige Ergebnisse basieren bei der FFF-Technologie zu grof3en Teilen
auf der ersten aufgetragenen Schicht, da alle weiteren Schichten auf dieser aufbauen. Bei einer
typischen Schichtdicke von 0,2 mm haben wenige Hundertstelmillimeter Unterschied in der Di-
senhodhe, also der Distanz der Diisenspitze zum Druckbett, bereits sichtbaren Einfluss auf die
Adhasion der ersten Schicht und damit auf die Qualitat des gesamten Drucks. Im 3D-Drucker
der Pilotfabrik Industrie 4.0 hangt die Qualitat der ersten Schicht, abgesehen von der Mechanik,
von dem verbauten Induktionssensor und der damit durchgefiihrten manuellen Kalibrierung ab.

Eine optimale Adhasion der ersten gedruckten Schicht wird durch die genaue Einstellung der
Disenhdhe erreicht. Abweichungen von etwa 15 % flihren dabei bereits zu sichtbaren Fehlern.
Ist die Disenhthe zu gering, also das Druckbett zu nah an der Disenspitze ist die Ablésung
des Erzeugnisses nach Druckende deutlich erschwert und eine Beschadigung der Druckober-
flache ist moglich. Ist die Disenhéhe zu grof3, verschmelzen die einzelnen gezogenen Strange
der ersten Schicht nicht homogen und es kann zu einer Ablésung des gesamten Erzeugnisses
wahrend des laufenden Drucks kommen.

Um eine konstante Disenhdéhe Uber das gesamte Druckbett zu garantieren, wird bei den meis-
ten 3D-Druckern eine Form von automatischer Bettnivellierung (Automatic Bed Leveling) ein-
gesetzt. Hierbei wird mit dem Induktionssensor die Topologie des Druckbettes ermittelt, um
Unebenheiten und Neigungen zu erkennen. Diese Fehler in der Parallelitéat des Druckbettes zur
Extruderplattformebene sollen durch entsprechende Ausgleichsbewegungen wahrend des
Druckvorganges kompensiert werden.

Die Verwendung eines Induktionssensors ermdglicht die automatische Bettnivellierung zwar,
fuhrt jedoch auch zu einigen Problemen:

B Das Druckbett muss aus Metall sein, damit der Sensor dieses detektieren kann.

B Die absolute Disenhdhe muss manuell kalibriert werden. Das ist zeitaufwandig, relativ hau-
fig nach zu justieren und erfordert Erfahrung des Bedieners.

B Der Sensor ist mit meinem x- und y-Offset zur Duse auf der Extruderplattform montiert. Dies
verhindert die Ausmessung der gesamten Druckoberflache, da der Induktionssensor me-
chanisch bedingt nicht an alle Positionen des Druckbetts fur eine Messung gebracht werden
kann.

B Die automatische Bettnivellierung erzeugt im aktuellen System nur unzureichende Quali-
tatsverbesserungen.




Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt in der Implementierung eines Piezosensorsystems fur die z-
Achse und damit die Ersetzung des aktuell verbauten Induktionssensors. Es soll ein System
entwickelt werden, das vollstandig kompatibel mit dem 3D-Drucker Version 2 (V2) der Pilotfab-
rik Industrie 4.0 ist. Dabei sollen die aktuellen Problemstellungen des Induktionssensors ver-
bessert, oder gar beseitigt werden.

Daraus ergeben sich die folgenden Ziele fiir das zu entwickelnde Piezosensorsystem:

Kompatibilitat zu Druckbetten jeglichen Materials

Vermeidung eines x- und y-Offsets zur Dlse

Hohere Messprazision bei Umgebungs- und Betriebstemperatur
Konsistente Einstellbarkeit der korrekten Diisenhthe

Beibehaltung der Bedienbarkeit des aktuellen Systems

Kompatibilitat mit der aktuell verwendeten Mechanik, Elektronik und Software

1.3 Vorgehensweise

Das entwickelte System baut auf der Pionierarbeit der Firma ,Precision Piezo" auf. Diese Firma
entwickelt das bisher einzige kommerziell erhéltliche System zur Implementierung von Pie-
zosensoren in FFF-3D-Druckern. Ihre Innovation beruht auf der Verwendung von Piezoringen,
die die Eliminierung der x- und y-Offsets zur Dise mdglich machen. Gemeinsam mit einer Mes-
schaltung erfolgt die Kompatibilitdt zu den meisten Steuerplatinen von herkémmlichen 3D-Dru-
ckern. AuBerdem bieten sie Open Source Files eines Gehduses an, das mittels 3D-Druck her-
gestellt werden kann, in denen der Piezoring verbaut wird.

Die Vorgehensweise dieser Arbeit beruht auf den folgenden vier Schritten:

1) Das Piezosensorsystem soll mitsamt einer iterierten Version des zur Verfigung ge-
stellten Gehé&uses in den aktuellen 3D-Drucker implementiert werden, um die grundsétzliche
Funktionalitat und Kompatibilitat zu Gberprifen.

2) Anschlie3end soll ein eigenes Gehause entwickelt werden, um die Bedienbarkeit und
die Genauigkeit des Systems zu optimieren.

3) Die Genauigkeiten des Induktionssensors, sowie des Piezosensors mit beiden Ge-
hausevarianten werden quantitativ untersucht. Fir die Messung wird zuerst eine praktikable
Messgeschwindigkeit ermittelt und mit dieser anschlieBend Genauigkeitsmessungen durchge-
fuhrt. Diese Genauigkeitsmessungen werden an funf Positionen des Druckbettes, einmal bei
Umgebungstemperatur und einmal bei Betriebstemperatur durchgefihrt.

4) Zuletzt werden die Sensortechnologien auch qualitativ verglichen. Hierbei sollen
Druckqualitat, Montage, Handhabung, Preis und Verfligbarkeit betrachtet werden.
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IZ Einfuhrung in die additive Fertigung

2.1 Grundlagen

,Die Additive Fertigung (AF) bzw. das Additive Manufacturing (AM), das heif3t die schichtweise
Erzeugung dreidimensionaler Objekte, wird bereits seit den 1970er Jahren erfolgreich neben
den traditionellen Fertigungsverfahren eingesetzt. Mit Auftauchen des Begriffs 3D-Druck ab
circa 2012 und dem damit verbundenen medialen Interesse, entstand ein nie da gewesener
Hype um die Additive Fertigung [1].“

Dieser Hype, sowie eine stetig wachsende und sehr aktive Hobbyszene flihrten zu einer starken
Segmentierung der verwendeten Technologien und einer Vielzahl von verschiedenen Design-
philosophien bei der Entwicklung von 3D-Druckern, sowie die Etablierung einer Unmenge von
verschiedenen Begrifflichkeiten fur dieselben Bauteile oder Technologien. In Anlehnung an [2]
werden die Begriffe ,3D-Drucken” und ,Additive Manufacturing” fir die technische Erzeugung
von dreidimensionaler Objekte auf der Basis von Schichten verwendet.

Der 3D-Drucker der Pilotfabrik Industrie 4.0 findet sich im Bereich der Desktop Printer wieder.
Diese werden vorzugsweise im professionellen oder semi-professionellen Bereich eingesetzt
und sind an der untersten Preisgrenze angesiedelte Fertigungsmaschinen. Diese Drucker sind
nach einer kurzen Schulung mit ausreichend hoher Genauigkeit bedienbar. Die Produktivitat
steht bei dieser Druckerart im Hintergrund. Typischerweise finden sich in dieser Kategorie 3D-
Drucker die nach dem FFF-Verfahren, Stereolithographie- oder Lastersinterverfahren Bauteile
generieren konnen. Der 3D-Drucker der Pilotfabrik arbeitet mit dem FFF-Verfahren [2].

2.2 Fused Filament Fabrication (FFF)

Die schichtweise Aufbringung von extrudierten Kunststoffen hat, wie die meisten Begriffe im
3D-Druckbereich, einige Bezeichnungen. Die haufigsten sind dabei ,Fused Filament Fabrica-
tion“, ,Fused Deposition Modeling“ und ,Fused Layer Modeling“. Im Moment sind alle drei Be-
grifflichkeiten ahnlich weit verbreitet. In dieser Arbeit wird in der weiteren Folge, aufgrund von
Vorgéangerarbeiten zu dem 3D-Drucker der Pilotfabrik, ,Fused Filament Fabrication® (FFF) ver-
wenden.

Bei diesem Prozess wird vorgefertigtes, thermoplastisches Material in geheizten Extrudern auf-
geschmolzen und als Strang aufgetragen. Aus technischer Sicht stellt Fused Filament Fabrica-
tion einen Extrusionsprozess dar. FFF-Maschinen existieren in verschiedensten Ausfuhrungen,
jedoch ziehen sich einige Grundlagen durch alle Systeme. Die FFF-3D-Drucker bestehen aus
einem Extruder oder Erhitzer und einem (beheizbaren) Druckbett. Das Baumaterial, ein vorge-
fertigter, diinner Kunststoffdraht (Filament) wird dem Extruder kontinuierlich zugefiihrt, mit einer
elektrischen Beheizung aufgeschmolzen und durch eine Dise extrudiert, die den Durchmesser
des aufgetragenen Materials bestimmt [2]. Abbildung 1 zeigt das grundsétzliche Schema eines
typischen FFF-3D-Druckers, wobei die Bewegungsachsen des Extruders und des Druckbetts
in anderen Ausfiihrungen auch vertauscht sein kénnen.
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Abbildung 1: Schema der "Fused Filament Fabrication" [3]
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3 Grundlagen des 3D-Druckers der Pilot-
fabrik Industrie 4.0

3.1 Einleitung

Diese Arbeit basiert auf dem 3D-Drucker Version 2 (V2) der Pilotfabrik Industrie 4.0 der TU
Wien. Damit die Pilotfabrik 4.0 ein Produkt besitzt, das beispielhaft produziert werden kann,
wurde im Jahre 2015 unter der Leitung von Herrn. Prof. Gerhard im Forschungsbereich Ma-
schinenbauinformatik und Virtuelle Produktentwicklung der Auftrag zur Dimensionierung, Kon-
struktion und Bau eines 3D-Druckers mit der ,Fused Filament Fabrication“-Technologie in Auf-
trag gegeben [4]. Uber die Jahre wurden verschiedene Versionsstufen durchlaufen. Zum
aktuellen Zeitpunkt ist Version 3 dieses Druckers fertig entwickelt und gebaut, jedoch fiir Test-
zwecke noch nicht verfiigbar. Aufgrund dessen wird die Implementierung des Piezosensors an
dem 3D-Drucker V2 durchgefiihrt, dessen Aufbau ohne Riemen und Verkabelung in Abbildung
2 zu sehen ist. Das verflgbare Bauvolumen betragt in x-, y- und z-Richtung 185x168x235 mm.

Abbildung 2: 3D-Drucker V2 der Pilotfabrik Industrie 4.0

Die Anpassung des entwickelten Sensorsystems an Version 3 beschrankt sich jedoch auf eine
geringe konstruktive Anderung der mechanischen Sensoraufnahme und die Belegung eines
anderen Anschlusses auf der neu entwickelten Steuerplatine.

In den folgenden Kapiteln sollen die Grundlagen des 3D-Druckers V2 erlautert werden. Die
mechanischen Baugruppen werden benannt und erklart, um die typischen Begrifflichkeiten des
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3D-Drucks vorzustellen. Die elektronischen Komponenten geben Aufschluss tUber die Ansteu-
erung der Motoren und der Aufnahme von Sensorsignalen. Das Ziel ist ein Grundverstandnis
Uber die Funktionsweise dieses Druckers und die Grundlagen der additiven Fertigung zu ver-
mitteln. Folglich werden die Zusammenhénge verstandlich, weshalb im aktuellen Drucker ein
Induktionssensor zum Einsatz kommt und wieso es sinnvoll sein kann, diesen durch einen Pie-
zosensor zu ersetzen. Dabei beschranken sich die Erkenntnisse nicht allein auf diesen spezifi-
schen 3D-Drucker, sondern kann auf andere Modelle mit ahnlicher Bauweise Ubertragen wer-
den.

3.2 Mechanik

3.2.1Rahmenteile

Der Druckerrahmen bildet das Grundgerist des Druckers. Der Rahmen ist aus verschraubten
Aluminium-L-Profilen aufgebaut, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. An diesen Profilen werden
alle weiteren Bauteile befestigt. Nachdem es ein kartesischer 3D-Drucker ist, bilden die Alumi-
niumprofile einen Quader indem sich die restlichen Komponenten befinden. Die Hauptaufgabe
des Rahmens ist es, neben Schnittstelle fir andere Bauteile, die Stabilitdét wahrend des Dru-
ckens zu gewahrleisten. Rasche Beschleunigungen, Bremsvorgange und Richtungswechsel
erzeugen Vibrationen, die vom Rahmen aufgenommen werden und bestmdglich gedampft wer-
den sollen, da sich Vibrationen negativ auf die Druckqualitat auswirken.

3.2.2 Extruderplattform und dessen Linearfiihrungen

In Abbildung 2 und Abbildung 3 sind die definierten Richtungen der Koordinatenachsen des 3D-
Druckers zu sehen. Der Koordinatenursprung liegt zwar in derselben Ecke, jedoch nicht exakt
dort, wo das Koordinatensystem abgebildet ist.

Die Bewegung in x-y-Richtung wird von der Extruderplattform vollzogen. Diese Plattform bietet
den physischen Platz und die Befestigungsmaglichkeiten fiir den Extruder, die Sensorik fir die
z-Achse, sowie die FUhrung der y-Achse. Auf der Extruderplattform befinden sich vier Linear-
kugellager (1), durch die zwei parallel angeordnete Stahlachsen (2) fiihren, um die Bewegung
in y-Richtung zu ermdglichen. Diese Stahlachsen sind wiederrum in zwei Aluminium-L-Profilen
(3) gelagert, mit Hilfe dessen die Bewegung in x-Richtung vollzogen wird. Auf den Profilen sind
jeweils zwei weitere Fuhrungen (4) montiert, durch die zwei parallel angeordnete Stahlachsen
(5) der x-Achse fuhren. Diese sind direkt im Druckerrahmen gelagert. Abbildung 3 zeigt diese
Bauteile, zur Veranschaulichungszwecken sind die Rahmenteile transparent dargestellt.
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Abbildung 3: Extruderplattform mit Stahlachsen und Fihrungen

Die Bewegung der Extruderplattform mitsamt dessen zwei Stahlachsen wird durch zwei NEMA
17 Schrittmotoren erméglicht. Diese sind im Druckerrahmen montiert und machen mit Hilfe von
einem Riementrieb, die sogenannte Core-XY-Bewegung mdglich. Diese Bewegungsstrategie
wurde von MIT Media Labs entwickelt und macht es mdglich beide Schrittmotoren im Rahmen
zu fixieren, anstatt einen Motor fiir die zweite Achsbewegung auf dem bewegten System zu
montieren, womit die bewegten Massen und damit die Tragheit des Systems erh6ht waren.

Ei —o o | i
( 01 o 20 T FC,
S I\ Bl o @
M C

Abbildung 4: Funktionsweise der CoreXY-Bewegung [5] und der 3D-Drucker V2

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, drehen sich durch die gewahlte Riemenfiihrung beide Motoren
gemeinsam, um eine lineare Bewegung der Extruderplattform zu erzeugen, wahrend diagonale
Bewegungen durch einen einzigen Motor vollzogen werden [5]. Die Riementriebe sind im CAD-
Modell des 3-Druckers nicht implementiert, jedoch verlaufen die Riemen identisch zu der
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schematischen Abbildung auf der linken Seite. Die Fixierung der Riemenenden erfolgen auf der
Unterseite der Extruderplattform. Die Spannung kann durch die veranderliche Position der zwei
Schrittmotoren mittels Fligelmuttern adjustiert werden.

3.2.3Extruder

Den Bauteilen der gesamten Extrusionsmechanik werden im Allgemeinen sehr unterschiedli-
che Namen gegeben und Abgrenzungen werden oftmals nicht einheitlich gesetzt. Aufgrund
dessen werde ich mich an die Unterteilungen von [6] halten, da in dieser Diplomarbeit derselbe
3D-Drucker beschrieben wird.

Der Extruder beschreibt die Baugruppe auf der Extruderplattform, die fur die Extrusion des Fila-
ments verantwortlich ist und wird in die zwei Untergruppen Cold End und Hot End geteilt. Das
Filament wird durch den Rahmen gefiihrt und gelangt in das Cold End. Dort wird es zwischen
einem Vorschubrad mit Randelung, das auf der Welle eines Schrittmotors sitzt, und einem Ku-
gellager gefuhrt. Durch einen Druckfedermechanismus wird sichergestellt, dass das Filament
festgeklemmt wird und durch die Bewegung des Schrittmotors vorangetrieben wird, anstatt
durchzurutschen.

<Filament

Cold End (o=

L — = : [ ]

Abbildung 5: Extruder mitsamt Extruderplattform. Ansicht von links und von hinten.

Das vorgeschobene Filament bewegt sich durch das Cold End und gelangt in das Hot End. Wie
der Name schon andeutet ist das Hot End im Gegensatz zum Cold End heif3. Das Filament lauft
zuerst durch ein mit Kuhlrippen und Lufter bestiicktes Zufuihrrohr, um eine Warmeableitung in
das Cold End zu vermeiden und gelangt anschlieRend in einen Aluminiumblock. Der Alumini-
umblock ist mit einer Heizpatrone bestlckt (nicht dargestellt), womit die materialabhdngige
Drucktemperatur erzeugt wird, um das Filament zu verflissigen. Danach wird der flissige
Kunststoff durch eine Diise gepresst und auf der Druckoberflache aufgebracht. Um eine kon-
stante Temperaturregelung zu gewahrleisten ist im Aluminiumblock ein NTC-Thermistor (nicht
dargestellt) integriert [6].

11
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3.2.4Druckbett und dessen Linearfihrungen

Das Druckbett mitsamt seiner Baugruppen lauft auf der z-Achse des Druckers. Es wird zu Be-
ginn eines Drucks mit einem Abstand, der der gewlinschten Schichtdicke entspricht, unter die
Duse bewegt und verféahrt wahrend des Druckvorganges fur jede neue Schicht um diesen Ab-
stand weiter nach unten. An den Rahmenteilen des Druckbettes sind vier Fiihrungen mit Line-
arkugellagern (1) angebracht durch die wiederum zwei Stahlachsen (2) fihren. Diese sind im
Druckerrahmen gelagert. Die gesamte Baugruppe wird ebenfalls mit einem NEMA 17 Schritt-
motor und einem Riementrieb auf und ab bewegt, wobei ein Flaschenzugsystem zur Reduzie-
rung des Drehmoments zum Einsatz kommt. Die Ubersetzung ins Langsame betragt hierbei
i=3. Es ist ebenfalls eine Mechanik zur Riemenspannung verbaut.

Abbildung 6: Druckbett des 3D-Druckers von vorne-links und hinten.

Das Druckbett hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat des Drucks, weil auf dessen
Druckoberflache die erste Schicht aufgetragen wird, auf der alle anderen Schichten aufbauen.
Die erste Schicht entscheidet oftmals, ob ein Druck erfolgreich fertiggestellt wird, oder fehl-
schlagt. Dabei sind folgende Eigenschaften des Druckbettes mitentscheidend:

1) Die Adhasion des Kunststoffes auf der Druckoberflache muss ausreichend sein. Daflr
wird einerseits eine spezielle Folie mit rauer Oberflache verwendet, anderseits wird das Druck-
bett Uber den gesamten Druckvorgang beheizt. Diese Beheizung wird mit einem speziellem
Printed Circuit Board (PCB) erzielt. Uber die Bestromung dieses PCB wird die gewiinschte
Temperatur eingestellt, wobei wie bei dem Extruder ein NTC-Thermistor verbaut ist, um die
Temperaturregelung zu gewahrleisten. Zwischen der Folie als Druckoberflache und dem PCB
ist eine Aluminiumplatte montiert. Diese Platte wird oftmals auch als Einheit mit einem integrier-
ten PCB verkauft und erzeugt die gewiinschte Form, Ebenheit und Steifigkeit des Druckbetts.
Weiters ist sie fur die Sensorik des Extruders notwendig, da der verbaute Induktionssensor nur
Metallobjekte detektieren kann. Diese Baugruppe bestehend aus PCB, Aluminiumplatte und
spezieller Folie als Druckoberflache ist mit vier Schrauben an der Druckbettaufnahme befestigt,
wodurch die Neigung eingestellt werden kann.

2) Die zweite wichtige Eigenschaft ist die Parallelitdt des Druckbettes zu der aufgespann-
ten Bewegungsebene der Extruderplattform. Zu Beginn eines Drucks wird das Druckbett einige
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zehntel Millimeter unter die Dlse positioniert, ublicherweise 0,2 mm und die Extruderplattform
fahrt die gewtiinschte Kontur des zu druckenden Teils in der x-y-Achse ab wahrend das flissige
Filament auf die Druckoberflache aufgetragen wird, welches sich dann rasch verfestigt. Haupt-
entscheidend flr eine erfolgreiche erste Schicht ist hierbei, dass der Abstand des Druckbettes
zur Dise (Disenhéhe) konsistent beibehalten wird. Das erfordert eine genaue Fihrung der
Extruderplattform und ein Druckbett, das parallel zur sich bewegenden Extruderplattform liegt,
um Veranderungen der Disenhéhe je nach aktueller x-y-Position zu vermeiden. Die Neigung
des Druckbetts muss mit Hilfe der vier Schrauben also genau eingestellt werden.

3) Die Neigung des Druckbettes richtig einzustellen ist jedoch meistens nicht ausrei-
chend. Die eigentliche Ebenheit des Druckbetts ist genauso, wenn nicht sogar wichtiger fur die
Qualitat des 3D-Drucks. Die verwendete Aluminiumplatte muss Uber die gesamte Oberflache
eben sein, denn bereits Abweichungen im Bereich von wenigen zehntel Millimetern verringern
die Qualitat sichtbar. Oftmals lasst sich im Preissegment von Desktop 3D-Druckern so eine
MaRgenauigkeit kaum realisieren, weshalb der aktuelle Trend zur automatischen Druckbettni-
vellierung geht, womit solche Fertigungsfehler ausgeglichen werden kénnen.

3.3 Elektronik

Damit der 3D-Drucker drucken kann, bendtigt es einige elektronische Bauteile, die im Folgen-
den beschrieben werden sollen. Ein Grundverstandnis des Systems ist essenziell, um die
Schnittstellen zu verstehen und die Rahmenbedingungen dieser Arbeit bei der Implementation
eines Piezosensorsystems definieren zu kénnen.

3.3.1Steuerplatine

Die gesamte Steuerung des Druckers erfolgt tiber ein Mainboard (Steuerplatine), wie bei jedem
anderen kommerziell verfligbaren 3D-Drucker auch. Im 3D-Drucker V2 der Pilotfabrik wird dafir
noch ein Minitronics V1.1 verwendet. In Version 3 wird dieser durch eine eigens entwickelte
Platine ersetzt. Die Grundfunktionen, Schnittstellen und Kompatibilitdten bleiben jedoch sehr
ahnlich, weil beide Steuerplatinen mit derselben Repetier-Firmware-Version bespielt sind. Es
kommt Repetier-Firmware Version 1.0.3 zum Einsatz.

Die Steuerplatine ist die Schlusselstelle fir die Aussendung und Aufnahme von elektronischen
Signalen. Wie diese Signale verarbeitet werden, wird durch den Programmcode der individuell
konfigurierbaren Repetier-Firmware bestimmt. Die Verwendung dieser Firmware erleichtert da-
bei die Inbetriebnahme des Druckers immens. Sie beinhaltet bereits die Programmlogik, Funk-
tionen, Kommunikation der Motoren, Verarbeitung des G-codes, etc. Sie Ubernimmt also das
Zusammenspiel aller Komponenten des 3D-Druckers und die Konfiguration der Firmware be-
schrankt sich damit auf die Setzung von verschiedenen 3D-Druckerspezifischen Parametern,
wie Bauraum, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Messpunkten, Pinbelegung der Steuer-
platine etc. Die tatséchliche Programmierung von Bewegungslogiken und das Zusammenspiel
von Motoren und Sensoren ist bereits implementiert. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, ist das
Anschliel3en der elektronischen Bauelemente Plug&Play, vor allem weil der Minitronics V1.1
von Repetier-Firmware nativ unterstiitzt wird. Die Bewegung der Extruderplattform, des
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Druckbetts und des Extruders wird Uber vier Schrittmotoren erzeugt, die direkt an die Steuer-
platine angeschlossen sind. Diese sendet alle benétigten elektronischen Signale zur exakten
Bewegung der Schrittmotoren aus.

Z Ste Z Stepper motor

Y Stepper motor

12V Fan connection *
X Stepper motor
\ / 12V output *

Cooling Fan
® Extruder 2
L]
The o Extruder 1
Th tor Extrud. o
stor Ext
ermi e . Heated Bed
(]
X Endstop ®
Y Endstop ° External stepper driver
Z Endstop L

5V Output
Auxilary output (AUX1)
Power connector

USB connector /"
Reset button

* If the board is powered from a 12V power supply

Abbildung 7: Anschlussmdglichkeiten eines Minitronics V1.1

Zur Temperaturerzeugung und -regelung sind die Heizpatrone und das Druckbett, sowie deren
Thermistoren ebenfalls mit der Steuerplatine verbunden. Weiters sind zwei Mikroschalter, so-
wie der Induktionssensor, als Sensoren fiir je eine Achse angeschlossen. Der Induktionssensor
wird dabei Uber den 12V Output versorgt und gibt sein Sensorsignal Giber den Signalpin des z-
Endstopanschlusses an die Steuerplatine weiter. Abbildung 8 visualisiert wie die Anschliisse
des Minitronics V1.1 fir den 3D-Drucker V2 verwendet werden.

I Z Schrittmotor

Extrudermotor

Stromanschluss Liifter 2

12V/Ground fiir
Induktionssensor.-

Thermistor Heizbett

Stromanschluss Lifter 1
Thermistor Extruder

X Endstop
Stromanschluss

Heizpatrone
Y Endstop

f2228v E Stromanschluss Heizbett

Abbildung 8: Verwendete Anschliisse des Minitronics V1.1
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3.3.2Raspberry Pi

Damit Bauteile gedruckt werden kénnen, missen sie lber spezielle Software in G-code kon-
vertiert werden. Dieser G-code wird anschlieRend zeilenweise an die Steuerplatine weiterge-
geben, die die eingelesenen Befehle in die entsprechenden elektronischen Signale fir die
Schrittmotoren, Heizelemente und Sensoren umwandelt. Im 3D-Drucker V2 der Pilotfabrik wird
ein Raspberry Pi 3 verwendet, um diese Befehle an die Steuerplatine weiterzugeben. Die zweite
Aufgabe des Raspberry Pi ist die Schnittstelle der Benutzer mit dem 3D-Drucker zur Verfiigung
zu stellen. Mit Hilfe der Software ,Repetier-Server* ist es mdglich innerhalb desselben WLAN-
Netzwerks Uber den Raspberry Pi und eine Weboberflache, siehe Abbildung 9, den Endnutzer
mit dem Drucker interagieren zu lassen.

€D Repetier-Server Pro 0.90.6 - Neptune-19 « W [0 X & w

%Cal’tesian A100% | 4100% | 0% $1200C 200 | =

X, Direktdruck

randard v [ suche Q = = m|

Stringing Test

Abbildung 9: Weboberflache von Repetier-Server

Ein normaler Druckprozess folgt dem folgenden Workflow:

Das gewunschte Bauteil wird mittels CAD-Software konstruiert und im STL-Format exportiert.
Durch spezielle ,Slicersoftware® wird das Bauteil in die einzelnen Schichten geschnitten (gesli-
ced) und die entsprechenden Befehle als G-code ausgegeben. Dieser G-code kann Uber WLAN
mit der Weboberflache des Repetier-Servers auf den Raspberry Pi hochgeladen werden. Durch
den Start des Drucks wird der G-code nun zeilenweise von dem Raspberry Pi an die Steuer-
platine weitergeben und die gesamte Drucklogik wird bis zum Ende des Drucks abgearbeitet,
wahrend der Nutzer sich mit seinem Endgerat entfernen kann. Lediglich der Raspberry Pi muss
die gesamte Zeit hochgefahren und mit dem 3D-Drucker verbunden bleiben.

3.3.3Schrittmotoren

Die verbauten Schrittmotoren zur Erzeugung der Bewegung der Extruderplattform, sowie des
Vorschubs des Filaments verfahren mit 1,8° pro Schritt. Dies bedeutet, dass 200 Schritte pro
Umdrehung gebraucht werden und keine stufenlose Positionierung méglich ist. Es werden
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diskrete Rotationen von 1,8° mit jedem Schritt erzeugt. Die Genauigkeit kann jedoch durch so-
genannte Mikroschritte (Microstepping) erhéht werden. Damit kénnen die einzelnen Schritte
des Schrittmotors weiter geteilt werden. Die Steuerplatine des 3D-Drucker V2 unterstiitzt eine
maximale Teilung in 32 Mikroschritte, womit fiir eine Umdrehung 6400 Schritte, anstelle von
200 bendotigt werden. Dadurch kann die Prazision erhéht werden und der Lauf der Motoren
gestaltet sich ruhiger, womit die Vibrationen verringert werden. Die Schrittmotoren der x- und
y-Achse, sowie der Extruder werden mit 16 Mikroschritten bewegt, wéhrend der Schrittmotor
der z-Achse mit 32 Mikroschritten verfahrt. Schrittmotoren werden bei 3D-Druckern aufgrund
ihrer einfachen Ansteuerung und des geringen Preises bei hoher Genauigkeit verwendet. Zu
beachten ist jedoch, dass Schrittmotoren Uber keinerlei Feedback verfigen. Somit muss bei
jedem Neustart des Druckers oder manueller Bewegung der Extruderplattform bzw. des Druck-
betts die Nullpunkte der drei Achsen neu gesetzt werden mussen. Die Nullpunkte des Koordi-
natensystems werden dabei durch das sogenannte ,Homing“ eingestellt und ab dann ,zahlen*
die Schrittmotoren bzw. die Steuerplatine die verfahrenen Schritte mit, wodurch die x-, y-Posi-
tion der Extruderplattform und die z-Position des Druckbetts bekannt sind. Diese Art der Posi-
tionierung ist zwar sehr einfach, verhindert jedoch auch eine aktive Regelung der Bewegungen.
Weiters fuhrt der ,Verlust” von ganz wenigen Schritten zu fehlerhaften Positionierungen und
damit zu fehlgeschlagenen Drucken. Die Positionierung der Extruderplattform und Bettes ist
lediglich durch die mitgezahlten Schritte der einzelnen Motoren in beide Rotationsrichtungen
bekannt. Diese werden auch mitgezahlt, wenn sich ein Motor, z.B. aufgrund von fehlendem
Drehmoment trotz Drehbefehl nicht dreht. Sobald Schritte verloren wurden, besteht eine Diffe-
renz der Ist- zur Soll-Position und es kommt zu fehlerhaften Positionierungen oder gar Kollisio-
nen. Das System muss neu ,gehomed* werden, damit die Soll-Position wieder mit der Ist-Posi-
tion Ubereinstimmt.

3.3.4Sensoren fur die Schrittmotoren

Jede Achse verfligt Uber einen eigenen Sensor, womit der zugehérige Nullpunkt der Koordina-
tenrichtung, mithilfe des Homings, gesetzt werden kann. Diese Sensoren werden bei 3D-Dru-
ckern Endstops genannt. Fur die x-y-Achsen sind hierfiir Mikroschalter verbaut und fir die z-
Achse kommt ein Induktionssensor zum Einsatz. Der Sensor der z-Achse hat im Laufe der 3D-
Druckerentwicklung eine weitere Aufgabe bekommen. Um Unebenheiten oder fehlende Paral-
lelitdt des Druckbettes auszugleichen, kann dessen Topologie gemessen werden und mit Hilfe
dieser Daten eine automatische Druckbettnivellierung ausgefiihrt werden. Diese Ausmessung
erfolgt bei modernen Druckern tiber den Sensor der z-Achse.

3.3.5Sonstige Komponenten

Die Heizpatrone und das PCB des Druckbettes erzeugen die gewiinschten Temperaturen fir
den Druck. Bei der Verwendung von PLA als Filamentmaterial werden Temperaturen von
190°C-215°C fir die Heizpatrone angestrebt. Um eine gute Adhé&sion des Filaments auf dem
Druckbett zu gewahrleisten wird dieses auf 50°C-70°C erhitzt. Die optimalen Temperaturen
héangen von dem verwendeten Material ab.
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Die Regelung der Temperatur erfolgt Uber softwarebasierte PID-Regler der Repetier-Firmware,
die die benétigten Temperaturinformationen Uber die verbauten Thermistoren erhalten.

Weiters sind noch zwei Lifter im System verbaut und an der Steuerplatine angeschlossen. Der
Bauteilltfter soll das flussige, extrudierte Filament so schnell wie mdglich kuhlen und eine ra-
sche Verfestigung erzeugen. Der Hotendlufter hangt an den Kihlrippen des Hot Ends, um die
Warmeausbreitung in das Cold End zu verhindern. Das Filament soll sich lediglich im beheizten
Aluminiumblock verfliissigen, jedoch oberhalb festbleiben. Dies hat den Grund, dass der Extru-
der einen genauen Vorschub erzeugen muss, um die richtige Menge Filament, abhé&ngig von
der verfahrenen Geschwindigkeit vorzuschieben. Eine korrekte Extrusion erfordert festes Fila-
ment im Cold End, bereits das Uberschreiten der Glastemperaturen des verwendeten Kunst-
stoffes kdnnen zu Ungenauigkeiten und damit zu einer Qualitatsminderung fiihren.

3.4 Homing

Das Verfahren zur Bestimmung der Nullpunkte des Koordinatensystems und damit die Positi-
onsbestimmung der Schrittmotoren des 3D-Druckers hat eine besondere Signifikanz flr den
Druck, weshalb der Homingbegriff kurz beschrieben werden soll. Es existiert im Moment kein
etablierter deutscher Begriff fur diese Verfahrenslogik, weshalb weiterhin Homing und der ein-
gedeutschte Begriff gehomed verwendet wird.

Wenn der 3D-Drucker gestartet wird, verflgt dieser tUber keinerlei Positionsinformationen der
Extruderplattform, sowie des Druckbetts. Damit Kollisionen verhindert werden, muss der Dru-
cker gehomed werden, bevor ein Druck gestartet werden kann. Diese Bewegungslogik lasst
sich in der Firmware konfigurieren und erfolgt beim 3D-Drucker V2 folgendermal3en:

1) Das Heizbett verfahrt 5 mm nach unten, um eine Kollision der Druckoberflache mit der Dise
zu vermeiden.

2) Der Extruderschlitten verfahrt in x-Richtung bis der Mikroschalter durch das Aluminiumprofil,
siehe Abbildung 10 rechts, betatigt wird.

3) Der Extruderschlitten setzt 2 mm in x-Richtung zurtick und fahrt mit 1/5 der Geschwindigkeit
erneut gegen den Mikroschalter, um die Genauigkeit der Betatigung und dadurch der Positi-
onsbestimmung zu erhéhen.

4) Wiederholung der vorherigen zwei Schritte fir die y-Richtung, links in Abbildung 10 zu sehen.
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Abbildung 10: Betéatigung der Mikroschalter in x- und y-Richtung (von rechts nach links)

5) Der Induktionssensor mitsamt der Extruderplattform wird Giber die Mitte des Bettes gebracht.
6) Anschliel3end fahrt das Druckbett nach oben bis der Induktionssensor ausgelost wird.

7) Das Druckbett setzt 1 mm zuriick und fahrt mit 1/3 der Geschwindigkeit nach oben, bis der
Induktionssensor auslost. Damit kann im ersten Schritt das Druckbett rasch nach oben gefahren
und im zweiten Schritt mit langsamer Geschwindigkeit genau gemessen werden.

8) Die Extruderplattform wird an die in Abbildung 10 obere, linke Ecke mit den Koordinaten
X185, Y168, Z0 verfahren.

Die genaue Funktionsweise und Implementierung des Induktionssensors wird in den Kapiteln
4.10 und 5.2 erklart, es sei hier jedoch bereits erwahnt, dass die Detektierung des Druckbetts
beriihrungslos erfolgt. Die Distanz zwischen dem sogenannten Schaltabstand und der Disen-
spitze muss durch einen manuell gesetzten Offset in der Firmware ausgeglichen werden, damit
die Koordinate Z0 auch einer exakten Berihrung des Druckbettes mit der Diisenspitze ent-
spricht.
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4 Ubersicht gidngiger Sensoren in FFF-3D-
Druckern

4.1 Einleitung

Die Szene rund um kommerzielle Destkop-FFF-3D-Drucker ist sehr stark von der RepRap-
Szene gepragt worden, dessen Motivation darin besteht 3D-Druck fur jeden zugénglich zu ma-
chen. Das originale RepRap-Team hatte es sich zur Aufgabe gemacht billige, sich selbst repli-
zierende 3D-Drucker zu entwickeln und die Entwicklung unter der ,open source license* zu
fahren [7]. Dies hat zu einer grof3en Anhangerschaft gefihrt und folglich sind eine Vielzahl von
Maschinen mit unterschiedlichsten Designphilosophien entstanden. Sowohl in diesem Hobby-
bereich als auch in professionelleren Desktop-3D-Druckern.

Der 3D-Drucker der Pilotfabrik befindet sich in einem Preis-, und Marktsegment mit vergleich-
baren Materialkosten und Designentscheidungen wie typische Drucker aus der RepRap-Szene
bzw. im unterem Preissegment von professionellen Desktop-3D-Druckern. Die Grenze ist flie-
Bend. Daraus ergeben sich folgende Entscheidungskriterien bei der Wahl der Sensorik. Typi-
scherweise stellen Kosten, Einfachheit, Genauigkeit, Reproduzierbarkeit und Kompatibilitat mit
etablierten Systemen die Hauptfaktoren dar. Vor allem die Kosten spielen in diesem Segment
eine grofRe Rolle.

Wie in Kapitel 3.3.4 bereits erwahnt, werden bei kartesischen 3D-Druckern Sensoren, die zur
Setzung der Nullpunkte des Koordinatensystems verwendet werden, als Endstops bezeichnet.
Wobei sich der Begriff Z-Probe flir den Sensor der z-Achse immer mehr durchsetzt. Der Grund
dafur wird in Kapitel 4.3 erlautert.

4.2 Kommunikation von Endstops mit der Steuerplatine

Trotz der Nutzung einer Vielzahl verschiedener Steuerplatinen in verschiedenen 3D-Druckern
hat sich ein gewisser Standard bei den Anschlissen und dessen verwendeten Spannungen
durchgesetzt, nicht zuletzt dadurch, dass viele Steuerplatinen auf Arduinos basieren. Die elekt-
ronischen Signale der Endstops werden dadurch bei den meisten Steuerplatinen &hnlich ver-
arbeitet. Im Normalfall besitzen die Steuerplatinen drei Anschlisse fir Endstops, fur jede Achse
einen, siehe Abbildung 8. Diese Anschlisse bestehen aus drei Pins. VCC, Ground und Signal.
Uber VCC liegen je nach Board 3,3V oder 5V Spannung an. Im Falle des Minitronics sind es 5
Volt. Ground ist die Erdung. Die Endstops laufen also mit einer Spannung von 5V und geben
bei Sensoraktivierung ein Signal an den Signalpin des Endstopanschlusses ab. Dadurch wird
der Status am Signalpin als ,High® durch die Steuerplatine und der Endstop als aktiviert erkannt.
Je nach Firmwareeinstellung ist es auch méglich den Signalpin unbelegt zu lassen und bei
Aktivierung des Sensors lediglich einen Schaltkreis tiber Ground zu schlie3en, wie es beim 3D-
Drucker der Pilotfabrik fur die x- und y-Achse mittels Mikroschaltern der Fall ist. Die Logik der
Steuerplatine erfolgt dabei binar, es wird nur unterschieden ob ein Sensor aktiviert ist oder nicht,
je nachdem ob das Signal am Signalpin bzw. tber Ground ,High* oder ,Low* ist.
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4.3 Unterscheidung Endstop und Z-Probe

Wahrend bei den ersten 3D-Druckern die Sensoren fiir alle drei Achsen als Endstops bezeich-
net wurden, hat sich Uber die letzten Jahre der Begriff Z-Probe fir den Sensor der z-Achse
durchgesetzt. Anfangs wurden die Sensoren einzig und allein fur die Nullpunktsetzung des Ko-
ordinatensystems genutzt. Meist waren der Einfachheit halber drei Mikroschalter verbaut. Mitt-
lerweile wird der Sensor der Z-Achse jedoch fir weitere Funktionen genutzt, womit sich in die-
sem Bereich verschiedenste Sensorarten etabliert haben. In der Folge werden die Sensoren
fuir die x- und y-Achse als Endstops und der Sensor fur die z-Achse als Z-Probe bezeichnet.

Z-Probes werden in FFF-3D-Druckern dazu genutzt, die Distanz der Dise zum Druckbett zu
messen. Diese Messung wird anschlieBend dazu verwendet, um die Topologie des Druckbettes
zu bestimmen und die Kalibrierung der Distanz von Dise zu Druckbett (Disenhdhe) zu assis-
tieren. In modernen Druckern werden Z-Probes auch zur Assistenz der semi- oder vollautoma-
tischen Druckbettnivellierung verwendet. Verschiedene Sensoren als Z-Probes haben sich auf-
grund unterschiedlicher Kosten, Einfachheit, Handhabung, Genauigkeit, Reproduzierbarkeit
und Kompatibilitat durchgesetzt und die wichtigsten sollen im Folgenden vorgestellt werden [8].

4.4 Mikroschalter

4.4.1 Mechanische Mikroschalter ohne PCB

Mechanische Mikroschalter sind die einfachste Sensorform in 3D-Druckern. Ein Mikroschalter
ist ein elektrischer Schalter, dessen Kontakte im getffneten Zustand weniger als 3mm Abstand
voneinander haben [9].

Abbildung 11: Mechanischer Mikroschalter ohne PCB [10].

Sie sind mit dem Endstoppanschluss der Steuerplatine verbunden, womit an ihnen 5 Volt an-
liegen, sobald durch Betéatigung des Schalters der Stromkreis geschlossen wird. Die Steuerpla-
tine erkennt dies und der Sensor wird als aktiviert wahrgenommen. Mikroschalter haben sich
bei sehr vielen Druckern als Endstop der x- und y-Achse durchgesetzt, da sie sehr billig und
einfach handzuhaben sind. Ihre Defektraten sind niedrig und die Genauigkeit ist fur die x- und
y-Achse ausreichend hoch. Im 3D-Drucker der Pilotfabrik sind fir diese Achsen ebenfalls Mik-
roschalter verbaut. In einfachen 3D-Druckern werden Mikroschalter auch fur die z-Achse ver-
wendet, damit ist jedoch nur eine manuelle Kalibrierung des Druckbettes moglich und die me-
chanische Positionierung des Schalters fiir die z-Achse ist oftmals nicht einfach zu l6sen.
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4.4.2 Mechanische Mikroschalter mit PCB

Mechanische Mikroschalter mit PCB werden wie einfache Mikroschalter mechanisch betatigt.
Der einzige Unterschied ist, dass diese Schalter direkt auf einer kleinen Schaltung befestigt
sind, dessen Aufgabe es ist, den Stromkreis nicht Uber Ground zu schlieRen, sondern bei Be-
tatigung ein Signal Uber ein drittes Kabel direkt an den Signalpin der Steuerplatine zu senden.
Diese Schalter werden ebenfalls hauptsachlich fir die x- und y-Achse und in manchen Féllen
auch fur die z-Achse verwendet.

Abbildung 12: Mechanischer Mikroschalter mit PCB [11].

4.5 Optische Sensoren

Optische Sensoren werden heutzutage kaum noch verwendet, waren in den ersten RepRap-
Druckern jedoch o6fter verbaut. Diese Sensoren messen das Lichtlevel und reagieren auf rasche
Anderungen [12].

Abbildung 13: Optischer Sensor [12]

4.6 Magnetische Sensoren

Magnetische Sensoren als Endstops machen sich den Halleffekt zu Nutze. Diese Sensoren
messen die Intensitdt des umgebenden Magnetfeldes. Wird die Extruderplattform nah genug
an den Sensor gebracht, steigt die ausgehende Spannung Uber eine gewisse Referenzspan-
nung, wodurch die Steuerplatine den Sensor als aktiviert erkennt. Magnetische Sensoren sind
aufgrund des Hall-Effektes temperaturabhéangig und somit nur fiir die x- und y-Achse sinnvoll
verwendbar, jedoch nicht fir eine konsistente Detektierung des beheizten Druckbettes [12],
[13].

Abbildung 14: Magnetischer Sensor
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4.7 Photoelektrische Sensoren

Photoelektrische Sensoren senden einen Lichtstrahl aus, meist Infrarot und messen tber den
Empfang des reflektierten Lichtstrahls die Distanz zum Zielobjekt. Es existieren dabei verschie-
dene Arten, wie der Lichtstrahl reflektiert und aufgenommen wird. In 3D-Druckern kommen
meist Reflexionssensoren zum Einsatz. Hier wird der emittierte Lichtstrahl direkt vom Zielobjekt
reflektiert und vom Sensor wieder aufgenommen [14].

Sender/Emplanger
Lichtquelle

: i
; Peflektieries Licht

Lichiaufnahmeelement

Zielobjekt

Abbildung 15: Reflexionssensor [14]

Dabei sind die verbauten Sensoren auf eine hohe Préazision und Wiederholgenauigkeit opti-
miert. Sie haben eine hohe Beliebtheit erlangt, da sie unabhangig von den meisten Druckbet-
toberflachen arbeiten kdnnen und relativ klein sind. Ihre Genauigkeit héangt jedoch vom Refle-
xionsverhalten der Druckoberflache ab und ist empfindlich auf Lichtdnderungen in der
Umgebung.

4.8 Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmessstreifen zur Kraftmessung sind im Maschinenbau ein etablierter Sensortyp und
haben ihren Weg auch in die Welt der 3D-Drucker gefunden. Bei diesen Sensoren kommt es
durch Druckbelastung zu einer Widerstandsanderung. Diese Widerstandanderung kann mittels
Briickenschaltung ausgewertet werden und damit ein Signal an die Steuerplatine ausgeben. In
der Praxis wird diese Sensorart als Z-Probe in sogenannten Delta-3D-Druckern verwendet. Es
werden drei Dehnungsmessstreifen in das Druckbett integriert, die ausldsen, wenn mit der Duse
das Druckbett bertihrt wird. Somit ist diese Sensorart nicht beriihrungslos. Mit dieser Art des Z-
Probing wird kein Platz in der Extruderplattform benétigt, weshalb sie bei Deltas an Beliebtheit
gewonnen haben. Diese profitieren von einer sehr kleinen und leichten Extruderplattform, um
hohe Druckgeschwindigkeiten und -beschleunigungen zu erreichen. Einschrankungen dieses
Systems sind jedoch, dass aktuelle kommerzielle Produkte keinen Temperaturausgleich besit-
zen, wodurch sie nur bei Druckern ohne beheiztes Druckbett verwendbar sind. AuRerdem kén-
nen ausgehartete Filamentreste an der Disenspitze oder auf dem Druckbett die Ergebnisse
negativ beeinflussen [15], [16].

Abbildung 16: Dehnungsmesstreifen im Druckbett [16], [17]
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4.9 Kapazitive Sensoren

Kapazitive Sensoren wurden in 3D-Druckern haufig als Z-Probes verwendet und sind die klas-
sischen Gegenspieler zu Induktionssensoren. Sie liefern eine bertihrungslose Mdglichkeit zur
Distanzmessung. Es wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Kapazitat C eines Kondensators
nur eine Funktion seiner geometrischen Abmessungen, Flache A, Abstand | und der Dielektri-
zitatskonstanten ¢ ist [15]. Sobald ein anderes Material als Luft in das erzeugte elektrische Feld
des Sensors eindringt, wird die Dielektrizititskonstante verandert und je nach Material andert
sich die Kapazitat. Die Kapazitatsveranderung wird gemessen und kann bei Uberschreiten ei-
nes Referenzwertes zur Aussendung eines Signals verwendet werden. Dieser Referenzwert
wird dabei in einer Art und Weise definiert, sodass dieser tiberschritten wird, sobald das Druck-
bett entsprechend nah an den auf der Extruderplattform montierten Sensor gefahren wird. Die
Vorteile einer hohen Genauigkeit, sowie der beriihrungslosen Detektierung teilt sich dieser Sen-
sor mit dem induktiven Sensor, ist von diesem jedoch weitgehend verdrangt worden. Ein ent-
scheidender Nachteil, der vor allem im 3D-Druck zu tragen kommit, ist die Tatsache, dass ka-
pazitive Sensoren sowohl von der Luftfeuchtigkeit als auch von der Umgebungstemperatur
beeinflusst werden. Dadurch sinkt die Prazision und Wiederholgenauigkeit zu stark fir eine
effektive Verwendung als Z-Probe.

Abbildung 17: Kapazitiver Sensor [18].

4.10 Induktive Sensoren

Im 3D-Drucker V2 der Pilotfabrik ist wie in vielen anderen Druckern aus diesem Preissegment
ein induktiver Sensor als Z-Probe verbaut. Deswegen soll die Funktionsart dieses Sensors et-
was genauer beschrieben. Fir die tatsachliche mechanische, sowie elektronische Implemen-
tierung in den Drucker wird auf Kapitel 5.2 verwiesen.

Induktive Sensoren beruhen auf dem folgenden physikalischem Prinzip. Die Induktivitat L einer
Spulenanordnung ist lediglich eine Funktion geometrischer Gré3en, der Windungszahl N und
der Permeabilitat p des von den Feldlinien durchsetzen Mediums. Die geometrischen GréR3en
kénnen z.B. die Lange | der magnetischen Feldlinien und des Querschnitts A, der von den
Feldlinien durchsetzt wird, sein.

L=fN,uAD

Die Induktivitéat der Spule kann nach der folgenden Beziehung berechnet werden:
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NZx puxA
l

L =

K= Wy * U

Dabei ist po die absolute Permeabilitat, eine Naturkonstante und pr die relative Permeabilitats-
zahl, welche materialabhangig ist [15].

Die Spule in einem Schwingkreis erzeugt ein hochfrequentes Magnetfeld. Nahert sich diesem
Magnetfeld ein Objekt aus Metall, wird durch die elektromagnetische Induktion im Objekt ein
Wirbelstrom erzeugt. Je néher es dem Sensor kommt, desto grof3er ist der Wirbelstrom,
wodurch die Last am Schwingkreis steigt. Wird die Last am Schwingkreis gro3 genug, bricht
die Schwingung teilweise oder vollstandig ein. Nachdem der Sensor die Amplitude permanent
misst, erkennt er diese Anderung im Schwingungsstatus und gibt ein Detektionssignal aus [14].
Mit Hilfe dieses Detektionssignals wird der Sensor durch die Steuerplatine als ausgelést er-
kannt. Der Abstand zwischen Druckbett und Induktionssensor, bei dem dieses Detektionssignal
ausgegeben wird, nennt sich Schaltabstand.

=
=
=
E -
voe Rl

Abbildung 18: Induktiver Sensor [19].

4.10.1Schaltabstande Sn, Sr, Su und Sa

Die Begrifflichkeit Schaltabstand wird durch die internationale Norm EN 60947-5-2 folgender-
maflen definiert: Schaltabstand ist der Abstand, bei dem sich eine auf die aktive Flache des
Néaherungsschalters zubewegende Normmessplatte einen Signalwechsel bewirkt. In der Praxis
existieren vier verschiedene Schaltabstande [20].

aktive
Normmessplatte Flache

T

U sicher eingeschaltet
min.

sicher aus-
geschaltet

Abbildung 19: Schaltabstédnde bei induktiven Sensoren [21].

Sn - Nennschaltabstand: Dieser Schaltabstand wird in den meisten Datenblattern fiir den

Sensor angeben, bertlicksichtigt jedoch keine Fertigungstoleranzen, Temperatur- oder sonstige
aulere Einflusse [21].
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Sr — Realschaltabstand: Die eben genannte Norm bezieht sich auf den realen Schaltabstand.
Bei diesem Abstand werden Faktoren wie Temperaturen, Spannung, Objektgrof3e und -material
in einem Prifprozess vorgeschrieben und er muss innerhalb von 90 bis 110 % des Nennab-
standes auslésen [21]:

Snx09<Sr<Sn=x11

Su — Nutzschaltabstand: Der Nutzschaltabstand bertcksichtigt den gesamten zulassigen und
im Datenblatt angegebenen Arbeitsbereich des Sensors. Dabei muss der Sensor jedoch unter
jeglichen Temperatur- und Spannungsschwankungen und weiteren auf3eren Einflissen immer
zwischen 90 % und 110 % des Realschaltabstands liegen [21]:

Snx0,81 <Su<Sn=+1,21

Sa - Arbeitsschaltabstand oder gesicherter Schaltabstand: Der gesicherte Schaltabstand
ist der Abstand, bei dem der Sensor unter allen im Datenblatt angegebenen Toleranzen und
Bereichen immer schaltet. Er liegt im Bereich von 0 % bis 81 % des Nennschaltabstands. Nur
innerhalb dieser Distanz zwischen Sensoroberflache und Messobjekt schaltet der Sensor unter
allen Umstanden und Fehlertoleranzen [20], [21].

Sa < S5n 0,81

Weiters ist bei all diesen Schaltabstdnden ein materialabhéangiger Korrekturfaktor zu bertick-
sichtigen, wie in Abbildung 20 zu sehen ist.

Induktive Sensoren: Standard

Staibl 100% & .2
IRl om

Aluminium n|—40°/o -—': -,5‘ )
Ll bl Qs sibissssbiabatiaiA e,

g (S8

Abbildung 20: Materialabhangiger Korrekturfaktor [21].

4.11 Piezoelektrische Wandler

Das Wirkprinzip von piezoelektrischen Wandlern soll ebenfalls genauer beschrieben werden.
Fur die tatséchliche mechanische, sowie elektronische Implementierung in den 3D-Drucker wird
auf Kapitel 5.3 verwiesen.

Piezokristalle lassen sich als Sensoren zur Kraftmessung verwenden. Bei dem sogenannten
direkten piezoelektrischen Effekt wirkt eine mechanische Last (Kraft, mechanischer Druck oder
Verschiebung) auf den piezoelektrischen Wandler. Dabei kommt es zu einer Ladungsverschie-
bung innerhalb des Materials, die Uber eine Spannungs- bzw. Ladungsanderung gemessen
werden kann [15].
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ohne Kraftwirkung — mit Kraftwirkung

Abbildung 21: Direkter piezoelektrischer Effekt [15].

Diese Sensoren bestehen aus Einkristallen, wie SiO2 Quarz, ferroelektrischen Materialien wie
Barium-Titanat (BaTiOs) und Blei-Zink-Titanat (PZT) oder Polymeren wie Polyvinylidenflourid
(PVDF) [22].

Die Ladungsverschiebung wird durch die Verschiebeflussdichte D gekennzeichnet, die sich
Uber die folgende Gleichung mit der Ladung Q und der Flache A ergibt:

_Q
=7

Q wird dabei Uiber diese Gleichung bestimmt:
Q=k,xF

kp bezeichnet die piezoelektrische Konstante, auch Piezomodul genannt. Dieser Modul ist ab-
hangig vom verwendeten Material des piezoelektrischen Wandlers. Ladungen sind allerdings
nicht direkt messbar, weswegen Spannungsverstarker mit hochohmigem Eingang zum Einsatz
kommen, auch Ladungsverstarker genannt. Damit werden die Ladungen Uber eine Kapazitét in
eine proportionale Spannung Uq Ubergefihrt:

Q kp*F

Q:C*Uq—)Uq=E= C'

Hierbei ist zu beachten, dass als Kapazitat C alle Kapazitatsanteile in der Messschaltung mit
dem Piezosensor einzubeziehen sind. Das heif3t die Kapazitat Co des Piezokristalls, die Kapa-
zitat C. der Zuleitung und die Eingangskapazitat Ce des verwendeten Verstarkers zur Signal-
gewinnung. Es ergibt sich die folgende Formel [15]:

U_Q_ ky*F
T Ches Co+CL+C,

Die theoretischen Grundlagen zeigen, dass ein herkdémmlicher Piezosensor mit zwei Anschlis-
sen fur die Eingangsspannung und Erdung nicht direkt an die Steuerplatine eines 3D-Druckers
angeschlossen werden kann. Es braucht eine dazwischen geschlossene Messschaltung, die
ein entsprechendes Signal an die Steuerplatine aussendet, sobald der Piezosensor ausldst.

4.12 Ubersicht der Sensortypen als Z-Probe

Nachdem sich diese Arbeit mit der Implementierung eines Piezosensors als Z-Probe beschaf-
tigt, soll im Folgenden ein kurzer qualitativer Vergleich der verschiedenen Sensortechnologien,
die in der Praxis als Z-Probe verwendet werden, dargestellt werden.
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Sensortyp GrolRe Druckbett- :Temperatur- Préazision Preis Automatische
oberflache abhéangigkeit Bettnivellierung

Endschalter Klein Jede Nein Hoch Sehr niedrig Nein

Photoelektronisch Klein Jede Nein Mittel Niedrig Mittel

Dehnungsmessstreifen:Klein iJede Ja Mittel Hoch Ja

im Druckbett

Kapazitiv Grol3 Jede Ja Niedrig  :Niedrig Schlecht

Induktiv Grof3 Nur leitendeiIndirekt ja* Hoch Niedrig Gut

Piezosensor im Mittel :Jede Indirekt nein**: Sehr hoch:Mittel Sehr gut

Hot End

Tabelle 1: Qualitativer Uberblick verschiedener Z-Probes [23]

* Wahrend industrielle Induktivsensoren nicht direkt temperaturabhangig sind, andert sich der
Schaltabstand durch die Warmeausdehnung.

** Pjezosensoren sind grundsatzlich temperaturabhéngig, jedoch bei der Integration ins Hot
End meist gut genug isoliert, sodass die Messung des beheizten Systems unbeeinflusst bleibt.
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5 Anwendung von Induktions- und Pie-
zosensoren im 3D-Drucker V2

5.1 Grundanforderungen

Die Verwendung von Sensoren als Z-Probes haben die Qualitat von einfachen 3D-Druckern
merklich verbessern kdnnen. Um die Qualitatsverbesserungen durch genaueres Homing und
prazisere Messungen zur Ermdglichung von automatischer Druckbettnivellierung umzusetzen,
mussen die Sensoren gewisse Anforderungen erfiillen und haben in typischen 3D-Druckern
drei Hauptaufgaben.

B Setzung des Nullpunktes der z-Achse des Koordinatensystems: Die Grundaufgabe als
Endstop besitzen Z-Probes weiterhin. Wahrend des Homingprozesses wird das Druckbett
in Richtung der Extruderplattform verfahren, bis die Z-Probe auslést und der Nullpunkt der
z-Achse gesetzt werden kann. Dabei sind Préazision und eine hohe Wiederholgenauigkeit
der Auslésung entscheidend fur die Qualitat.

B Erzeuqung der korrekten Diusenhdhe: In Kombination mit der Setzung des Nullpunktes
der z-Achse wird die richtige Diisenhohe fir den Druck eingestellt. Nur wenn der Nullpunkt
exakt an der Dusenspitze liegt, kann die korrekte Disenhdhe erzielt werden. Die meisten
Sensorarten arbeiten bertihrungslos und I6sen nicht so aus, dass der Nullpunkt an der Du-
senspitze liegt.

Z-Probe

Extruder

-

Z-Probe Height

Abbildung 22: Bengtigter Offset (Z-Probe Height) zur Korrektur der Nullpunktsetzung [24]

Folglich muss, wie in Abbildung 22 ersichtlich, ein Offset in der Firmware gesetzt werden,
um den Koordinatenursprung an die richtige Stelle zu verschieben. Dieser Offset ist nicht
immer konsistent, nicht eindeutig bekannt und muss mittels manueller Kalibrierung gefunden
werden. Die Praxis hat gezeigt, dass die reale Dusenhdhe H: sich in einem Bereich von
75%-125 % der Nenndisenhthe Hn befinden muss, um sichtbare Defekte zu vermeiden:

0,75 * Hy < H, < 1,25 * Hy,
B Prazise Ausmessung mit hoher Wiederholgenauigkeit des Druckbetts: Mit den meisten

Steuerplatinen bzw. deren aufgespielter Firmware ist es mittlerweile méglich Neigungen und
Unebenheiten des Druckbettes mittels automatischer Druckbettnivellierung auszugleichen.
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Abbildung 23: Ausgemessene Topologie eines Druckbetts [25]

Um diesen Ausgleich zu erzielen, missen diese Neigungen und Unebenheiten des Bettes
bekannt sein. Dementsprechend gibt es Messroutinen, die vor dem Druck durchgefiihrt wer-
den kdnnen, um die Topologie des Druckbettes auszumessen. Dabei wird an verschiedenen
Punkten des Druckbettes die Distanz zur Dise gemessen und zwischen den Distanzen in-
terpoliert, wie in Abbildung 23 zu sehen ist.

Mit dieser Messroutine lassen sich also Neigungen und in gewisser Weise auch Unebenhei-
ten des Druckbettes erfassen und eine Transformationsmatrix gebildet werden, damit diese
Fehler wahrend des Druckes durch Gegenbewegungen des Druckbetts ausgeglichen wer-
den konnen. Entscheidend fur die Effektivitat dieses Ausgleiches ist hierbei die Prazision
der verwendeten Z-Probe bei der Ausmessung des Druckbettes.

5.2 Induktionssensor

Im 3D-Drucker der Pilotfabrik ist ein Induktionssensor in der elektronischen PNP-Ausfihrung
mit einem ,normally open“ -Schalter der Firma ,autosen® verbaut. Es handelt sich um einen
Sensor mit M12 AuRengewinde und einem Schaltabstand von 8 mm [26].

5.2.1Mechanisch

Induktionssensoren sind als Standardkomponenten kaufbar und mechanisch einfach in den 3D-
Drucker zu implementieren, wie in Abbildung 24 zu sehen ist. Der Sensor verfigt Uber ein Au-
Rengewinde, womit er in die Extruderplattform geschraubt wird und héhenverstellbar ist. Mit
zwei Muttern wird seine Position fixiert. Zu beachten ist hierbei, dass der Sensor einerseits
oberhalb der Duse sitzt, um eine Kollision mit dem Druckbett zu vermeiden und andererseits
nicht zu hoch befestigt wird, damit das Druckbett detektiert wird, bevor die Duse das Druckbett
beruhrt. Aul3erdem ist zu beachten, dass der Induktionssensor einen x- und y-Offset zur Duse
besitzt, der einmalig in der Firmware eingestellt werden muss, damit wahrend den Messungen
der Induktionssensor an die Stelle der Dise gebracht wird. Im Falle des 3D-Druckers V2 ent-
spricht dieser Offset den folgenden MaRen, relativ zur Dusenspitze im gewahlten Koordinaten-

system:
x =9mm
y = —43mm
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Abbildung 24: Induktionssensor auf der Extruderplattform — von der Seite und von Unten.

Dieser Offset fihrt zu einem entscheidenden Nachteil dieser Sensortechnologie, der sich vor
allem auf die automatische Druckbettnivellierung auswirkt. Um die Topologie des Druckbettes
sinnvoll erfassen zu kénnen, muss dieses an moglichst vielen Punkten vermessen werden. Fir
jede Messung wird dabei die Extruderplattform in x- und y-Achse bewegt, um den Sensor an
die entsprechende Messposition zu bringen. Mechanisch bedingt, ist dies jedoch nicht tUberall
moglich, wie in Abbildung 25 zu sehen ist. Nahe dem Ursprung des Systems macht sich der
Offset aufgrund der Position relativ zur Duse kaum negativ bemerkbar. Am Ende der y-Achse
bleibt jedoch ein groRer Teil des Druckbettes fiir den Induktionssensor unerreichbar. Wodurch
wichtige Messpunkte nicht erfasst werden kénnen und die Ausmessung unvollstandig bleibt.
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Abbildung 25: Druckbettmessung nahe dem Ursprung (links) und am Ende der y-Achse (rechts)

5.2.2 Elektronisch

Die meisten Induktionssensoren fir den 3D-Druck werden mit 12V betrieben, um eine zuver-
lassige Detektion zu erreichen. Diese Spannung wird von vielen Steuerplatinen auf dem An-
schluss fur Endstops nicht unterstitzt, da hier maximal 5V Spannung angelegt sind. Aus diesem
Grund wird der Induktionssensor aus dem 12V Output der Minitronics-Steuerplatine gespeist,
wo er auch an Ground anliegt. Mit einem einfachen Spannungsteiler wird die Ausgangsspan-
nung der Signalleitung des Sensors, die der Eingangsspannung entspricht auf 5 Volt reduziert
und an den Signalpin fir die z-Achse angeschlossen. Die Verkabelung, sowie die
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entsprechenden Firmwareeinstellungen gestalten sich recht einfach, lediglich fur die Zwischen-
schaltung des Spannungsteilers ist etwas Erfahrung im Bereich der Elektronik nétig.

5.3 Piezosensor

Das implementierte Piezosensorsystem besteht aus drei Teilen:

B Piezoscheibe des Typs ,7BB-20-6LO“ von Murata mit einem selbst gebohrten Loch in der
Mitte [27].

Abbildung 26: Piezoscheibe mit gebohrtem Loch [28]

B Die Messchaltung zur Umwandlung der erzeugten Ladung des Piezorings ,Piezo 20 PCB
v1.2* von Precision Piezo [29].

B Ein Gehéause fir den Piezoring. In dieser Arbeit werden dabei zwei verschiedene Varianten
getestet. Variante A ist ein iteriertes Design des von Precision Piezo zur Verfligung gestell-
ten Gehéauses [30] und Variante B ist eine selbst erstellte Neuentwicklung. Beide Gehause
sind bis auf Schrauben und Muttern mittels FFF-3D-Druckes hergestellt.

5.3.1Mechanisch

Die mechanische Implementierung eines Piezosensors als Z-Probe in den 3D-Drucker der Pi-
lotfabrik erfolgt mit zwei wichtigen Rahmenbedingungen. Einerseits muss eine mechanische
Schnittstelle konstruiert werden, um das System mit dem Cold End des Druckers kompatibel
zu machen und andererseits muss ein Gehause fir den Piezoring konstruiert werden, dass eine
ausreichend hohe Genauigkeit ermdglicht, um alle nétigen Voraussetzungen fir die Nutzung
als Z-Probe zu garantieren.

5.3.2Variante A

Variante A basiert, wie bereits erwahnt, auf dem Design von Precision Piezo. Das Gehause
besteht aus drei Teilen. Der obere Teil hat dieselben Abmaf3e wie das verbaute Hot End, damit
es auf dieselbe Art und Weise am Cold End montiert werden kann. Das Hot End, explizit das
Zufuhrrohr inklusive Kihlrippen, wird mittels zwei Schrauben und zwei versenkten Muttern zwi-
schen den zwei unteren Gehéauseteilen befestigt, wie in Abbildung 27 zu sehen ist.
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Abbildung 27: Variante A des Piezogehauses und Explosionsansicht der Hot Endbefestigung

Der Piezoring wird in die Aussparung des oberen Gehauseteils gelegt. Mit vier Schrauben kann
die bendtigte Vorspannung eingestellt werden, dabei wird der untere Teil nach oben gezogen
bis dieser aufgrund seiner Form den Piezoring leicht elastisch verformt. Auf der rechten Seite
der Abbildung 28 ist das System biindig dargestellt. Die Sensitivitdt des Systems ist dabei sehr
stark von der gewahlten Vorspannung abhéangig. In Variante A ist diese variabel einstellbar,
basiert jedoch auf den vier manuell festgezogenen Schrauben. Eine gleichmafRige und korrekte
Vorspannung ist somit nur nach Gefuhl mdglich und erfordert Erfahrung bzw. ein héufiges Ein-
und Ausbauen des Systems, sowie praktische Tests um die richtige Spannung einzustellen.
AnschlieRend wird ein PTFE-Schlauch durch die gesamte Konstruktion geschoben, damit das
Filament wahrend des Druckes gleichmafig gefihrt werden kann.

Die Kraftubertragung zur Ausldsung des Piezosensors lauft tiber Dise (1), Heizblock (2), Ge-
windestange (3), Zufuhrrohr (4) und tGiber die untere Gehausehélfte (5+6) an den Piezoring (7).
Die entscheidenden Faktoren in der Genauigkeit des Systems liegen in der gewahlten Vorspan-
nung der Piezoscheibe, der Elastizitat aller zwischengeschalteten Bauteile und die Einstellung
des Potentiometers auf der Messchaltung.
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Abbildung 28: Explosions- und Schnittansicht der Variante A zwischen Cold- und Hot End

Die Montage dieses Gehauses ist einfach und schnell. Das Hot End kann sehr fest im Piezo-
gehause montiert werden und die Montage durch zwei Schrauben im Cold End funktioniert
ebenfalls sehr gut. Die Steifigkeit wird durch die effektive Verlangerung des Hot Ends vermin-
dert, bleibt jedoch ausreichend hoch. Im Vergleich zu der aktuellen Konstruktion wird das Hot
End durch die Zwischenschaltung des Piezogeh&duses um fast 27 mm langer, wodurch es auch
zu einer Verringerung des verfigbaren Baumraumes um diese Distanz kommt. Damit sind im
Gegensatz zu der Variante mit Induktionssensor statt 235 mm nur noch 218 mm in z-Richtung
verfugbar.

Die Nachteile von verringerter Steifigkeit und Bauraumverkleinerung lassen sich durch die Wahl
anderer Materialien fir das Gehause des Piezorings optimieren. Im Sinne einer raschen Gene-
rierung von Prototypen wurden in dieser Arbeit jedoch ausschlie3lich Gehduse aus PLA getes-
tet, die durch einen FFF-3D-Drucker hergestellt wurden.

5.3.3Variante B

Wahrend Variante A das Design von ,Precision Piezo® zu groRen Teilen Gbernimmt, stellt Vari-
ante B eine Uberarbeitung in der Kraftiibertragung dar. Die Schnittstelle fiir das Cold End, sowie
die Aufnahme des Piezorings bleiben jedoch gleich.

In der Explosionsansicht der Abbildung 29 sind alle Bauteile des Piezogehauses der Variante
B zu erkennen. Im Gegensatz zu Variante A besteht es aus sechs Hauptkomponenten. Der
obere Teil besitzt die Aufnahme fiir die Montage in das Cold End. Die Aussparung fur die Pie-
zoscheibe ist identisch zur Variante A. Es befinden sich an den vier Ecken kleine Blocke zur
Erzeugung eines gleichmafigen Kontakts zu dem Rahmenteil. Zusétzlich sind sechs weitere
Blocke konstruiert, die in die vorgesehen Taschen des Rahmenteils passen, um die Steifigkeit
zu erhdhen. Durch den oberen Gehéauseteil und den Rahmen fiihren vier Schrauben, die in
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jeweils zwei versenkte Muttern der zwei Halterungen fihren und mit denen das Gehéause ver-
schraubt wird, wie in Abbildung 31 zu sehen ist. Zwischen dem oberen Gehauseteil, dem Rah-
men und den Halterungen befindet sich der zweigeteilte Kern des Gehauses.

Abbildung 29: Explosions- und Schnittansicht der Variante B des Piezogeh&uses. (1) Duse, (2)
Heizblock, (3) Gewindestange, (4) Zufuhrrohr, (5) Halter, (6) Kernhélften, (7) Piezoring, (8) Rah-
men, (9) oberes Gehauseteil

Der Kern nimmt das Hot End auf eine ahnliche Art und Weise wie Variante A auf. Das Hot End
wird in die Aussparung platziert und die Teile des Kerns miteinander verschraubt. Die zwei
Schrauben fuhren durch Durchgangsbohrungen und werden mit zwei versenkten Muttern fest
verschraubt, um ein steifes System zu bilden. Die Verjingung auf der oberen Seite des Kerns
leitet die Kraft an den Piezoring weiter. Der Kern macht sich dabei die Eigenschaften des 3D-
Drucks und die geometrische Auslegung des Systems zur Erzielung der Vorspannung des Pie-
zorings und der Kraftiibertragung zu Nutze, wie anhand Abbildung 30 erldutert werden soll.
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Abbildung 30: VergréRerte Schnittansicht zur Veranschaulichung der Vorspannungserzielung

An beiden Kernhélften sind zwei 1,2 mm dicke rechteckige Flansche zu sehen. Der ganze Kern-
teil wird aus PLA mit einer Schichtdicke von 0,2 mm gedruckt. Daraus folgt, dass die Flansche
aus nur sechs Schichten Material bestehen und somit relativ elastisch bleiben. Diese Eigen-
schaft wird zur Ausnutzung der Flansche als Blattfedern genutzt. In Abbildung 30 ist ebenfalls
ein Spalt zwischen dem oberen Gehauseteil und dem Rahmen zu sehen, wahrend alle anderen
Teile bindig anliegen. Dieser Spalt von 0,35 mm besteht konsistent Uber die gesamte Flache
des oberen Gehéuseteils und den Rahmen. Abbildung 30 zeigt also das zusammengebaute
System, jedoch ohne angezogene Schrauben. Der Abstand zwischen den Bauteilen wird erst
durch das Anziehen dieser vier Schrauben an den Ecken des Systems eliminiert. Dadurch wird
eine fixe, durch die Geometrie bestimmte Vorspannung am Piezoring erzeugt und die Elastizitat
der Bauteile verringert. Dadurch entfallt, im Gegensatz zu Variante A die manuelle Kalibrierung
bei der Montage und die Genauigkeit durch eine effizientere Kraftiibertragung erhéht werden
kann.

Abbildung 31: Darstellung der Blattfedern (links) und der Halterungen (rechts)

In Abbildung 31 ist das System einmal ohne und einmal mit Halterungen abgebildet. Diese
Halterungen dienen fiir die Aufnahme der Muttern zur Verschraubung des Systems, sowie der
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Befestigung der Kernhélften in den Aussparungen des Rahmens. lhre Form fuihrt aul3erdem zu
einer erhohten Steifigkeit des Systems und reduziert somit Vibrationen wéahrend des Druckvor-
ganges.

Die Vor- und Nachteile von Variante B im Gegensatz zu Variante A sollen kurz erlautert, sowie
eine kleine Anmerkung zur Konstruktion gemacht werden:

Vorteile:

B Der groR3te Vorteil liegt in der automatischen Einstellung der Vorspannung. Sobald die Vor-
spannung in Variante A perfekt eingestellt ist, folgt eine &hnliche Genauigkeit wie bei Vari-
ante B, wie in den folgenden Kapiteln belegt wird. Die Einstellung dieser Vorspannung be-
ansprucht bei Variante A jedoch sehr viel Zeit und ein héufiges Ein- und Ausbauen des
Systems.

B Ein weiterer Vorteil liegt in der Steifigkeit, die nicht gemessen wurde, jedoch haptisch splr-
bar ist und sich in der Druckqualitat vor allem bei haufigen Richtungswechseln bemerkbar
machen kann. Die maximale Druckgeschwindigkeit bei gleichbleibender Qualitat wird somit
effektiv verringert.

Nachteile:

B In der aktuellen Form ist die Montage etwas schwieriger gestaltet als bei Variante A.

B Die aul’eren Abmalie sind gréRRer, als jene von Variante A. Die Lange ist jedoch bis auf
wenige Zehntelmillimeter gleich, wodurch es zu keiner weiteren Bauraumverkleinerung
kommt.

Anmerkungen:

Das System stellt in seiner aktuellen Form einen funktionalen Prototyp dar, welcher zweckmé-
Rige Ergebnisse fir den 3D-Druck liefert. Wahrend die gewiinschten Genauigkeitsergebnisse
erreicht werden, wie in den folgenden Kapiteln belegt wird, machen Folgearbeiten auf dieser
Arbeit Sinn, da einige Optimierungen auf der Hand liegen.

B Die Verwendung von steiferen Materialien sollte die Genauigkeit weiter verbessern. Das
aktuelle System entfernt einen Grof3teil der Elastizitat des PLAs durch die Vorspannung,
jedoch besteht das System trotzdem aus Kunststoff, was keine optimale Losung darstellt.

B Eine Verbesserung der geometrischen Verhaltnisse zur optimaleren Vorspannungserzeug-
nis kénnte durch Berechnungen erreicht werden.

B Die Montage des Gehdauses ist verbesserungswirdig.

5.3.4Elektronisch

Piezosensoren brauchen eine Messschaltung damit die, durch eine mechanische Belastung
erzeugte, Ladungsanderung in eine proportionale Spannung umgewandelt werden kann. Wie
bereits erlautert, basieren die Anschlisse fiir Endstops auf der Steuerplatine des 3D-Druckers
nur auf der Unterscheidung ,High® und ,Low". Der Sensor wird lediglich als aktiviert oder deak-
tiviert erkannt. Dementsprechend muss die Ladung nicht nur in eine Spannung gewandelt,
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sondern fir die Steuerplatine auch entsprechend konditioniert werden. Die Messchaltung
,Piezo20 PCB V1.2° der Firma ,Precision Piezo“ wurde flr diese spezielle Anwendung von
Piezosensoren als Z-Probe in 3D-Druckern entwickelt und wird fir das implementierte System
verwendet.

Auf dem Piezoring sind zwei Kabel angelétet, die mit der Messschaltung verbunden werden.
Diese Messschaltung verarbeitet die Ladungsanderung und ist Gber drei Kabel an der entspre-
chenden Sensorschnittstelle der Steuerplatine angeschlossen. Die Messschaltung ist dabei fur
die typischen Endstoppanschliisse ausgelegt, wird also mit 5 Volt Spannung versorgt und ist
an der Erdung angeschlossen. Das Signal bei Sensorauslésung wird an den entsprechenden
Signalpin weitergegeben. Die Verwendung als Z-Probe ist nach der mechanischen Montage
und elektronischen Verkabelung jedoch noch nicht méglich. Es miissen einige Anderungen in
der Repetier-Firmware vorgenommen werden. Alle relevanten Firmwareeinstellungen, die fur
die Genauigkeitsmessungen vorgenommen wurden, sowohl fur Piezo- als auch Induktions-
sensor, werden in Kapitel 6.2.3 aufgelistet. Nach der Bespielung der Steuerplatine mit der adap-
tierten Firmware funktioniert das Sensorsystem folgendermalfen:

Das Druckbett wird noch oben in Richtung der Dise bewegt, bis es zu einer Berihrung der
Dusenspitze mit der Druckoberflache kommt. Die Kraft wird Uber Dlse, Heizblock, Gewin-
destange und das Gehause auf den Piezoring tUibertragen und l6st laut Datenblatt mit einer
Belastung von ca. 5-15 Gramm, also ca. 0,05-0,15 Newton aus [31]. Diese Druckbelastung fuhrt
zu einer proportionalen Ladungsénderung, die von der Messschaltung in einem ersten Schritt
in eine proportionale Spannung umwandelt wird. Dies erfolgt, wie in Abbildung 32 zu sehen,
durch den Ladungsverstarker.
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Abbildung 32: Elektronischer Schaltplan der Messschaltung [32]

In einem zweiten Schritt wird die Ausgangsspannung von einem Komparator mit einer Ver-
gleichsspannung verglichen. Sobald die Vergleichsspannung uberschritten wird, sendet die
Messchaltung das aktive Signal aus und der Signalpin auf der Steuerplatine wird als ,High®
erkannt. Solange die Vergleichsspannung am PCB nicht erreicht wird, liegt keine Spannung am
Signalpin und dieser bleibt auf ,Low". Um die Sensitivitat des Sensors einstellen zu kénnen, ist
auf der Messschaltung ein Potentiometer verbaut wodurch die Vergleichsspannung justiert wer-
den kann. Bei der Justierung muss ein Kompromiss zwischen hoher Messgenauigkeit und der
Vermeidung von Falschauslésung durch Vibrationen erreicht werden. Diese Einstellungsarbeit
muss jedoch nur ein einziges Mal gemacht werden und gestaltet sich als intuitiver Prozess.
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I 6 Ermittlung der Messgeschwindigkeit

6.1 Einleitung

In einem ersten Schritt sollen fir den Induktions-, sowie den Piezosensor praktikable Geschwin-
digkeitsparameter fur die Durchfiihrung der darauffolgenden Genauigkeitsmessungen gefun-
den werden. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass sie keinen Bench-
mark fur die absolute Genauigkeit der beiden Sensortechnologien darstellen sollen. Vielmehr
geht es um die tatsachlich erzielbare Genauigkeit mitsamt den vorhandenen Rahmenbedingun-
gen im Betrieb des 3D-Druckers. Dies bedingt Messungenauigkeiten durch die Druckerart, Vib-
rationen, Reibung der mechanischen Teile, hohe Temperaturen und die maximale Auflésung
des Messsystems. All diese Messungenauigkeiten sind im Betrieb des 3D-Druckers nicht ver-
nachlassigbar, beeinflussen das System im Betrieb und sind damit auch fur die Messungen von
Relevanz.

Beide Sensoren werden am selben 3D-Drucker mit identischen Verfahren und Parametern ge-
testet. Lediglich die Firmware muss sensorspezifisch eingestellt werden.

6.2 Messverfahren

6.2.1Grundlagen

In der Repetier-Firmware wird zwischen der Hominggeschwindigkeit und der sogenannten Pro-
binggeschwindigkeit unterschieden. Zur Wiederholung soll der Unterschied zwischen Homing
und Probing noch einmal kurz erlautert werden.

Der Homingvorgang muss bei jedem Neustart des Druckers durchgefuhrt werden. Hier wird der
Koordinatenursprung des 3D-Druckers gesetzt. Um optimale Druckergebnisse zu erzielen,
muss vor allem der Ursprung der z-Achse exakt gesetzt werden. Dieser muss an der Spitze der
Duse liegen, um anschlieRend exakte Disenhdhen einstellen zu kénnen.

Der Probingvorgang wird fur die Distanzmessungen des Druckbettes genutzt. Im normalen Be-
trieb des 3D-Druckers wird dieser Vorgang fur die Ausmessung der Druckbetttopologie und
damit der Bestimmung von Neigung und Ebenheit des Druckbettes verwendet. Damit eignet
sich der Probingvorgang fur die Bestimmung der Sensorgenauigkeit, da die gemessenen Dis-
tanzen auch ausgelesen und ausgewertet werden kénnen.

6.2.2 Auflosung

Die Distanzmessung durch die Z-Probe wahrend des Probingvorgangs basiert auf der Bewe-
gung des Druckbetts durch den Schrittmotors der z-Achse. Das Druckbett, sowie die Extruder-
plattform wird hach dem Homingvorgang an definierte Koordinaten bewegt. AnschlieRend wird
das Probing gestartet. Hierbei wird das Druckbett in Richtung der Diise bewegt, bis die Z-Probe
auslost. Wie bereits erwéhnt, ist es durch die verwendeten Sensoren und die Steuerplatine
nicht moglich direkte Distanzmessungen durchzufiihren. Die Steuerplatine kann lediglich
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erkennen, wann die Z-Probe aktiviert wurde. Die gemessene Distanz wird von der Firmware
dementsprechend Uber einen indirekten Weg ermittelt. Sie ergibt sich Uber die verfahrenen
Schritte des Motors, die Ubersetzung des Flaschenzugs, sowie der verbauten Riemenscheibe.
Die errechnete Distanz wird anschlieend von Repetier-Server in Millimetern mit drei Nachkom-
mastellen ausgegeben und kann fiir die Genauigkeitsermittiung verwendet werden.

Die maximal erreichbare mechanische Auflésung gibt an mit welcher SchrittgroBe das Druck-
bett bei maximaler Prazision verfahren werden kann. Also um wie viele Millimeter sich das
Druckbett bewegt, wenn der Schrittmotor um einen 1/32 Schritt oder 1 Mikroschritt rotiert wird.
Zur Erinnerung: Der Schrittmotor bendétigt 200 Schritte pro Umdrehung, welche fiir die z-Achse
in 32 Mikroschritte geteilt werden, also 6400 Mikroschritte pro Umdrehung.

Die mechanische Auflésung des Systems kann Uber die folgende Formel errechnet werden:

. p*z
Auflosung [mm/step] = Go v furD
Zahnteilung des Riemens [mm]
Z... Zahnezahl der Riemenscheibe [-]
Su... Schritte pro Umdrehung [steps]
fm...  Faktor flr Mikroschritte [-]
i...  Ubersetzung [-]

Fiur den 3D-Drucker werden GT2 Riemenscheiben mit z=20 Z&hnen verwendet. Die Zahntei-
lung betragt p=2mm und die Ubersetzung ins Langsame durch den Flaschenzug hat den Faktor
i=3. Die Schrittmotoren besitzen eine Auflosung von 1,8° pro Schritt und benétigen somit 200
Schritte pro Umdrehung. Auf der Steuerplatine ist ein Mikroschrittfaktor von 32 fiir die z-Achse
eingestellt. Folglich ergibt sich die folgende Auflésung:

2Zmm * 20 . mm um
=0,002083 — =2 —

200steps * 32 % 3 step step

Aufldosung =

Die maximale Auflosung des 3D-Druckers betragt damit 2 um in z-Richtung. Diese Auflésung
erklart die Haufung von Messdaten in 2um-Abstanden.

6.2.3Firmwareeinstellungen

Die Steuerplatine ist, wie bereits erwéahnt, mit Repetier-Firmware bespielt. Die Einstellungsmog-
lichkeiten dieser Firmware sind exzessiv und sollen nicht vollstandig beschrieben werden. Die
wichtigsten Parameter fir die Messung werden jedoch aufgezahlt. Um konsistente Ergebnisse
zu erhalten, wurde versucht die Unterschiede zwischen den Sensorsystemen auf das Notwen-
digste zu reduzieren. Das System lauft mit Repetier-Firmware Version 1.0.3.
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Einstel-  Induktions- Pie-
Bemerkung
lung sensor zosensor
z-Homing L . .
speed 7,5mm/s 7,5mm/s Geschwindigkeit des Druckbetts fir das Homing.
z-Travel Die Beschleunigung hat einen entscheidenden Einfluss auf
accelera- 150mm/s? 150mm/s?  Fehlauslésungen des Piezosensors und ist ein limitierender
tion Faktor.
Switch on Electronic, . . . . :
. Wahrend der Induktionssensor sein Signal Giber Ground schickt,
z min GND, nor- normally . ) , . . . .
lauft dies beim Piezosensor tber den Signalpin.
mally open :open
Go back Beim Homingvorgang wird der Sensor zweimal ausgeldst. Beim
after first :2mm 10mm Induktionssensor wird das Bett dazwischen 2 mm wegbewegt,
hit beim Piezosensor 10 mm.
Reduction Normalerweise wird bei der zweiten Ausldsung die Geschwin-
tactor 2nd |1 1 digkeit zur Genauigkeitserhdhung verringert. Fiir die Messung
test wird diese gleich behalten und von Beginn die optimale Ge-
schwindigkeit verwendet.
Probing z Lo . .
speed 7,.5mm/s 7,.5mm/s Geschwindigkeit des Druckbetts fur das Probing.
Diese Verzdgerung wird beim Piezosensor benétigt, damit das
Probing oms 750ms System nach der x-y-Bewegung der Extruderplattform zur Ruhe
delay kommen kann, bevor das Druckbett bewegt wird und es zu kei-
ner Falschauslésung kommt.
In der Praxis werden oft mehrere Messungen pro Messpunkt
. gemacht und das arithmetische Mittel gebildet. Die Mindestdis-
Distance to . . -
. tanz zwischen diesen Messungen zur Deaktivierung des Sen-
switch off z . 1mm 10mm L . .
robe sors ist fur den Induktionssensor 1 mm. Der Piezosensor
P braucht hauptséchlich Zeit zur Deaktivierung, deswegen wer-
den 10 mm eingestellt.
Probing re- 1 Fur die Messungen wird auf diese Wiederholung verzichtet, um
petitions Rohdaten zu sammeln.
X Offset 9 Offset der Z-Probe zur Duse in x-Richtung
Y Offset  -43 Offset der Z-Probe zur Dise in y-Richtung

Tabelle 2: Teilauszug der Firmwareeinstellungen

6.2.4Rahmenbedingungen der Messung

Vor jeder durchgefiihrten Messung wird der Drucker nun einmal gehomed und zwar mit dersel-
ben Geschwindigkeit mit der anschlieRend gemessen wird, um konsistente Ergebnisse zu er-
halten. Es werden sieben verschiedene Messgeschwindigkeiten getestet, mit der jeweils 50
Distanzmessungen durchgefuhrt werden. Das eingestellte Homing- und Messverfahren fur den
Induktionssensor und den Piezosensor erfolgen sehr ahnlich, jedoch nicht identisch:
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Schritt

Induktionssensor

Piezosensor

1

Homing der x-Achse, siehe Kapitel 3.4

Homing der x-Achse siehe Kapitel 3.4

2

Homing der y-Achse, siehe Kapitel 3.4

Homing der y-Achse, siehe Kapitel 3.4

Positionierung der Diise an die Koordinaten X92
Y84, also der Mitte des Druckbettes und Positi-
onierung des Druckbettes auf Z10, also 10 mm
unter der Dusenspitze

Positionierung der Diise an die Koordinaten X92
Y84, also der Mitte des Druckbettes und Positi-
onierung des Druckbettes auf Z10, also 10 mm
unter der Dusenspitze

Positionierung des Induktionssensors an die Ko-
ordinaten X92 Y84, also an die Stelle der Diise

Bewegungspause von 750 Millisekunden

Verfahren des Druckbettes in Richtung der Dise
mit ausgewahlter Messgeschwindigkeit bis zur

Verfahren des Druckbettes in Richtung der Dise
mit ausgewahlter Messgeschwindigkeit bis zur

Ausldsung des Sensors Auslésung des Sensors

6  Zuricksetzen des Bettes auf Z10 Zuriicksetzen des Bettes auf Z10

Positionierung der Diise an die Koordinaten X92
und Y84

8 Wiederholung der Schritte 3-7 weitere 49 Mal  Wiederholung der Schritte 3-7 weitere 49 Mal

Tabelle 3: Beschreibung des Homing- und Messverfahrens

Die Unterschiede in den Verfahren ergeben sich einerseits technologie- und andererseits firm-
warebedingt. Der Induktionssensor sitzt, wie bereits erwahnt, mit einem x- und y-Offset zur
Duse. Damit die Messung an der richtigen Stelle vorgenommen wird, muss der Sensor um
genau diesen Offset umpositioniert werden. In der Firmware wird dies im Probingvorgang au-
tomatisch bericksichtigt, da der Offset des Induktionssensors hinterlegt ist. Es wird immer zu-
erst die Duse an die ausgewahlte Stelle gefahren und anschlieRend um den Offset des Sensors
wegbewegt. Dies passiert in Schritt 4 fir den Induktionssensor in Tabelle 3.

Der Piezosensor braucht in Schritt 4 eine Bewegungspause, da diese Sensorart sehr sensibel
auf Bewegungen und Vibrationen im System ist. Wie in Tabelle 2 beschrieben ist in der Repe-
tier-Firmware eingestellt, dass der Signalpin auf der Steuerplatine also erst 750 ms nach Errei-
chen des gewunschten Messpunktes freigegeben wird. Dadurch lassen sich Falschausldsun-
gen durch Vibrationen vermeiden. Zusétzlich muss die Beschleunigung des Druckbettes
beschrankt werden, damit das Anfahren bei der Messung ebenfalls keine Falschauslésungen
produziert.

6.2.5Definition der Genauigkeitsbegriffe

Um die Qualitat von Messdaten durch die Verwendung von Sensoren quantitativ bewerten zu
kénnen, missen die Prézision und die Richtigkeit der ermittelten Daten bestimmt werden. Die
Begriffe Prazision, Richtigkeit, systematische Abweichung, sowie akzeptierter Bezugswert sol-
len nun nach [33] definiert werden:
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Die Préazision ist der Grad der Ubereinstimmung zwischen voneinander unabhangigen
Ergebnissen, die unter vorgegebenen Bedingungen ermittelt wurden. Die Prazision
hangt nur von der Verteilung der zufélligen Fehler ab. Sie bezieht sich nicht auf den wah-
ren Wert oder den angegebenen Wert. Als MaR fur die Préazision wird im Allgemeinen die
Unprazision gewabhlt, die berechnet wird als Standardabweichung des Ermittlungsergeb-
nisses oder des Messergebnisses. Eine kleinere Prazision &ufRert sich durch eine gro-
Rere Standardabweichung.

Fir die Prazision bei verschiedenen Geschwindigkeiten bzw. beim Vergleich der Sensortypen
wird die GréRBe der empirischen Standardabweichung herangezogen, die sich laut [34] folgen-
dermalfien berechnen lasst:

1 n
5 = n_l_Z(xi—f)z
i=

Sx... empirische Standardabweichung

n... Anzahl der Messdaten
Xi... Messdaten
X... Mittelwert

Die Richtigkeit ist der Grad der Ubereinstimmung zwischen dem mathematischen Erwar-
tungswert eines Ermittlungsergebnisses oder eines Messergebnisses und dem wahren
Wert. Als Mal3 fur die Richtigkeit wird im Allgemeinen die systematische Abweichung
gewahlt. In der Praxis wird der wahre Wert durch den akzeptierten Bezugswert ersetzt.

Der akzeptierte Bezugswert ist ein Wert, der als vereinbarter Bezugswert fir einen Ver-
gleich dient. Der anerkannte Bezugswert wird hergeleitet als

a) theoretischer oder feststehender Wert, der auf wissenschaftlicher Grundlage beruht;
b) festgesetzter oder anerkannter Wert, der auf der Arbeit einer nationalen oder interna-
tionalen Organisation beruht;

c) ein Konsens oder ein anerkannter Wert, der auf gemeinsamen Untersuchungen unter
Aufsicht einer wissenschaftlichen oder technischen Arbeitsgruppe beruht;

d) Erwartungswert, also als Mittelwert einer genau angegebenen Messreihe, falls a), b)
und c) nicht vorliegen.

In den durchgefiihrten Messungen ist der akzeptiere Bezugswert ein festgesetzter Wert, der
beim Start der Messung bestimmt wird, indem das Druckbett auf eine bestimmte Hoéhe verfah-
ren wird. Die ausgewéhlte Hohe und damit der akzeptierte Bezugswert betragt bei allen Mes-
sungen 10 mm.

Die systematische Abweichung ist die Differenz zwischen dem Erwartungswert eines Er-
mittlungsergebnisses oder eines Messergebnisses und dem wahren Wert. Die systema-
tische Abweichung eines Messinstruments (Richtigkeitsfehler) wird normalerweise ge-
schatzt durch Berechnung des mittleren Anzeigefehlers aus einer hinreichenden Anzahl
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von Wiederholungsmessungen. Der Anzeigefehler ist ,die Anzeige eines Messinstru-
mentes minus dem wahren Wert der zugehérigen Eingangsgré3e”. In der Praxis wird der
wahre Wert durch den akzeptierten Bezugswert ersetzt.

Die Richtigkeit der Messungen wird mit der folgenden Formel ermittelt:
R = [X — Xper|

R... Richtigkeit

X... Mittelwert

Xref -.-akzeptierter Bezugswert

6.2.6 Verteilungsfunktion der Messdaten

Die Normalverteilung hat sich als die am haufigsten zutreffende Verteilung von Messreihen
erwiesen [15]. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die gemessenen Distanzen bei-
der Sensortechnologien annahrend normalverteilt sind. Aufgrund der hohen Genauigkeiten der
Sensoren bewegen sich die Messergebnisse jedoch sehr nah an der maximalen Auflésung des
Systems, weshalb bei jeder Messreihe eine Stichprobe von n = 50 aufgenommen wurde, um
signifikante Aussagen uber die Messergebnisse machen zu kénnen. Laut [35] gilt fir den zent-
ralen Grenzwertsatz:

Seien Xi, Xz, ..., Xn, €ine Folge von identisch verteilten Zufallsvariablen, die alle dieselbe Wahr-
scheinlichkeitsverteilung aufweisen und unabhéngig sind. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
muss dabei nicht der Gauss’schen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion entsprechen! Angenom-
men werde weiters, dass sowohl Erwartungswert uy auch die Standabweichung ox > 0 existieren
und endlich sind. Dann konvergiert die Verteilung der standardisierten Zufallsvariablen mit
wachsendem n punktweise gegen eine Standardnormalverteilung. In der Praxis gilt, dass der
Stichprobenumfang n = 30 gewahlt werden sollte, damit der zentrale Grenzwertsatz annahe-
rungsweise gilt.

6.2.7 Definition der statistischen Berechnungen

Die folgenden Gleichungen, laut [15], mit adaptierter Nomenklatur geben Aufschluss Uber die
folglich angegeben Messwerte und deren statistische Betrachtung.

Arithmetischer Mittelwert x
n
_ 1 Z
X =— X;
n ’ L
i=1

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich aus der Summe aller Messwerte x; dividiert durch die
Gesamtanzahl n. Er wird als bester Schatzwert der Messgrofl3e aufgefasst.

Empirische Standardabweichung s

1 n
s= = 1Z(xj—f)2
i=1
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Die empirische Standardabweichung s beschreibt die mittlere quadratische Abweichung der
Einzelwerte einer Messreihe von deren Mittelwert. Sie beschreibt nur eine Stichprobe der
Grundgesamtheit, weswegen durch n-1 dividiert wird.

Intervallgrenzen und Streubreite

Die Messergebnisse werden als annahrend normalverteilt angenommen, womit die in Tabelle
4 beschriebenen Zusammenhange gelten. Hiermit lassen sich anhand der errechneten empiri-
schen Standardabweichung direkt Ruckschlisse auf die Qualitdt der Messung und eventuelle
Auswirkungen auf die sichtbare Druckqualitat riickschlieRen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
95,45 % liegt eine einzelne Messung also innerhalb der Streubreite von 4*s und mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 99 % liegt eine einzelne Messung innerhalb einer Streubreite von 5,16*s.

Symmetrische  Transformation: Bezeichnung in der be-Wahrscheinlichkeit, dass ein
- trieblichen Messpraxis . .
Intervallgrenzen e X—X ebll praxi Messwert im Intervall liegt
T s
Xt1xs 1 Orientierende Messung 68,27 %
X+196xs 1,96 95,00 %
Betriebsmessung
Xt2xs 2 95,45 %
X+258x*s 2,58 99 %
X+3%*s 3 Prézisionsmessung 99,73 %
Xt4dx*s 4 99,99 %

Tabelle 4: Fir die Praxis typische Wahrscheinlichkeit fur die Einhaltung der Messaussage [15]

6.3 Messergebnisse zur Geschwindigkeitsermittlung

6.3.1Induktionssensor

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit Uber verschiedene Messgeschwindigkeiten des Indukti-
onssensors werden sieben Messreihen durchgefihrt. Abbildung 33 veranschaulicht die Stan-
dardabweichung dieser Messreihen tber die getesteten Geschwindigkeiten. Anfangs sinkt die
Standardabweichung, womit die Prazision des Sensors steigt. Grundséatzlich ist zu erwarten,
dass die Prazision mit steigender Geschwindigkeit stetig abnimmt, jedoch war bei der Mess-
reihe mit 2,5 mm/s optisch zu erkennen, dass bei dieser Geschwindigkeit kein ruhiger Lauf des
Druckbettes mdglich ist. Bei 7,5 mm/s erreicht die Standardabweichung ein Minimum von
4,418um.

Anschliel3end kommt es infolge der steigenden Messgeschwindigkeit zu einer steigenden Stan-
dardabweichung, die ein Maximum von 7,204 ym bei einer Geschwindigkeit von 20 mm/s er-
reicht. Der starke Abfall bei 25 mm/s lasst sich nicht erklaren und bleibt unberiicksichtigt.
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Standardabweichung des Induktionssensors

8,000 7,204

7,000 6,606
5,002
20 25

Standardabweichung [pum]

Abbildung 33: Prazision des Induktionssensors

6000 I o4 5,089
5,000 ’ 4,510 4,418

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000

2,5 5 7,5 10 15
Die Richtigkeit des Induktionssensors macht deutlich weshalb sich diese Technologie als Z-
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Probe in 3D-Druckern verbreitet hat, denn die Messreihen zeigen, dass sich die Richtigkeit
innerhalb weniger Mikrometer bewegt. Es sei ein weiteres Mal erwahnt, dass bei diesen Ergeb-
nissen die berihrungslose Detektion des Induktionssensors berlcksichtigt werden muss. Die
Richtigkeit, sowie die Standardabweichung beziehen sich auf den Schaltabstand des Indukti-
onssensor. Deshalb ist fiir die Einstellung der korrekten Diisenhdhe ein manuell eingestellter
Offset in z-Richtung noétig. Eine hohe Prazision bedeutet allerdings, dass dieser Offset nicht
allzu oft nachjustiert werden muss, da der referenzierte Schaltabstand sich bei verschiedenen
Messungen kaum &andert. Wére die Prézision nicht hoch und konsistent genug, dann musste
der manuell eingestellte Offset nach jedem Homing neu kalibriert werden, womit der Sensor als
Z-Probe unbrauchbar wére.

Fur die Ausmessung der Druckbetttopologie zur Verwendung der automatischen Druckbettni-
vellierung ist der Offset zwischen Sensorschaltabstand und Disenspitze, sowie die Richtigkeit
des Sensors irrelevant. Fur eine korrekte Ausmessung sorgt lediglich eine hohe Prézision bei
der Ausmessung.
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Richtigkeit des Induktionssensors
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Abbildung 34: Richtigkeit des Induktionssensors

6.3.2Piezosensor Variante A

Die Standardabweichung des Piezosensors Variante A zeigt ein ahnliches Bild, wie jene des
Induktionssensors. In Abbildung 35 lasst sich erkennen, dass bei einer Geschwindigkeit von
2,5mm/s die Prazision im Vergleich zu den anderen Messreihen niedrig anfangt, ihr Maximum
bei 7,5mm/s annimmt und anschlieend konstant mit steigender Geschwindigkeit abnimmt.
Eine Verbesserung der Prazision bei 25mm/s, wie beim Induktionssensor wurde nicht gemes-
sen.

Standardabweichung von Variante A

8,000
E 7,000
=
a 6,000 5,315
5 4,695
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< 4,000

2,748

8 2,000
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Messgeschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 35: Prazision der Variante A

Die Richtigkeit des Piezosensors Variante A bewegt sich, mit einer Ausnahme in einem Bereich
von wenigen Mikrometern. Das Minimum wird, so wie bei der Standardabweichung, bei 7,5 mm
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erreicht. Der Ausreil3er bei 2,5mm/s deutet daraufhin, dass das System bei solch einer Druck-
bettgeschwindigkeit deutlich schlechtere Messergebnisse erzeugt als bei allen anderen Ge-
schwindigkeiten.

Richtigkeit von Variante A
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Abbildung 36: Richtigkeit der Variante A

6.3.3 Piezosensor Variante B

In Abbildung 37 ist der Verlauf der Standardabweichung von Piezosensor Variante B visuali-
siert. Dieses System zeigt einen ahnlichen Prazisionsverlauf tiber die gemessenen Geschwin-
digkeiten, wie Variante A. Die absoluten Werte der Standardabweichung sind ebenfalls &hnlich.
Es zeigt sich, dass die verschiedenen Gehausekonstruktionen die Prazision des Piezosensors
kaum beeinflussen.
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Standardabweichung von Variante B
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Abbildung 37: Prazision der Variante B

Die Richtigkeit bewegt sich in einem &ahnlichen Spektrum wie bei den anderen Sensoren. Je-
doch ist hier, wie bei Variante A, bei einer Messreihe ein sehr hoher Ausschlag gemessen wor-
den. Dieses Mal jedoch bei 20mm/s. Diese Ausschlage lassen sich am ehesten auf Verschmut-
zungen an der Druckbettoberflaiche oder an der Duse zuruckfihren. Im Gegensatz zum
Induktionssensor erfolgt die Messung mittels Piezosensor nicht beriihrungslos, womit Verfal-

schungen durch Partikel mdglich sind und verhindert werden mussen.
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Abbildung 38: Richtigkeit der Variante B

6.3.4 Gegenuberstellung der Sensoren

Abbildung 39 und Abbildung 40 stellen die besprochenen Ergebnisse zur Veranschaulichung
gegeniber. Fur den Verlauf der Standardabweichungen zeigt sich fir den Induktionssensor
und Variante B ein Minimum bei 7,5mm/s. Bei Variante A liegt das Minimum bei 5mm/s, jedoch
ist der Unterschied zu den Ergebnissen von 7,5mm/s vernachlassigbar klein. Es folgt daraus,
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dass die héchste Préazision der Z-Probe bei dem 3D-Drucker V2 der Pilotfabrik bei einer Mess-
geschwindigkeit von 7,5mm/s erreicht wird. Die Messreihen aller Sensoren deuten darauf hin,
dass langsamere Geschwindigkeit zur Prézision positiv beitragen, diese ab einer bestimmten
Grenzgeschwindigkeit jedoch wieder abnimmt. Wird diese Grenzgeschwindigkeit tiberschritten,
Uberwiegen Reibung und Vibrationen im System, die die Vorteile der langsameren Geschwin-
digkeit zu Nichte machen. Es zeigt sich ebenfalls, dass die verschiedenen Sensortechnologien
keine unterschiedlichen Eigenschaften bei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigen und allein
die mechanische Beschaffenheit des Druckers durch unterschiedliche Vibrationen bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten die Prazision der Systeme beeinflusst.

Die Standardabweichung von Variante A und Variante B bewegt sich in relativ &hnlichen Berei-
chen, vor allem rund um die optimale Messgeschwindigkeit. Der Vergleich zum Induktions-
sensor stellt ein erstes Indiz auf die hdhere Prazision der Piezosensortechnologie dar, die in
den weiteren Messungen beobachtet werden soll.

Standardabweichung der Sensoren
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7,000
E 6,000
=
0o
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=
2
g 4,000 M Variante A
Ko}
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-g 3,000 ariante
2 M Induktion
& 2,000

1,000

0,000

2,5 5 7,5 10 15 20 25

Messgeschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 39: Gegenuberstellung der Prazision

Die Betrachtung der Richtigkeit liefert keine eindeutige Aussage zur Korrelation von Richtigkeit
und Messgeschwindigkeit. Dies lasst sich zum Teil dadurch erklaren, dass vor jeder Messung
gehomed wird. Die Setzung des Nullpunktes durch das Homing wird mit dem zu testenden
Sensor selbst durchgefihrt, womit der absolute Nullpunkt mit der Prazision des Sensors zu-
sammenhangt und innerhalb der Streubreite des Sensors schwankt. Im Allgemeinen und vor
allem bei einer Geschwindigkeit von 7,5mm/s liegt die Abweichung der Richtigkeit fiir alle drei
Sensoren unter 5um. Es ist also davon auszugehen, dass die systematische Abweichung ver-
nachlassigbar klein ist und in weiterer Folge nicht betrachtet wird.
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Richtigkeit der Sensoren
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Abbildung 40: Gegeniiberstellung der Richtigkeit
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I 1 Messergebnisse zur Prazision

Alle nachfolgenden Messreihen werden mit der zuvor ermittelten optimalen Messgeschwindig-
keit von 7,5mm/s durchgefiihrt. Mit dieser Geschwindigkeit wird vor jeder Messreihe das Sys-
tem gehomed und anschlieBend die Messungen gestartet. Es folgen die Beschreibung der Ein-
zelergebnisse der Sensoren, ein Vergleich aller drei, sowie die Interpretation der Ergebnisse
und dessen Bedeutung fiir die praktische Verwendung im Betrieb des 3D-Druckers. Es werden
fur alle drei Sensoren, die folgenden drei Messvorgange durchgefihrt;

1) Drei individuelle Messreihen mit jeweils 50 Stichproben an derselben Position zur Uberprii-
fung der Robustheit des Systems zur Ermittlung von Messdaten.

2) Funf individuelle Messreihen an funf definierten Messpunkten des Druckbettes bei Umge-
bungstemperatur, um eine Ausmessung der Druckbetttopologie zu simulieren.

3) Funf individuelle Messungen an denselben funf definierten Messpunkten aus Punkt 2) bei
Betriebstemperatur, um mdogliche Prazisionsanderungen bei héheren Temperaturen aufzuneh-
men.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die kommenden Messungen. Die angefiihrten Angaben sind
pro Sensor zu verstehen.

Nr. Anzahl Anzahl Gesamtanzahl
Messvorgang:Messreihen Stichproben / Messreihe: Stichproben
1) 3 50 150
2) 5 50 250
3) 5 50 250

Tabelle 5: Messvorgange pro getesteten Sensor

7.1 Robustheit des Systems

Nachdem ein 3D-Drucker kein Prazisionsmessgerat darstellt, wird nach der Ermittlung der
Messgeschwindigkeit ein kleiner Test durchgefuhrt, um zu Uberprifen ob Genauigkeitsmessun-
gen direkt an dem 3D-Drucker mdglich und vor allem aussagekraftig sind. Dafur werden fir
jeden Sensor drei weitere Messungen mit jeweils 50 Stichproben durchgefihrt. Vor jeder Mes-
sung wird der Drucker gehomed.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt und es lasst sich erkennen, dass die Messreihen
direkt am 3D-Drucker ausreichende Aussagekraft besitzen. Die Werte bewegen sich in einem
angebrachten Bereich und liefern somit iber mehrere Messungen hinweg konsistente Genau-
igkeitsaussagen, die in derselben Form wahrend des Druckbetriebes zu erwarten sind. Anhand
der durchschnittlichen Standardabweichung der drei Systeme lasst sich ein erster Eindruck
Uber die Préazision der Systeme gewinnen. Messung 0 stellt die aufgenommene Messreihe aus
Kapitel 6.3 bei einer Messgeschwindigkeit von 7,5 mm/s dar.

Variante A und B erzielen, wie in den ersten Messreihen sehr ahnliche Ergebnisse, wahrend
die Standardabweichung des Induktionssensors um mehr als 30 % hoher liegt.
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Sensortyp Messung 0 Messung 1 Messung 2 Messung 3 Durchschnittl.
Std. Abw. in pum Std. Abw. in um Std. Abw. in um Std. Abw. in pm:Std. Abw. in pm
Induktions-
4,418 4,752 3,888 3,569 4,157
sensor
Variante A 2,584 2,801 2,434 2,759 2,645
Variante B 2,569 2,546 3,642 2,748 2,876

Tabelle 6: Vergleich der Standardabweichungen

Die Prazision der Sensoren ist besonders wichtig fur die korrekte Ausmessung des Druckbet-
tes, die konsistente Nullpunktsetzung der z-Koordinatenachse und dadurch folgend der Disen-
héhe. Als Faustregel lasst sich ein Qualitatsunterschied in der ersten Schicht bei einer Abwei-
chung der Diisenhthe von etwa 15 % der gewiinschten Schichtdicke bemerken. Im 3D-Druck
hat sich ein gewisser Standard durchgesetzt, der als Benchmark verwendet werden soll.

B Filamentdurchmesser: 1,75 mm
B Duisendurchmesser: 0,4 mm
B Schichtdicke (SD) des aufgetragenen Filaments: 0,2 mm

Bei diesen Parametern berechnet sich die maximal tolerierte Diisenh6henabweichung wie folgt:
max. tol. Abw.= 0,15 * SD
max.tol. Abw.= 0,15 * 0,2mm = 0,03mm = 30um

Um eine optimale Schichtqualitat zu erhalten muss die eingestellte Disenhdhe der gewiinsch-
ten Schichtdicke exakt entsprechen. Somit ergibt sich bei den gewahlten Parametern eine ma-
ximal tolerierbare Abweichung von 30um.

In der Folge soll die Streubreite der Messergebnisse als Vergleich zur maximal tolerierbaren
Abweichung herangezogen werden. Die Grundlagen zur Ermittlung der Streubreite sind in Ta-
belle 4 zusammengefasst. Aufgrund der Wichtigkeit der Prazision der Z-Probe wird eine sehr
hoch gewahlte Wahrscheinlichkeit von 99 %, dass ein Messwert im angenommenen Intervall
liegt definiert. Folglich ergibt sich die Streubreite anhand der Standardabweichung s. Die Streu-
breite ist 5,16*s. Tabelle 7 zeigt nun, dass alle drei Sensortypen ausreichend genaue Ergeb-
nisse liefern und die Streubreiten unterhalb der maximal tolerierbaren Abweichung bleiben. Es
lasst wiederum ein Préazisionsunterschied zwischen der induktiven Sensortechnologie und der
Verwendung von piezoelektrischen Wandlern messen.

53



Messergebnisse zur Préazision

Sensortyp Messung 0 Messung 1 Messung 2 Messung 3
Max. tol.
Streubreite in um | Streubreite in um : Streubreite in um : Streubreite in )
Abw. in pm

(99 %) (99 %) (99 %) (99 %)
Induktions-

22,796 24,518 20,064 18,415 30
sensor
Variante A 13,332 14,451 12,560 14,239 30
Variante B 13,254 13,135 18,794 14,178 30

Tabelle 7: Vergleich der Streubreiten mit der maximal tolerierbaren Abweichung

7.2 Messungen bei Umgebungstemperatur

Nach Ermittlung der Messgeschwindigkeit und der Verifizierung des Messsystems erfolgen
Messungen, die einerseits den Messvorgang zur automatischen Bettnivellierung simulieren sol-
len und andererseits die Veranderung der Prazision der Sensorsysteme bei Umgebungs- und
Betriebstemperatur widerspiegeln.

Abbildung 41 visualisiert die finf ausgewahlten Messpunkte und in Tabelle 8 sind die passen-
den Koordinaten angegeben. Die Punkte liegen dabei soweit wie moglich an den Ecken des
Druckbettes. Messpunkt 5 dient als Referenzwert zu den Messungen aus dem vorherigen Ka-
piteln. Wie bereits besprochen, ergibt sich bei der Nutzung eines Induktionssensor das Prob-
lem, dass nicht alle Ecken gleich gut erreichbar sind. Wahrend die Abmal3e des druckbaren
Bereichs in y-Richtung 168 mm betragen und Messpunkt 1 (MP1) bei y=10 mm gesetzt ist, lasst
sich auf der anderen Seite nur ein Messpunkt bei y=125 mm testen. Um vergleichbare Ergeb-
nisse zu erhalten, werden diese Punkte fir alle drei Sensorsysteme beibehalten.

X

Abbildung 41: Position der Messpunkte

XIY 10mm 84mm 125mm 168mm
20mm MP1 MP2
92mm MP5
185mm MP4 MP3

Tabelle 8: Koordinaten der Messpunkte
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Die Messreihen werden bei einer, durch die verbauten Thermistoren gemessenen Umgebungs-
temperatur von 23°C am Hot End und 24°C am Druckbett sequenziell durchgefuhrt. An jedem
Messpunkt werden 50 Stichproben und somit insgesamt 250 Distanzmessungen pro Sensor
durchgefuhrt.

Tabelle 9 zeigt die ermittelten Standardabweichungen der Sensorsysteme fiir jeden Messpunkt
und es lassen sich drei Schlisse aus den Daten ziehen, die anschlieRend mit den Ergebnissen
bei Betriebstemperatur verglichen werden sollen:

Standardabweichung bei Umgebungstemperatur

_ 9,000
5 8,000
00 7,000
C
=} 6,000
S
-g 5,000
3 4,000
S 3,000
3 2,000
I 1,000 B
w
0,000
MP1 - MP2 - MP3 - MP4 - MPS5 -
x20/y10 x20/y125 x185/y125 x185/y10 x92/y84
M Induktionssensor 5,247 4,034 7,879 8,183 5,607
M Variante A 2,533 1,255 4,624 4,815 2,266
Variante B 2,259 2,564 4,000 4,496 3,208
B Induktionssensor M Variante A Variante B

Tabelle 9: Vergleich der Standardabweichung der Systeme bei Umgebungstemperatur

1) Diese Messungen bestatigen die vorherigen Ergebnisse. Es existiert ein messbarer Prazi-
sionsunterschied zwischen dem Induktions- und dem Piezosensor. Dieser Prézisionsunter-
schied ist an allen Messpunkten vorhanden und die Standardabweichung ist um 36 %-69 %
hoher als die der Piezosensoren. Im Durchschnitt ist die Standardabweichung des Induktions-
sensors um 53 % hoher, als die von Variante A und 46 % hdher, als die von Variante B.

2) Der Verlauf der Standardabweichungen tber die finf Messpunkte verhalt sich fir alle Sen-
sorsysteme &ahnlich. Dies lasst den Schluss zu, dass die Prazision der Z-Probe abhangig von
der Position der Extruderplattform bei der Messung ist. Der Grund daftr kann in der Ausbreitung
von Vibrationen im mechanischen System des 3D-Druckers liegen, wenn das Druckbett wéh-
rend der Messung nach oben bewegt wird. Das Druckbett ist freitragend aufgebaut, womit sich
rasch erkennen lasst, weshalb die Messpunkte 3 und 4 schlechter abschneiden als die anderen.
Es existiert nur auf einer Seite eine Aufnahme des Druckbettes, die sich an der Seite des Ur-
sprungs der x-Achse des 3D-Druckers befindet. Die Steifigkeit der Druckbettaufnahme ist nicht
ausreichend, um Vibrationen und Bewegungen ganzlich zu verhindern. Dies fuhrt dazu, dass
die Préazision am Ende des Druckbettes messbar beeintrachtigt wird.
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3) Tabelle 10 gibt die Streubreite der Messergebnisse an den Messpunkten bei einer gewéhlten
Wahrscheinlichkeit von 99 %, dass ein Messwert im angenommenen Intervall liegt, an. Die
maximal tolerierte Abweichung wurde mit 30 um definiert. Es zeigt sich deutlich, dass die Pie-
zosensoren an allen Messpunkten akzeptable Prézision liefern. Der Induktionssensor Uber-
schreitet diesen Grenzwert an den Positionen MP3 und MP4. In der Praxis bedeutet dies, dass
eine automatische Bettnivellierung beeintrachtigt wird. Die Messergebnisse am Rande des
Druckbettes kénnen wéahrend der Ausmessung der Druckbetttopologie aul3erhalb des tolerier-
ten Grenzwerts liegen. Unebenheiten und Neigungen des Bettes kdnnen somit nicht zuverlas-
sig ausgeglichen werden. Die gesammelte Erfahrung in der Druckpraxis mit dem 3D-Drucker
V2 der Pilotfabrik 4.0 bestatigt dieses Verhalten. Nun lassen sich unzureichende Ergebnisse
bei aktivierter Nivellierung auf die Ungenauigkeit des Induktionssensors zuriickfiihren.

Sensortyp MP1 MP 2 MP 3 MP4 MP5
Streubreite in Streubreite in Streubreite in Streubreite | Streubreite
nm nm pum in in

(99 %) (99 %) (99 %) (99 %) (99 %)
Induktions-

27,076 20,815 40,654 42,222 28,933
sensor
Variante A 13,069 6,473 23,861 24,845 11,691
Variante B 11,656 13,231 20,640 23,197 16,554

Tabelle 10: Streubreite der Sensoren an allen funf Messpunkten

Fur eine endgultige Aussage Uber die Prazision der beiden Sensortechnologien muss jedoch
noch der ndchste Messvorgang in Betracht gezogen werden. Um Langenausdehnungen in der
Duse und dem Druckbett zu berticksichtigen sollte in der Praxis das Homing, sowie die Aus-
messung des Druckbettes fiir die automatische Druckbettnivellierung immer erst bei einem auf-
geheizten System erfolgen.

7.3 Messungen bei Betriebstemperatur

7.3.1Temperaturausdehnung bei Aufheizung des Systems

Bevor auf die Ergebnisse der Messungen bei Betriebstemperatur eingegangen wird, soll eine
kurze Berechnung zeigen, weshalb die Messungen der Sensoren bei aufgeheiztem System
auszufuhren sind.

Grundsatzlich liel3e sich ja argumentieren, dass das Homing und die Ausmessung des Druck-
bettes bei Umgebungstemperatur durchfiihrbar und somit Ungenauigkeiten bei temperaturab-
hangigen Sensoren vermeidbar sind. Unter diesem Gesichtspunkt wéare die temperaturabhan-
gige Prazision von Z-Probes irrelevant. Der Temperaturunterschied von Umgebungs- zu
Betriebstemperatur des Druckbettes liegt bei ca. 35 °C und beim Heizblock mit der integrierten
Duse bei ca. 185 °C. Diese Temperaturunterschiede fihren zu Langenénderungen in den Ma-
terialien und lassen sich mit der folgenden Formel berechnen:
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Al = lo*a*(Tl_To)

Fir die relevanten Bauteile Druckbett, Heizblock und Duse werden die verwendeten Variablen
in Tabelle 11 dargestellt. Wéhrend Heizblock und Druckbett aus Aluminium bestehen, ist die
Duse aus Messing. Die entsprechenden Warmeausdehnungskoeffizienten sind ebenfalls in Ta-
belle 11 vermerkt.

Bauteil lo a T1 To

Druckbett (Db) 3,2 mm 23+ 1076 K1 333,15K 297,15K
Heizblock (Hb) 11,5 mm 23%x1076 K1 483,15 K 297,15K
Duse (D) 12,5 mm 18,4 % 1076 K1 483,15K 296,15 K

Tabelle 11: Parameter der Warmeausdehnung

Alpy = Lopp * @pp * (Typp — Topp) = 3,2mm * 23 * 105K~ % (333,15K — 297,15K) = 0,003mm
Ale = lOHb * aHb * (Tle - TOHb) = 11,5mm * 23 * 10_6K_1 * (483,15K - 297,15K) = 0,049mm
Alp = lop * atp * (Typ — Top) = 12,5mm = 18,4 + 107K~ « (483,15K — 296,15K) = 0,0043mm

Es zeigt sich, dass das Druckbett einen vernachlassigbaren Einfluss hat, wahrend die Lan-
genénderungen von Heizblock und die Diise zu bertcksichtigen sind.

Alges = AlDb + Ale + AlD
Alges = 0,003mm + 0,049mm + 0,0043mm = 0,095mm = 95um

In der Summe andert sich die Lange der betrachteten Bauteile in z-Richtung um 95 uym, was
fast die Halfte einer Schichtdicke entspricht. Daraus ergibt sich, dass das Homing und die Aus-
messung des Druckbettes zumindest bei aufgeheiztem Extruder vorgenommen werden muss,
da sich ansonsten deutliche Qualitatsunterschiede beim Druck bemerkbar machen. Die Disen-
héhe ware um fast 50 % falsch eingestellt. Daraus ergibt sich, dass die folgende Messung die
hdchste Prioritat in der Genauigkeitsbetrachtung der Sensoren darstellt. Sie stellt eine gute
Naherung der Préazision der Sensoren im praktischen Betrieb des 3D-Druckers dar und es lasst
sich folglich von den gemessenen Werten auf die Auswirkungen in der Praxis schlieRen.

7.3.2 Messergebnisse

Es werden dieselben Messreihen, wie in Kapitel 0 durchgefiihrt. Fur alle drei Systeme werden
an funf Messpunkten jeweils 50 Stichproben durchgefiihrt und somit insgesamt 250 Messungen
pro Sensor vollzogen. Der Unterschied liegt nun in der Temperatur der Bauteile. Um realistische
Bedingungen zu schaffen wird der Heizblock und damit auch die Dise auf 210 °C erhitzt, eine
typische Drucktemperatur von PLA. Das Druckbett wird auf 60 °C erwdrmt. Diese Temperaturen
werden gehalten und alle Messreihen damit vollzogen. Vor jeder Messung wird das System
ebenfalls bei dieser Temperatur gehomed. Tabelle 12 visualisiert die ermittelte Standardabwei-
chung anhand der Messdaten fur alle drei Sensorsysteme, wobei sich im Vergleich zu Tabelle
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9: Vergleich der Standardabweichung der Systeme bei Umgebungstemperatur folgende
Schlisse ziehen lassen:

Standardabweichung bei Betriebstemperatur

12,000
€
= 10,000
)
C
> 8,000
<
L
)
2 6,000
Q0
3 4,000
3
c 2,000
: i
wn
0,000
MP1 - MP2 - MP3 - MP4 - MPS5 -
x20/y10 x20/y125 x185/y125 x185/y10 x92/y84
B Induktionssensor 11,124 9,410 10,234 9,492 8,061
M Variante A 4,420 2,222 4,139 5,172 3,012
Variante B 2,231 2,292 6,702 3,555 3,513
B Induktionssensor M Variante A Variante B

Tabelle 12: Vergleich der Standardabweichung der Systeme bei Betriebstemperatur

1) Diese Messungen bei Betriebstemperatur decken sich mit allen anderen bereits erhobenen
Daten zur Genauigkeit. Es existiert ein messbarer Prazisionsunterschied zwischen dem Induk-
tions- und dem Piezosensor, auch bei Betriebstemperatur. Dieser Prazisionsunterschied ist an
allen Messpunkten vorhanden und die Standardabweichung ist um 35 %-80 % hoher als die
der Piezosensoren. Im Durchschnitt ist die Standardabweichung um 61 % hdéher, als die von
Variante A und um 62 % hoher, als die von Variante B. Die Ergebnisse von Variante A und B
bewegen sich wiederrum in einem sehr @hnlichem Prazisionsbereich.

2) Ein interessantes Ergebnis liefert der Verlauf der Standardabweichungen tber die Mess-
punkte. Wéhrend die Prazision an den Messpunkten 3 und 4 fir die Piezosensoren sich auf-
grund von Vibrationen im Druckbett wieder verschlechtert, ist fir den Induktionssensor kein
Unterschied messbar. Der Grund daftr hat sich innerhalb dieser Arbeit nicht erschlossen.

3) Zur Veranschaulichung der Standardabweichungsénderungen bei Umgebungs- bzw. Be-
triebstemperatur sind die Ergebnisse an Messpunkt 5 herausgegriffen und in Tabelle 13 darge-
stellt. Die Differenzen verhalten sich an den anderen Punkten ahnlich. Es zeigt sich, dass alle
drei Sensortypen eine verringerte Prazision bei Betriebstemperatur aufweisen. Jedoch ist der
Unterschied zwischen Umgebungstemperatur (UT) und Betriebstemperatur (BT) beim Indukti-
onssensor am starksten ausgepragt.
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Standardabweichung bei MP5

Induktionssensor BT 8,061

Induktionssensor UT

Variante A BT

Variante A UT

Variante B BT

Variante B UT

Tabelle 13: Visualisierung der Standardabweichungen bei Umgebungs- bzw. Betriebstempera-
tur an Messpunkt 5

4) Tabelle 14 fasst die Streubreite der Messergebnisse an allen Messpunkten bei einer gewahl-
ten Wahrscheinlichkeit von 99 %, dass ein Messwert im angenommenen Intervall liegt zusam-
men. Diese Messungen belegen, dass der Induktionssensor bei Betriebstemperatur, deutlich
schlechter abschneidet, als die Piezosensorsysteme. Variante A Uberschreitet die maximal to-
lerierte Abweichung von 30 ym gar nicht und Variante B nur an MP3. Der Induktionssensor
Uberschreitet diese Abweichung an allen Messpunkten relativ deutlich.

Sensortyp MP1 MP 2 MP 3 MP4 MP5
Streubreite in Streubreite in Streubreite in Streubreite | Streubreite
1m 1m pm in in

(99 %) (99 %) (99 %) (99 %) (99 %)
Induktions-

57,398 48,558 52,810 48,981 41,597
sensor
Variante A 22,807 11,467 21,357 26,687 15,541
Variante B 11,513 11,826 34,581 18,344 18,130

Tabelle 14: Streubreite der Sensoren an allen finf Messpunkten
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8 Praktische Validierung der Messergeb-
nisse durch Testdrucke

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 6.3 und 7 zeigen, dass beide implementieren Piezosensorva-
rianten als Z-Probes eine hdhere Prazision und geringe Temperaturabhéngigkeit aufweisen,
als der aktuell verbaute Induktionssensor. Die genaue Interpretation der Ergebnisse soll im fol-
genden Kapitel beleuchtet werden. Um die theoretischen Ergebnisse mit praktischen Versu-
chen zu validieren, werden vier Testdrucke vollzogen. Es werden zwei mit eingebauten Induk-
tionssensor und zwei mit eingebauten Piezosensor Variante B durchgefiihrt. Auf Variante A
wird in weiterer Folge verzichtet, da die Ergebnisse der Prazision fur beide Piezovariante kaum
Unterschiede zeigen. Die Einstellung der Vorspannung ist jedoch bei Variante B deutlich einfa-
cher geldst und wird somit als Piezosensorsystem préaferiert.

8.1 Benchmarks zur Druckqualitat

Bevor auf die Testdrucke und dessen Ergebnisse eingegangen wird, sollen einige Beispiele
prasentiert werden, die deutlich machen, wie sich die Diisenhtéhe auf die optisch ersichtliche
Druckqualitat, vor allem der ersten Schicht, auswirken. In Abbildung 42 ist schematisch darge-
stellt, wie sich die Disenhdhe auf die Aufbringung des Kunststoffes auf das Druckbett auswirkt.
Die Disenhohe sollte dabei der eingestellten Schichtdicke exakt entsprechen. Ist die Disen-
héhe zu niedrig ergeben sich Ergebnisse, wie auf der linken Seite zu sehen. Ist die Disenhdhe
zu hoch ergeben sich Ergebnisse, wie auf der rechten Seite zu sehen.

filament

X (too low) >< \/ >< (too high) ><

Abbildung 42: Auswirkung der Disenhdhe auf die Aufbringung der Schicht [36].

Abbildung 43 und Abbildung 44 veranschaulichen die praktischen Ergebnisse bei einer falsch
eingestellten Disenhdhe. Zur Klarstellung sei hier erwéahnt, dass eine falsche Diisenhéhe im-
mer auf die gewlinschte Schichtdicke bezogen wird. Qualitatsunterschiede ergeben sich aus
einer Abweichung der realen Disenhthe bezogen auf die gewilinschte Schichtdicke. Auf den
Abbildungen lasst sich erkennen, dass bei einer richtigen Kalibrierung die einzelnen, gezoge-
nen Strange, die nebeneinander aufgetragen werden zu einer relativ homogenen Flache ver-
schmelzen. Ist die Dusenhéhe zu hoch und damit die Dusenspitze zu weit von der Druckober-
flache positioniert, ist der Querschnitt in x,-y-Richtung der aufgetragenen Linien, siehe
Abbildung 42 rechts, zu klein und die einzelnen nebeneinander liegenden Strange kénnen nicht
miteinander verschmelzen. Sie bleiben getrennt und es kommt nicht zu der gewlinschten ho-
mogenen Flache. Ist hingegen die Disenhdhe zu niedrig, also die Dusenspitze zu nah am Bett,
dann kommt es zu einer sehr rauen Oberflache des gedruckten Teils bis hin zu einer Blockie-
rung der Dise und/oder einer Beschadigung der Druckilberflache. Die dargestellten Beispiele
stellen Extrembeispiele dar, bei denen es mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem
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fehlgeschlagenen Druck kommt. Jedoch machen sich bereits deutlich kleinere Diisenh6henab-
weichung in der Qualitat optisch bemerkbar.

TOO LOW GOOD TOO HIGH

- 1.450 mm - 1.100 mm - 0.800 mm
© Values just for illustration, yours will differ

Abbildung 43: Praktische Unterschiede bei unterschiedlicher Diisenhdhe [36].

Too high Perfect Too low

Abbildung 44: Weiteres Praxisbeispiel bei unterschiedlicher Disenhdhe [37].

8.2 Testdrucke 1&2 ohne automatische Bettnivellierung

Grundsatzlich gilt es die Qualitat der ersten Schicht zu Uberprifen, da sich Abweichungen in
der Disenhdhe am deutlichsten zeigen. Daflr wird 85 % der Druckoberflache mit einer Schicht
PLA bedruckt, wodurch sich die Qualitaét optisch und haptisch Uberprifen lasst. Die
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Druckparameter werden fir beide Systeme identisch gewéhlt und die automatische Druckbett-
nivellierung wird anfangs deaktiviert. Die einzigen Unterschiede in der Druckqualitat erfolgen in
diesen Tests also in der Prézision wahrend des Homings und der dadurch eingestellten Dusen-
hoéhe:

B Die Dusenhoéhe fur den Induktionssensor muss zusétzlich zum Homing manuell tber die
Einstellung eines Offsets in der Firmware kalibriert werden. Diese Kalibrierung wird best-
mdoglich vorgenommen, um optimale Druckergebnisse zu erzielen.

B Fur den Piezosensor wurde anfanglich vermutet, dass ein negativer Offset nétig sei, da Er-

fahrungsberichte diesbeziglich bekannt waren. Die Disenhdhe kdnnte ohne Offset zu klein

sein, da die Auslésung des Sensors erst nach Stauchung der Druckoberflache oder kleiner

Verbiegung des Druckbettes passiert. Nachdem die Messergebnisse eine sehr hohe Prazi-

sion des Piezosensorsystems belegen und die Auslésung bei minimaler Beriihrung von stat-

ten geht, wird flr die ersten Tests auf eine manuelle Verschiebung des Nullpunktes verzich-
tet. Folglich ergibt sich die Dusenhohe rein Gber das Homing und den dadurch gesetzten

Nullpunkt der z-Achse.

Filamentmaterial: PLA

Filamentquerschnitt: 1,75 mm

Schichtdicke: 0,2 mm

Druckgeschwindigkeit: 35 mm/s

Hot End-Temperatur: 210 °C

Druckbetttemperatur 60 °C

Abbildung 45 zeigt den Vergleich der Testdrucke. Die rein optische Betrachtung Uber Fotos
Ubermittelt das Ergebnis nicht ausreichend gut, es ist jedoch zu sehen, dass die Oberflache
relativ unregelmafig ist. Dies resultiert daraus, dass die Disenhéhe Uber die Druckoberflache
nicht konstant bleibt, ausgehend aus Unebenheiten im Druckbett bzw. Neigungen im Vergleich
zur Extruderplattformebene. Es zeigt sich flr den Testdruck mittels Induktionssensor in der un-
teren rechten Ecke ein ahnliches Bild, wie auf der rechten Seite von Abbildung 44. An dieser
Stelle ist die Duse bereits zu weit von der Druckoberflache entfernt. Um diese Unregelmafig-
keiten in der Disenhthe auszugleichen, erfolgen die nachsten Testdrucke nach Ausmessung
des Druckbetttopologie und der mit diesen Daten aktivierten automatischen Bettnivellierung.
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Abbildung 45: Testdrucke ohne Bettnivellierung - links Induktion, rechts Piezo

8.3 Testdrucke 3&4 mit automatischer Bettnivellierung

Fur die Testdrucke 3&4 wird nun die automatische Bettnivellierung aktiviert. Es werden 25
Messpunkte bei Betriebstemperatur abgefahren und mit den Sensoren die Distanz der Disen-
spitze zur Druckoberflaiche gemessen. An jedem Messpunkt erfolgen drei Messungen, woraus
ein Mittelwert fur die Distanz ermittelt wird. Dieser Messvorgang ist in die Repetier-Firmware
integriert und erfolgt vollautomatisch. Lediglich die gewlinschten Messpunkte werden manuell
gesetzt. Grundsatzlich erfolgt diese Ausmessung fir beide Sensorarten gleich, jedoch sind die
Messpunkte nicht identisch gewahlt, um die Praxis zu simulieren. Wéhrend der Induktions-
sensor, durch den x-y-Offset zur Dise nicht die Gesamtheit des Druckbettes vermessen kann,
existiert so eine Einschrankung fur den Piezosensor nicht.

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Testdrucke 3&4 mit aktivierter automatischer Bettni-
vellierung zu sehen, die Qualitatsunterschiede ergeben sich nun aus der eingestellten Dusen-
héhe und der Effektivitéat der Druckbettnivellierung.

Die Haptik unterscheidet sich fur beide Sensorarten kaum zu den ersten Testdrucken und ist
sehr zufriedenstellend. Fur den Induktionssensor hat sich ein interessantes Ergebnis ergeben.
Wahrend die obere rechte Ecke, bis ca. zur Hélfte des Druckes signifikant bessere Oberfla-
chenqualitat zeigt, verschlechtert sich das Ergebnis danach deutlich. Auf dem Bild nur zu erah-
nen, verschmelzen einige Nachbarstréange nicht miteinander und es entsteht keine homogene
Flache, es bleiben kleine Spalte ohne Material zuriick. Dieses Ergebnis lasst sich auf die feh-
lende Prézision des Induktionssensor zurtickfihren. Durch unprézise Messungen wahrend der
Ausmessung des Druckbettes bei Betriebstemperatur kann der Ausgleich nicht exakt genau
durchgefiihrt werden.
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Auf der rechten Seite ist der Testdruck fir den Piezosensor zu sehen. Die Druckqualitat ist tber
die gesamte Flache annahernd gleichbleibend, was fiir eine sehr prazise Ausmessung der
Druckbetttopologie spricht. In Anbetracht der Ergebnisse aus Abbildung 45 war ein sichtbarer
Bedarf zur Bettnivellierung da, und durch Ausmessung mit Hilfe des Piezosensors konnten die
daflr nétigen Daten entsprechend préazise aufgenommen werden. Vielversprechend ist auch
die Haptik des Testdruckes. Im Gegensatz zum Induktionssensor, ist flir den Piezosensor kein
manueller Offset fur den Nullpunkt der z-Achse erfolgt. Der Nullpunkt wird einzig und allein
durch das Homing gesetzt und die praktischen Tests beweisen, dass dadurch die Diisenhéhe
prazise genug gesetzt werden kann ohne weitere Justierungen vernehmen zu missen. Dies
bedeutet, dass der fur den Induktionssensor nétige Kalibrierungsschritt komplett entféllt. Diese
Eigenschaft des Piezosensors fihrt damit zu deutlich konsistenteren Druckergebnissen und
macht es vor allem unerfahrenen Nutzern deutlich einfacher gute Ergebnisse zu erzielen.

H

0 v & =&
BN 1

Abbildung 46: Testdrucke mit Bettnivellierung - links Induktion, rechts Piezo
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9 Diskussion der gemessenen und getes-

teten Ergebnisse der Sensoren

In Anlehnung an Kapitel 5.1 ,Grundanforderungen® sollen die Ergebnisse der Messungen und
praktischen Experimente in Anbetracht der Anforderungen an Z-Probes erlautert werden.

9.1 Erflllung der Grundanforderungen - Induktionssensor

Setzung des Nullpunktes der z-Achse des Koordinatensystems: Induktionssensoren
als Z-Probes erfillen, in der buchstéablichen Definition, die Anforderung der Nullpunktset-
zung nicht. Die eigentliche Nullpunktsetzung erfolgt erst durch die manuelle Kalibrierung des
Offsets zwischen Schaltabstand und Dusenspitze.

Erzeuqung der korrekten Disenhohe: Die korrekte Disenhdhe erfolgt durch die korrekte
Nullpunktsetzung der z-Achse. Diese Einstellung erfolgt bei Verwendung eines Induktions-
sensors manuell. Prinzipiell ist die Prazision dieses Sensors ausreichend, um ein konstantes
Messergebnis zu erhalten und damit ein haufiges Nachjustierung des Offsets nicht notig.
Die manuelle Kalibrierung kostet dennoch sehr viel Zeit und erfordert einiges an Erfahrung,
um eine korrekte Diisenhdhe zu erreichen.

Genaue und wiederholbare Messung des Druckbetts an verschiedenen Positionen:
Induktionssensoren besitzen eine hohe Prazision, womit eine gute Ausmessung des Druck-
bettes moglich ist. Jedoch ergibt sich durch ihren x- und y-Offset eine Einschrankung. Es ist
mechanisch nicht moglich mit dem Induktionssensor das gesamte Druckbett auszumessen.
Zusatzlich haben die Messungen ergeben, dass die Prazision zwar hoch ist, jedoch die ma-
ximal tolerierte Abweichung oftmals iiberschritten wird. Diese Uberschreitung macht Drucke
ohne Probleme prinzipiell méglich, es zeigen sich jedoch bereits optisch sichtbare Fehler in
der Oberflache und aufgrund der messbaren Standardabweichung bei der Ausmessung des
Druckbettes ist die automatische Bettnivellierung nur mittelmaRig effektiv. Dies zeigt sich
vor allem dann, wenn die Erzeugnisse eine grofRe Flache des Druckbettes einnehmen.

.2 Erfillung der Grundanforderungen - Piezosensor

Setzung des Nullpunktes der z-Achse Koordinatensystems: Die Messungen und vor
allem die praktischen Experimente zeigen, dass bei Verwendung von Piezosensoren als Z-
Probes die Setzung des Nullpunktes ochne manuelle Kalibrierung richtig gesetzt wird.

Erzeugung der korrekten Disenhdhe: Aufgrund der automatischen und korrekten Null-
punktsetzung wird die Disenhdhe ausreichend genau gesetzt und im Gegensatz zum In-
duktionssensor bedarf es ebenfalls keiner manuellen Anpassung.

Genaue und wiederholbare Messung des Druckbetts an verschiedenen Positionen:
Die Ausmessung des Druckbettes ist Uber die gesamte Flache mdglich und die Messergeb-
nisse zeigen, dass die maximal tolerierbare Abweichung nur in seltenen Féallen Uberschritten
wird. In Kombination bedeutet dies, dass die Ausmessung des Druckbettes préazise verlauft
und damit eine effektive Druckbettnivellierung méglich ist.
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9.3 Vergleich der Sensorsysteme

Die Sensorsysteme sollen im Folgenden in ihrer Gesamtheit anhand der gemachten Erfahrun-
gen, Messungen und praktischen Untersuchungen verglichen werden. Eine Zusammenfassung
dessen stellt Tabelle 15 dar.

Prazision: Die Messergebisse der Prazision haben konsistente Ergebnisse geliefert und zei-
gen, dass Piezosensoren eine deutlich niedrigere Standardabweichung besitzen, als Indukti-
onssensoren.

Streubreite: Die Streubreite bei gewahlter Wahrscheinlichkeit von 99 % liegt bei Verwendung
des Induktionssensors und Betriebstemperatur nicht innerhalb der maximalen tolerierten Ab-
weichung und macht keine exakte Bettnivellierung mdéglich. Die Streubreite des Piezosensors
liegt hingegen bei den meisten Messungen unterhalb der 30 ym-Grenze.

x-y-Offset: Der Induktionssensor besitzt einen x-y-Offset zur Diise, der Piezosensor nicht.

Bauraum: Der Induktionssensor bendtigt Platz auf der Extruderplattform, verringert die verfiig-
bare Bauhohe jedoch nicht. Im Gegensatz dazu wird der Piezosensor direkt in das Hot End
integriert und bendtigt keinen zusatzlichen Platz auf der Extruderplattform. Jedoch wird die ma-
ximale Bauhdhe um ca. 27 mm reduziert.

Temperaturabhangigkeit: Die Sensorsysteme zeigen beide eine Abhéngigkeit der Prézision
von der Temperatur. Die Steigerung der Standardabweichung und damit die Verringerung der
Prazision ist beim Induktionssensor jedoch héher.

Montage: Fur die Montage des Induktionssensors muss ein Spannungsteiler eingelttet wer-
den, der Sensor direkt in die Extruderplattform geschraubt und mit zwei Muttern fixiert werden.
Fur den Piezosensor sind mehr Schritte notwendig. Zuerst muss ein Loch in die Piezoscheibe
gebohrt und anschliellend das Gehduse zusammengebaut werden. Bei der aktuellen Version
bedarf dies etwa 20 Minuten. Der Piezoring und die Messchaltung mussen verkabelt werden.
AnschlieRend wird die gesamte Konstruktion mit zwei Schrauben in das Cold End geschraubt.

Handhabung: Die Verwendung des Induktionssensors als Z-Probe ist relativ einfach und es
gibt mittlerweile sehr viel Dokumentation, um alle nétigen Einstellungen vorzunehmen. Auf-
grund der Neuartigkeit des Piezosensors als Z-Probe ist die Dokumentation nicht so ausfihrlich
und es bedarf mehr Zeit, um alle Einstellungen richtig zu treffen. Dieser Prozess ist deutlich
langwieriger im Gegensatz zum Induktionssensor erfolgt jedoch nur einmalig bei Integration in
den 3D-Drucker.

Preis: Der Preis des verbauten Induktionssensor inklusive aller benétigen Kabel belduft sich
auf ca. 15€, wahrend der Preis des Piezosensors bei ca. 20 € liegt.

Verfigbarkeit: Die Verflgbarkeit des Induktionssensors ist aufgrund seiner Verbreitung sehr
hoch. Die verwendeten Piezoscheiben sind ebenfalls sehr einfach zu bekommen, jedoch ist die
passende Messchaltung fur 3D-Drucker im Moment nur von einem Hersteller erhaltlich.
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Merkmal Induktionssensor Piezosensor

Préazision Die Standardabweichung liegt bei Be-:Die Standardabweichung liegt bei Be-
triebstemperatur bei ca. 9 um triebstemperatur bei ca. 3,5 ym

Streubreite Die Streubreite liegt bei Betriebstem-:Die Streubreite liegt bei Betriebstem-
peratur bei ca. 50 um peratur bei ca. 20 um

x-y-Offset Vorhanden Nicht vorhanden

Bauraum Benotigt Platz auf der Extruderplatt-:Wird direkt in das Hot End integriert,

form, verringert jedoch nicht die ver-
fugbare Bauhdhe

verringert die verfigbare Bauhohe je-
doch um ca. 27 mm

Temperaturabhéngigkeit

Ja, Steigerung der Std. Abw. um 35 %

Ja, Steigerung der Std. Abw. um 5 %

Montage Einfach Mittel

Handhabung Einfach Mittel bis Schwer

Preis ~15€ ~20 €

Verfugbarkeit Sehr hoch Piezoscheibe sehr hoch, Messschal-

tung sehr niedrig

Tabelle 15: Vergleich der Sensorsysteme

67



Konklusion

I 10 Konklusion

Die Zielsetzungen aus Kapitel 1.2 wurden zu groRen Teilen erfillt und sind in Tabelle 16 zu-
sammengefasst:

Nr. Ziel Erfallt? :Bemerkungen

1 Kompatibilitat zu Druckbetten Ja
jeglichen Materials

2 Vermeidung eines x- und y- Ja
Offsets zur Dise

3 Hohere Messprazision bei Ja
Umgebungs- und Betriebs-
temperatur

4 Konsistente Einstellbarkeit Ja
der korrekten DUsenhéhe

5 Beibehaltung der Bedienbar-: Jein Die einmalige Implementation und optimale Einstellungen
keit des aktuellen Systems zu finden, bedarf einiges an Zeit. Die grof3te Herausforde-
rung im laufenden Betrieb ist zu garantieren, dass sich keine
gréReren Partikel auf der Duse und/oder dem Druckbett be-
finden, die die Messung verfélschen.

6 Kompatibilitat mit der aktuell Ja
verwendeten Mechanik,
Elektronik und Software

Tabelle 16: Erfullung der Zielsetzungen

Die Implementierung eines Piezosensorsystems in den 3D-Drucker Version 2 des Pilotfabrik
Industrie 4.0 bringt nennenswerte Vorteile in der Druckqualitét bei wenigen Nachteilen. Obwohl
der aktuelle verbaute Induktionssensor grof3e Beliebtheit aufgrund seiner Einfachheit und Ge-
nauigkeit in der 3D-Druck-Szene erfahrt, kann ein Umstieg auf die Piezosensortechnologie
sinnvoll sein.

Waéhrend Induktionssensoren wiederkehrende Kalibrierungsschritte durch erfahrene Benutzer
fur die Sicherstellung zufriedenstellender Druckqualitat bendétigen, entféllt dieser Vorgang bei
der Nutzung von Piezosensoren vollstandig. Nach einmaligem Einbau und Einstellung der Sen-
sitivitat dieses Systems sind die Ergebnisse konsistent zufriedenstellend und erfordern keine
manuelle Nachjustierung. Eine prazisere Ausmessung der Druckbetttopologie erméglicht eine
effektivere Druckbettnivellierung. Die Diisenhdhe wird durch den Piezosensor automatisch kor-
rekt eingestellt. Die Hauptursache, vor allem fir unerfahrene Nutzer, fur qualitativ unzu-
reichende oder gar fehlgeschlagene 3D-Drucke liegt in vielen Fallen in der Einstellung dieser
Dusenhohe. Mit dem implementierten Piezosensorsystem entfallt die manuelle Kalibrierung da-
mit vollstandig.
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Konklusion

Der Entfall wiederkehrender Kalibrierungsschritte kann jedoch nur erreicht werden, wenn die
Implementierung erfolgreich erzielt wird. Hierfir sind noch einige Punkte zu beachten, die wie-
derrum Erfahrung benétigen. Jedoch ist davon auszugehen, dass diese Erfahrung bei den ver-
antwortlichen Personen der Implementierung eher zu finden, als die Erfahrung einer erfolgrei-
chen Kalibrierung bei den Nutzern des Druckers ist. Explizit ist zu erwahnen, dass die folgenden
Grundeigenschaften des 3D-Druckers richtig abgestimmt werden missen, um konsistent pra-
zise Ergebnisse ohne Fehlauslésungen des Piezosensors als Z-Probe zu erzielen:

B Einstellung eines Delays der Extruderplattform vor Messungen in der Firmware

B Beschrankung der Beschleunigung der z-Achse in der Firmware, um bei Beginn der Mes-
sung Fehlauslésungen zu vermeiden

B Einstellung der maximalen Bauhothe, da diese durch die Implementierung des Sensors re-
duziert wird

B Kalibrierung der Vergleichsspannung an der Messchaltung mittels Potentiometers, um die
hochstmaogliche Sensitivitat ohne Fehlauslésungen zu erreichen

B Einstellung der korrekten Start G-codes in der verwendeten Slicersoftware

Diese Punkte missen einmalig fir den verwendeten 3D-Drucker eingestellt werden und gelten
fortan fur alle weiteren Drucker desselben Modells. Grundsatzlich treffen einige oder ahnliche
Punkte bei der Verwendung von Induktionssensoren ebenfalls zu und gehdren zu den Aufga-
ben bei der Produktentwicklung eines 3D-Druckers hinzu.

Aus dieser Arbeit lasst sich schlussfolgern, dass bereits das verbaute Piezosensorsystem in
dessen Prototypenphase in fast vielen Belangen dem Induktionssensor Uberlegen ist und stellt
somit ein sehr hohes Potential fir Weiterentwicklungen dar, um die Prazision weiter zu erhéhen
bzw. den groRen Nachteil der Bauhdhenverkleinerung zu minimieren.
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