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1. Motivation

o Einsatz von 3D-Druckern im Modellbau, Forschung und Industrie

o Herstellung von Mustern, Prototypen und ,Werkzeugen® aus Kunststoff mittels
3D-Druck ist Stand der Technik

Quelle} https://ipglSIEaNzeiger.industrie.de druck-setzt-
sich-imamase au-durch/ ¢ &

Laut einer Umfrage des VDMA |8

spielt der 3D-Druck in den
Unternehmen eine immer . o
wichtigere Rolle. Bild: jean
song/Fotolia

30.01.2020 Vvipo - Symposium 2020 2



I'FI)
Q2D

1. Motivation %

o Einsatz von 3D-Druckern im Modellbau, Forschung und Industrie

o Herstellung von Mustern, Prototypen und ,Werkzeugen® aus Kunststoff mittels
3D-Druck ist Stand der Technik

o Fertigung auslegungsrelevanter Bauteile aus Kunststoff mit akzeptablen
mechanischen Eigenschaften und in gleichbleibender Qualitat ist schwierig

o Probleme: Risse, Poren, Verzug,
Schichtablosung, schlechte
Schichthaftung, Schrumpf
(=Eigenspannung), ....

a Mechanisches Verhalten ?

LJHalt oder Q?o
halt nicht?* W Tese: Ate.net/figure/FaiIed-FDM-

part-showing-extensive-delamination-between-printed-
layers_figl 303561386
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1. Motivation

Auslegungsrelevante Bauteile aus Kunststoff
im 3D-Druckverfahren - Moglichkeiten ‘

v

VERBUNDWERKSTOFFE mittels
Einarbeitung von ,,Fullstoffen*

Carbon-Endlosfasern
\ J

|

o Lastgerechte Verstarkung
o Auslegung mit FEM
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1. Motivation

Auslegungsrelevante Bauteile aus Kunststoff
im 3D-Druckverfahren - Moglichkeiten

v .z

VERBUNDWERKSTOFFE mittels PROZESSVERSTANDIS mittels
Einarbeitung von ,,Fullstoffen* Sensorik und Simulation
3D-Drucker
Bauteil 4 1\
mit Sensor %
§,° WZ
] o
\_ Zeit
Carbon-Endlosfasern
\ Y J \ Y J
o Lastgerechte Verstarkung o Prozesserfassung mit Sensorik
o Auslegung mit FEM o Intelligente Bauteile / Monitoring
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Coating
Mantel
Keln———>

o optische Temperatur- und Dehnungssensoren bereits in der Anwendung,
Monitoring von Strukturen (z.B. Bricken, Bauwerke)

2. Sensorik — Faseroptische Sensorik

o Faseroptische Sensoren = Lichtwellenleiter

o

S S R - e S

. Lichtmikroskopie
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2. Sensorik — Faseroptische Sensorik

Coating

Mantel
Keln———>

o optische Temperatur- und Dehnungssensoren bereits in der Anwendung,
Monitoring von Strukturen (z.B. Bricken, Bauwerke)

o Faseroptische Sensoren = Lichtwellenleiter

>>> \/orteile flur die Integration in den 3D-Druck

w Faserformige Geometrie

 pm-dinne Sensorfasern in Strukturen integrierbar
m hohe Anzahl von Messpunkten

m simultane Messwerterfassung

m Dehnungsmessungen mit LAngenanderungen
bis zu >3 % moglich

 grol3e Messstrecken mit einer Faser realisierbar

, Lichtmikroskopie ==
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2. Sensorik — Messtechnik @
-}

Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG)

»
!

eingekoppeltes A\

Licht A}L
—= 11111 — ~ AL
reflektiertes 7\40
Licht
Kern mit »

Mantel Coating Wellenlange in nm

AX = Dehnung und Temperatur

Intensitat

Bragg-Gitter

Rayleighstreuung mit Frequenzbereichsreflektometrie (OFDR)

eingekoppeltes \
Licht
— ||
reflektiertes -
Licht

(Rayleighanteil)

—D

Intensitat

v

[
»

Kern Frequenz

Af = Dehnung und Temperatur
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Versuchsaufbau — Prozesserfassung (Phasel)

Frequenzbereichs-
reflektometer

Operator-Stuhl
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Versuchsaufbau — Prozesserfassung (Phasel)

- \ ———

-1 ‘\‘ m

R . ‘ \’k \
o Ll I ‘

Frequenzbereichs- IR-Kamera
reflektometer

—
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Validierung des faseroptischen Messverfahrens

w FBG gekapselt in pm-Glaskapillare - Temperaturmessung

FBG-Sensor
in um-Kapillare

Thermoelement CuCo

Werkstoff: ABS
Dusentemperatur: 240 °C

Tisch: 70 °C (55 °C)

Geometrie: 2 x Quader

Sensor: 1 FBG, 8mm, @=195 pm
Glaskapillare: @,=400 pm
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Validierung des faseroptischen Messverfahrens
w FBG gekapselt in pm-Glaskapillare - Temperaturmessung

_FBG-Sensor o Temperatur aus Ax der FBG-Sensoren
in um-Kapillare
berechnet
— Themoelement
200 Ik ' ' ' ' |—=— FBG-Sensor verkapselt
180 - :
G 1601 Integration
S 440 FOS Druck Ende,
= o0 q Tisch nach unten
5 i
Thermoelement CuCo 4@‘ 100
Werkstoff: ABS g 60+
Dusentemperatur: 240 °C e 60
Tisch: 70 °C (55 °C) £ 40 1
Geometrie: 2 x Quader 204
Sensor: 1 FBG, 8mm, @=195 pm 0 . ~ . ]
Glaskapillare: @1,=400 um 201 ABS, Infill 100 %, Druckbett 55 C{Ad}l| _

0 1000 2000 3000 4000 5000
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Validierung des faseroptischen Messverfahrens

I'F

w FBG gekapselt in pm-Glaskapillare - Temperaturmessung

FBG-Sensor
in um-Kapillare

Thermoelement CuCo

Werkstoff: ABS
Dusentemperatur: 240 °C

Tisch: 70 °C (55 °C)

Geometrie: 2 x Quader

Sensor: 1 FBG, 8mm, @=195 pm
Glaskapillare: @,=400 pm

30.01.2020

o Temperatur aus AL der FBG-Sensoren

berechnet
Thermoelement
200 T T '|—— FBG-Sensor verkapselt
180 :

160 4

[EE—
[ T
= O
| 1

Temperatur [°C]

01 [ABS, Infill 100 %, Druckbeft 55 °C {Ad]]
-2[] T T T T T T T T T T T T T T T
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

Zeit [s] 1
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Validierung des faseroptischen Messverfahrens

rrr

w FBG direkt eingebettet — mechanische Dehnung & Temperatur

FBG-Sensor
direkt eingebettet

Thermoelement CuCo

Werkstoff: ABS
Dusentemperatur: 240 °C

Tisch: 70 °C (55 °C)

Geometrie: 2 x Quader

Sensor: 1 FBG, 8mm, @=195 pum
Kapillare: Nein

30.01.2020
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Validierung des faseroptischen Messverfahrens
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w FBG direkt eingebettet — mechanische Dehnung & Temperatur

FBG-Sensor
direkt eingebettet

Thermoelement CuCo

Werkstoff: ABS
Dusentemperatur: 240 °C

Tisch: 70 °C (55 °C)

Geometrie: 2 x Quader

Sensor: 1 FBG, 8mm, @=195 uym
Kapillare: Nein

30.01.2020

o Temperatur aus AA der FBG-Sensoren
berechnet

200 m———————————— (WEHEMQEmﬂmq
160 4
120 1

a0
=
1 1

g b
Lo R e T
1 L |

-120-
160 -
-2004  [ABS, Infill 100 %, Druckbeft 55 °C (A4} |

_24[] T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zett [s]
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Validierung des faseroptischen Messverfahrens
w FBG direkt eingebettet — mechanische Dehnung & Temperatur

_FBG-Sensor - o Dehnung aus AL der FBG-Sensoren
direkt eingebettet :
berechnet
‘15rI]DI T T T T T T T T T T T T
1000 - .

Thermoelement CuCo

Werkstoff: ABS
Dusentemperatur: 240 °C

Tisch: 70 °C (55 °C)

Geometrie: 2 x Quader

Sensor: 1 FBG, 8mm, @=195 uym
Kapillare: Nein -2500

Schrumpfdehnung !

Dehnung [pm/m]

|AEFS, Infill 100 %, Druckbett 535 °C {A4}|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zett [s]
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

Verteilt-messende faseroptische Sensoren
m OFDR — mechanische Dehnungen und Temperatur

“-Ansicht: von oben
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

FOS4FDM
! N 4

Verteilt-messende faseroptische Sensoren
m OFDR — mechanische Dehnungen und Temperatur

e Dehnung pm/m

1500
500,0
-500,0
-1500

-2500

Werkstoff: PET; Dusentemperatur: 240 °C; Tisch: 70 °C (55 °C); Sensor: verteilt, @=195 pm
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3. Sensormessungen wahrend des 3D-Drucks

FOS4FDM
! 4

Measurement vs Length | Map File Viewer Measurement vs Time | Plot to Picture

Verteilt-messende faseroptische Sensoren

 OFDR — mechanische Dehnungen und Temperatur

B - - - - .
g e i S TN, S BN e g e i S 0 P e N s
o, . - I g o o g e e i e N mat " ntmpammad™ 2 S0P s,
i s M ) i s - o o 0, Bt b ol ol ) 1 e o ] W s o S0 o e [0 o S ] B Yk A O i W 4 0 5 vt S 0 o e s s A . B B0 o o .
----------------

Dehnung [pm/m]

130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.00.240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0
Sensorposition [mm]
Werkstoff: PET; Dusentemperatur: 240 °C; Tisch: 70 °C (55 °C); Sensor: verteilt, @=195 pm
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4. Zustandserfassung 3D-gedrucktes Bautell
m Carbonfaser-verstarkter Haken aus Kunststoff mit FBG-Sensor

Beispiel - Auslegungsrelevantes Bautell

Sensor:

PET 30%

= 1»4»4)4)4»4%»4»49
Ty A1><>1>§1><>1 /
4»4%»4»4»

0’47

1’4’474’1 EP(P‘D«ZP‘P‘D‘;
r(P(D(’l r("bib(b!b(’d!-Dib(b(b(b‘)dPib(b(\
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4. Zustandserfassung 3D-gedrucktes Bauteil “ i

Beispiel - Auslegungsrelevantes Bautell
m Carbonfaser-verstarkter Haken aus Kunststoff mit FBG-Sensor

Sensor:
1 FBG,
8 mm

PET 30%

o

Carbon-
fasern
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4. Zustandserfassung 3D-gedrucktes Bautell

I
>

Beispiel - Auslegungsrelevantes Bautell (CEE)
m Carbonfaser-verstarkter Haken aus Kunststoff mit FBG-Sensor

Sensor:
1 FBG,
8 mm

PET 30%

Carbon-
fasern

Last

30.01.2020
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5. Zusammenfassung -

o Integration von faseroptischen Sensoren in 3D-Druckprozess moglich ‘/

o Sensordaten mit hoher Datenqualitat erfasst — prinzipielle Machbarkeit
nachgewiesen v

o Direkteinbettung resultiert in Mischsignal aus Temperaturen und
mechanischen Dehnungen \/
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5. Zusammenfassung & Ausblick °

o Integration von faseroptischen Sensoren in 3D-Druckprozess moglich ‘/

o Sensordaten mit hoher Datenqualitat erfasst — prinzipielle Machbarkeit
nachgewiesen v

o Direkteinbettung resultiert in Mischsignal aus Temperaturen und
mechanischen Dehnungen \/

w tieferes Verstandnis zu Sensordaten erarbeiten — weitere Validierung
mit experimentellen Methoden und Simulation

m systematische Untersuchungen an unterschiedlichen Materialen
 Bewertung der Mdglichkeiten der direkten Prozessintegration

 Umsetzung der Sensorlésung in Demonstrator
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit !

Vielen Dank an die Projektpartner,

den Projekttrager und
das BMBF !
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