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Zusammenfassung

Die Orthopadiebranche befindet sich derzeit in einem starken Wandel, was nicht
zuletzt auf den zunehmenden Fachkraftemangel sowie einen steigenden Kostendruck
zurtckgefuhrt werden kann. Demzufolge sollen die vielfach noch handisch gepragten
Fertigungsprozesse sukzessive automatisiert und digitalisiert werden. Dessen
ungeachtet besteht Optimierungsbedarf in Bezug auf eine patientenangepasste
Gestaltung der individuellen Komponenten von Hilfsmitteln, da die konventionelle
Fertigung insbesondere in Hinblick auf die Herstellung der Materialkombination eines
belastungsfahigen Hochleistungsmaterials mit einer polsternden Komponente nach
wie vor mit Einschrankungen verbunden ist. Diese Hybridprodukte kdonnen derzeit
weder mithilfe von konventionellen Verfahren noch unter der Anwendung von

bestehenden additiven Verfahren mit einem vertretbaren Aufwand hergestellt werden.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein ganzheitliches
Herstellungsverfahren  zur  additiven  Fertigung von  patientenindividuellen
Hilfsmittelkomponenten aus Silikonen und Thermoplasten entwickelt, um einen Beitrag

zur Lésung der Herausforderungen in der Orthopadiebranche zu leisten.

Zur Umsetzung des Gesamtprozesses wird neben einem Auftragsabwicklungssystem
fur die Datentbermittlung auch eine Software zur automatisierten Generierung einer
Verbindung der Teilobjekte unterschiedlichen Materials entwickelt. Zusatzlich wird
eine Softwareldésung zur Erzeugung eines maschinenfahigen Codes fur die additive
Fertigung des Produktmodells erarbeitet. Auf dieser Basis werden zwei
unterschiedliche 3D-Drucksysteme entwickelt, mit denen die generierten
Produktmodelle als Hybridprodukte aus Flussigsilikonen und Thermoplasten oder
kombiniert mit Hochleistungsthermoplasten hergestellt werden kénnen. Nicht zuletzt
wird ein Qualitdtsmanagementsystem in Anlehnung an die DIN EN ISO 13485
ausgearbeitet, das die zur Patientenversorgung erforderliche Qualitat der additiv
gefertigten Hilfsmittelkomponenten sicherstellt.

Schlussendlich kann das entwickelte ganzheitliche Herstellungsverfahren am Beispiel
der additiven Fertigung eines Weichwandinnentrichters aus einem Flussigsilikon und
einem Hochleistungsthermoplast validiert und damit die Grundlage fur einen
erfolgreichen Einsatz des Gesamtprozesses im Sanitats- und Orthopadiebereich

geschaffen werden.



Abstract

The orthopaedics sector is undergoing major transition, not least because of the
increasing shortage of skilled workers as well as mounting cost pressure. Therefore,
frequently still very manual manufacturing processes are to be automated and
digitised. Apart from that, there is a need for optimization concerning patient-specific
shaping of assistive aid components. This is because conventional manufacturing
techniques are limited, especially regarding the combination of a high performance
load bearing material and a cushioning component. These hybrid products cannot
reasonably be produced by either conventional methods or state of the art additive

processes, currently.

For this reason, in the context of this work a holistic production process for additive
manufacturing of patient-specific assistive aid components from silicones and
thermoplastics is being devised, to contribute to the solution of the aforementioned

challenges in the orthopaedics sector.

To implement the overall process, amongst a fulfillment system for data transmission,
a software solution for the automated creation of the connections of sub objects made
from different materials is being developed. Additionally, a software solution for
generating the machine code for the additive manufacturing of the product model is

being worked out.

Based on this, two different 3D printing systems are being constructed that can
produce the previously prepared product models as hybrid products from liquid silicone
rubber and thermoplastics or in combination with high performance thermoplastics. To
ensure the necessary quality of the additively manufactured assistive aid components
for the care of the patient, a quality management system based on DIN EN ISO 13485
is being conceptualized.

Ultimately, the proposed holistic manufacturing process was successfully validated by
the production of a soft socket from a liquid rubber silicone and a high performance
thermoplastic. Therefore, the groundwork for the successful deployment of the process

in the medical and orthopaedics sector has been laid.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Vor etwa 3.000 Jahren wurde im alten Agypten bereits die erste Prothesenversorgung
durchgefuhrt, wobei es sich um eine Holzprothese handelte, die mithilfe von
Scharnieren und einer Lederkonstruktion als Ersatz fur einen gro3en Zeh diente [SCH
17]. Im Laufe der Jahrhunderte wurde die Hilfsmittelversorgung kontinuierlich um neue
Versorgungsansatze, Fertigungsverfahren und Materialien erganzt, wodurch die
Mdglichkeiten zur Herstellung von Hilfsmitteln stetig verbessert werden konnten.
Dessen ungeachtet ist der Bereich der Orthopadietechnik auch heute noch vielfach
gepragt durch handwerkliche Tatigkeiten, insbesondere in Hinblick auf die individuelle
Fertigung von Hilfsmittelkomponenten. Dabei besteht die konventionelle Fertigung in
der Regel aus mehreren manuellen aufeinanderfolgenden Bearbeitungsschritten,
woraus hohe Kosten, lange Wartezeiten fir den Patienten und eine erhebliche
Personalauslastung resultieren. Neben den prozessseitigen Problemen lasst sich ein
zunehmender Kostendruck in der Branche verzeichnen, der nicht zuletzt auch auf
erhebliche Teuerungen in Bezug auf Rohstoffe, Energie und Arbeitsldhne
zurlckzufihren ist, wahrend die Erstattungsatze der Krankenkassen fir die
Versorgungsleistungen der Sanitatshauser nicht in gleichem Mal3e angepasst wurden
[SUD 22].

Vor diesem Hintergrund befindet sich die Sanitats- und Orthopadiebranche derzeit in
einem entscheidenden Wandel. Ein massiver Fachkraftemangel stellt in diesem
Zusammenhang eine zusatzliche Herausforderung dar, sodass neue Mdéglichkeiten flr
eine automatisierte und digitalisierte Herstellung von Hilfsmitteln eingesetzt werden
mussen, um auch perspektivisch eine hohe Qualitdt der Patientenversorgung
sicherstellen zu kénnen [SIE 24]; [PAR 19].

Daruber hinaus lassen sich weitere fertigungstechnische Herausforderungen in Bezug
auf den Individualisierungsgrad der herzustellenden Hilfsmittel ausmachen, woraus

ein Optimierungsbedarf bei der individuellen, patientenangepassten Gestaltung der
1



1 Einleitung

Hilfsmittelkomponenten resultiert. Dabei ist insbesondere die eingeschrankte
Kombinationsmdglichkeit von unterschiedlichen Materialien zu nennen, was haufig
einen mangelnden Tragekomfort zur Folge hat, in Folge dessen Druckstellen an den
betroffenen Extremitdten und daraus resultierend Schmerzen fur den Patienten
entstehen konnen. In diesem Zusammenhang weist insbesondere die Kombination
von Hochleistungsthermoplasten (HL-Thermoplasten) und Silikonmaterialien ein
hohes Potenzial flr eine bessere Versorgung der Patienten auf, wobei diese
Materialkombinationen derzeit jedoch nur unter einem hohen Aufwand mit einer
Vielzahl aufeinanderfolgender Bearbeitungsschritte oder gar nicht patientenangepasst

herstellbar sind.

Unter Berlcksichtigung dieser fertigungstechnischen sowie wirtschaftlichen
Herausforderungen bei der individuellen Hilfsmittelversorgung kann die additive
Fertigung einen entscheidenden Beitrag zu einer verbesserten Versorgungssituation
der Patienten leisten. Wahrend bereits einige Ansatze zur Nutzung dieser Technologie
in der Sanitats- und Orthopadiebranche existieren, verhindert bei bestehenden
Ldsungen jedoch haufig eine mangelnde Materialauswahl sowie eine Beschrankung
auf einkomponentige Bauteile einen gewinnbringenden Einsatz von additiven
Verfahren [GRE ET AL. 16].

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, ein funktionales, automatisiertes,
digitales und sicheres Herstellungsverfahren fur individuelle orthopadische
Hilfsmittelkomponenten aus Silikonen und Thermoplasten sowie
Hochleistungskunststoffen unter der Verwendung additiver Fertigungsverfahren zu
entwickeln, um auf diese Weise die Gestaltungsfreiheit und in Folge dessen den
Tragekomfort fur den Patienten zu erhéhen. Der zu entwickelnde Herstellungsprozess
umfasst dazu sédmtliche Prozessschritte von der Datenerfassung Gber die Modellierung
und Fertigung bis zur Anprobe und Auslieferung des Produktes an den Patienten.
Damit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, auch zukunftig eine hohe Qualitat der

Hilfsmittelversorgung sicherstellen zu kdnnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zur Darstellung der beschriebenen Problemstellung wird zunéchst ein Uberblick tiber

den konventionellen Herstellungsprozess fur individuelle Hilfsmittel gegeben, um in
2
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diesem Zusammenhang Verbesserungspotenziale aufzuzeigen. Zusatzlich werden im
Rahmen des Stands der Technik unterschiedliche additive Fertigungsverfahren zur
Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen und Silikonen vorgestellt, sodass
auf dieser Basis eine Beschreibung der wesentlichen Verfahren zur kombinierten
Verarbeitung von Thermoplasten und Silikonmaterialien im 3D-Druck ermoglicht wird.
Darauf aufbauend konnen die Anforderungen zur Entwicklung einer additiven
Fertigungstechnologie far die Verarbeitung von Silikonen und
Hochleistungsthermoplasten in einem Prozess definiert werden. Dazu erfolgt die
Beschreibung bestehender stoffschllssiger und mechanischer Verbindungsldsungen
fur die genannten Materialien, um auf diese Weise die Grundlage zur Auswahl von
geeigneten Verbindungsvarianten fur die Zielanwendungen im Orthopadiebereich zu

schaffen.

Im Rahmen der Ausarbeitung des Losungswegs wird zunachst der Gesamtprozess mit
samtlichen Teilschritten von der Anforderung durch den Patienten bis zur Auslieferung
des fertiggestellten Hilfsmittels definiert, sodass nachfolgend die Ausarbeitung der
wesentlichen Teilentwicklungen des Verfahrens vorgenommen werden kann. Diese
bestehen sowohl aus der Entwicklung eines Auftragsabwicklungssystems, das eine
effiziente Ubertragung der benétigten Fertigungsdaten fiir den Herstellungsprozess
eines Hybridprodukts ermdglicht, als auch aus einer automatisierten Softwarelésung
zur  Generierung von Verbindungsstrukturen an den Grenzflachen der
Materialpaarungen innerhalb eines Hybridproduktes. Auf dieser Basis werden
modifizierte Slicerlésungen ausgearbeitet, um das generierte mehrkomponentige

Produktmodell mithilfe der additiven Fertigung herstellen zu kénnen.

Neben diesen softwareseitigen Losungen werden in Hinblick auf den
Fertigungsprozess zwei verschiedene 3D-Drucksysteme zur Herstellung von
Hybridprodukten aus Flussigsilikonen und thermoplastischen Kunststoffen mit
unterschiedlichen Fertigungsmdglichkeiten entwickelt. Nicht zuletzt soll die
Implementierung eines Qualitatsmanagementsystems zur Sicherstellung einer hohen
Qualitat der produzierten Hilfsmittelkomponenten vorgenommen werden, sodass der
Gesamtprozess die Anforderungen an die Fertigung individueller Hilfsmittel erfallt.

In einem weiteren Arbeitsschritt kann der Gesamtprozess auf der Grundlage der
wesentlichen  Teilentwicklungen am  Beispiel der Herstellung eines
Weichwandinnentrichters (WWIT) validiert werden. Der WWIT besteht dabei aus

3
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einem Flussigsilikon und einem Hochleistungsthermoplast. Auf dieser Basis kann eine
Bewertung des ausgearbeiteten Herstellungsverfahrens unter Bericksichtigung des
definierten Zielprozesses vorgenommen werden. In Erganzung dazu wird die
wirtschaftliche = Bedeutung des entwickelten Gesamtprozesses flir die

Orthopadiebranche, aber auch mit Blick auf weitere Anwendungsfelder, aufgezeigt.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung der generierten
Ergebnisse, die zu einer verbesserten Patientenversorgung mit individuellen
Hilfsmitteln beitragen sollen. Im Rahmen des Ausblicks auf weitergehende technische
sowie prozessseitige Entwicklungsarbeiten werden Malihahmen beschrieben, die fur
eine Uberflihrung des entwickelten Gesamtprozesses in die industrielle Anwendung

durchgefuhrt werden mussen.
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2 Stand der Technik

Im Folgenden wird ein Uberblick tber den aktuellen Stand der Technik fiir diese
Ausarbeitung gegeben. Hierzu zahlen zum einen die Darstellung des derzeit Ublichen
konventionellen Herstellungsprozesses fur Komponenten individueller Hilfsmittel im
Bereich der Orthetik beziehungsweise Prothetik, um bestehende Probleme und den
daraus resultierenden Handlungsbedarf zur Sicherstellung einer langfristig
hochwertigen Patientenversorgung aufzuzeigen. Zum anderen wird der aktuelle Stand
der additiven Fertigung mit besonderem Fokus auf die Verarbeitung von Silikonen und
Thermoplasten als alternative Fertigungsmaglichkeit zur handischen Herstellung von
Hilfsmittelkomponenten beleuchtet. In diesem Zusammenhand werden insbesondere
die bestehenden Kombinationsmoglichkeiten von Silikonen und Thermoplasten zur
Herstellung von individuellen Hybridprodukten mithilfe der additiven Fertigung
beschrieben, da diese eine besondere Relevanz fur den Orthopadiebereich aufweisen.
Hierfir werden zusatzlich die Mechanismen zur Verbindung der Einzelmaterialien
aufgezeigt, um darauf aufbauend die jeweilige Anwendbarkeit fir den zu

entwickelnden Gesamtprozess zu beschreiben.

2.1 Konventioneller Herstellungsprozess fiir individuelle
Hilfsmittel

Als wichtiger Baustein einer wirksamen Behandlung von Verletzungen oder
Erkrankungen sind orthopadische Hilfsmittel zur Versorgung von Patienten nicht mehr
wegzudenken. Dabei konnen haufig Standardhilfsmittel zur Unterstitzung des
Genesungsprozesses verwendet werden, die beispielsweise in verschiedenen
GrolRenabstufungen verfuigbar sind, abgesehen davon jedoch keiner individuellen
Anpassung an die spezifischen Merkmale des betroffenen Korperteils eines zu
versorgenden Patienten bedurfen. Diese Hilfsmittel konnen in der Regel bereits
automatisiert und kostengunstig als Massenprodukte hergestellt werden. In

Abhangigkeit des Krankheitsbildes und der Verletzungsart, aber auch bedingt durch
5



2 Stand der Technik

zu berucksichtigende Besonderheiten des Patienten, ist es jedoch regelmaRig nicht
maoglich, mithilfe von vorkonfektionierten Hilfsmitteln eine angemessene Versorgung
zu realisieren. FUr diese Falle muss der Patient mit einer individuellen
Sonderanfertigung behandelt werden, um den Genesungsprozess bei einem hohen
Tragekomfort optimal zu unterstitzen und damit eine hohe Lebensqualitat
wiederherzustellen. [UNI 18]; [GRE ET AL. 16]

Die Fertigung dieser Sonderanfertigungen ist derzeit, verglichen mit der Herstellung
von Standardhilfsmitteln, mit einem erheblich hoheren Aufwand verbunden. Der
heutzutage mehrheitlich angewandte konventionelle Fertigungsprozess fir ein
individuelles orthopadisches Hilfsmittel wird nachfolgend beschrieben. Der Fokus soll
dazu auf funktionsersetzende orthopadietechnische Hilfsmittel, wie zum Beispiel
Gliedmalenprothesen, sowie funktionskorrigierende Hilfsmittel, wie etwa Orthesen,
gelegt werden. Dabei sind insbesondere funktionelle Gliedmalienprothesen sowohl
der unteren als auch der oberen Extremitaten essentiell fur die Wiederherstellung der
korperlichen Grundfunktionen und die darauffolgende Mobilisierungsphase nach dem
Verlust eines entsprechenden Korperteils. Die Anfertigung eines solchen Hilfsmittels
beinhaltet die in der Abbildung 2.1 dargestellten GUbergeordneten Teilschritte. [KRA ET
AL. 15]

Abbildung 2.1: Prozessschritte zur konventionellen Herstellung eines individuellen orthop&dischen
Hilfsmittels
Demnach mussen zunachst die erforderlichen Daten des Patienten erfasst werden,
welche im weiteren Verlauf die Ausgangsbasis fur die Modellierung eines Hilfsmittels
bilden. Auf den Modellierungsprozess folgt die Fertigung, wobei je nach Funktion des
herzustellenden Hilfsmittels unterschiedliche Materialien zum Einsatz kommen und
sich somit auch die Verfahren zur Verarbeitung dieser Werkstoffe teils erheblich
voneinander unterscheiden. Der Herstellungsprozess wird durch die Montage der
individuell gefertigten Komponenten mit entsprechenden Passteilen zu einem
funktionsfahigen Hilfsmittel abgeschlossen. Bei den Passteilen handelt es sich um

Standardkomponenten, welche vorkonfektioniert sein kdnnen, da sie unabhangig von

6



2 Stand der Technik

der tatsachlichen individuellen Schnittstelle zwischen dem Patienten und dem
orthopadischen Hilfsmittel sind und damit in der Regel fur die Verwendung lediglich
passend ausgewahlt und zugekauft werden mussen. Als ein Beispiel flir Passteile
kann in diesem Zusammenhang ein Kniegelenk oder ein klnstlicher Full als
Komponente einer Prothese genannt werden. In der Abbildung 2.2 sind Ausfuhrungen
unterschiedlicher Beinprothesen in Abhangigkeit des Amputationsniveaus dargestellt.
[STE ET AL. 05]; [KUH 74]

.,,,
==

(b)

Abbildung 2.2: Beinprothesen - (a) Amputationsniveaus; (b) Varianten von Beinprothesen fiir
verschiedene Amputationsniveaus [KRA ET AL. 15]
Dabei wird anhand der Darstellungen von [1] bis [5] deutlich, dass sich der Aufbau
sowie die Beschaffenheit der individuellen Schnittstelle zwischen der gesamten
Prothese sowie dem menschlichen Korper je nach ubriger Gliedmalienteile erheblich
unterscheidet. Somit ist auch die Anzahl und Art der zusatzlich bendtigten Passteile
zur Vervollstandigung der jeweiligen Prothese abhangig von den verschiedenen
Amputationsniveaus. Mithilfe einer individuellen Sonderanfertigung kénnen diese
individuellen  Gegebenheiten im Zuge des Versorgungsprozesses eine

Berucksichtigung finden.

Die marktubliche Umsetzung der vier Schritte zur konventionellen Herstellung einer
individuellen orthopadischen Sonderanfertigung werden im Folgenden am Beispiel

eines Prothesenschaftes einer Beinprothese naher ausgeflhrt.
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2.1.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung ist der erste wesentliche Schritt auf dem Weg zu einer
medizinischen Patientenversorgung mit einem individuellen orthopadischen Hilfsmittel
aus dem Bereich der funktionellen Orthetik und Prothetik. Dabei stellt insbesondere
die Schnittstelle zwischen dem Patienten und dem benétigten Hilfsmittel eine
Herausforderung dar. Die Komponente, welche in Kontakt mit dem menschlichen
Korper ist, hat eine entscheidende Bedeutung fur den Tragekomfort des Patienten und
damit schlussendlich auch flir die zukunftige gesellschaftliche Teilhabe der korperlich
beeintrachtigten Person. Eine individuelle Anpassung des Hilfsmittels an den
Patienten wird in diesem Zusammenhang in der Regel durch die Abformung des
betreffenden Korperteils mit einem Gipsabdruck ermdéglicht. Dabei kommen
Gipsbinden zum Einsatz, die um den betreffenden Korperteil gewickelt werden und
nach der Aushartung als Gipsnegativ fur den weiteren Herstellungsprozess
weiterverwendet werden konnen. Hinterschneidungen sind in diesem Zusammenhang
mdglichst zu vermeiden, da der ausgehartete, starre Gipsabdruck andernfalls nicht
zerstorungsfrei vom Korper des Patienten entfernt werden kann. Ein Vorteil dieser
Abformung stellt insbesondere die Mdglichkeit dar, die Gipselemente bereits vor dem
Ausharten am Patienten manuell nachformen und somit besondere Merkmale wie
Anlagepunkte oder Weichteile direkt berlcksichtigen zu kdnnen, wenngleich die Giite
der angepassten Form von der Tagesform der ausfuhrenden Fachkraft abhangig ist.
Nachteilig ist vor allem der unangenehme Abformungsprozess insgesamt, der mit
Staub- und Schmutzentwicklung verbunden ist und je nach Erfahrung des
Orthopadietechnikers eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Grundsatzlich ist auch
eine kontakt-, schmutz- und staublose Erfassung mithilfe von Scannern maoglich, wobei
auch hier entsprechende Erfahrungswerte der Fachkraft in Bezug auf die nachtragliche
Beriucksichtigung besonderer Kérpermerkmale sowie die tatsachliche Geometrie im
belasteten Zustand erforderlich sind. Die Abbildung 2.3 zeigt dazu den digitalen
Scanprozess eines Oberschenkelstumpfes. [KRA ET AL. 15]
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y

Abbildung 2.3: Digitale Erfassung eines Beinstumpfes mithilfe eines Scanners des Herstellers
Artec 3D [POH 24]

Die digitale Datenerfassung wird in diesem Zusammenhang bislang vergleichsweise
selten angewendet, obwohl damit bei einer erfolgreichen Implementierung in den
Gesamtprozess unter anderem die nachfolgend genannten entscheidenden Vorteile
einhergehen kénnen: [MED 18]; [RAH 19]; [PRO ET AL. 14]

- Keine Wartezeiten aufgrund von Trocknung oder ahnlichem

- Stark erhdhter Komfort fur die Patienten

- Auf Dauer kostengunstiger — einmalige Anschaffung, beispielsweise eines
Scanners

- Abfallreduzierung — kein Gipsabdruck erforderlich

- Verringerter Aufwand durch Substitution der Gipsabformung

- Digitale Scandaten stehen dauerhaft zur Verfugung; identische Ausgangsbasis

fur erneute Fertigung

Neben der abgeformten oder gescannten Geometrie des zu versorgenden Korperteils
kénnen erganzende Daten erforderlich sein, die direkt am Patienten gemessen oder
erfasst werden missen — was beispielsweise bei einer Oberschenkel-
Beinprothesenversorgung die Schaftlange, die Position von kndchernen Strukturen
oder konkrete Umfangsmale sein konnen. [KRA ET AL. 15]
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2.1.2 Modellierung

Im Anschluss an den Erfassungsvorgang der erforderlichen Daten des zu
versorgenden Patienten kann der Modellierungsprozess der individuellen
Hilfsmittelkomponente erfolgen. Bevor mit der Formgebung des eigentlichen
Hilfsmittels begonnen werden kann, muss aus dem vorliegenden Negativ des
betreffenden Kdrperteils ein Positiv entstehen. Sofern im Zuge der Datenerfassung die
konventionelle Gipstechnik verwendet wurde, wird das Gipsnegativ mit Fllssigseife
bespriht und anschliefend mit Gips ausgegossen, sodass ein Gipspositiv entsteht.
Demgegenuber wird bei dem Vorliegen eines digitalen Scans des Korperteils in der
Regel entweder ein Schaumstoffpositiv auf der Grundlage dieser Daten gefrast oder
das Positiv wird in wenigen Fallen alternativ bereits mithilfe additiver
Fertigungsverfahren aus einem thermoplastischen Kunststoff gefertigt. Die Abbildung
2.4 zeigt die manuelle Bearbeitung eines Gipspositivs im Zuge des konventionellen
Herstellungsprozesses einer Oberschenkelprothese. [GRE ET AL. 16]; [KRA ET AL.
15]

Abbildung 2.4: Manuelle Erstellung des Positivs eines Beinstumpfes im Rahmen der konventionellen
Prothesenfertigung [BOR 21]

Je nach Herstellungsgute des Positivs kdnnen noch einzelne Korrekturen erforderlich

sein und durch manuelle Nachbearbeitung durchgefiihrt werden, sodass das

Positivmodell in der Folge als Basis fur die Fertigung der individuellen

Hilfsmittelkomponente dienen kann. Somit ist die geometrische Modellierung der
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Innenkontur abgeschlossen. Um die Formgebung abschliel3end festzulegen, missen
zusatzlich unter anderem die Beschaffenheit der spateren Kantenbereiche, die
Definition der gewlinschten Wandstarke, das Material sowie gegebenenfalls bendtigte
Aussparungen, zum Beispiel aufgrund von nachtraglich einzubringenden
Polsterungen, durch den Orthopadietechniker bestimmt werden. Auf der Grundlage
dieser Zielparameter kann ein entsprechendes Halbzeug ausgewahlt und fur den
Fertigungsprozess verwendet werden. [KRA ET AL. 15]; [GRE ET AL. 16]

2.1.3 Fertigung

Im Anschluss an den Modellierungsprozess bei einer Prothesenversorgung erfolgt die
Fertigung der Testprothese beziehungsweise Interimsprothese. Diese dient der
Identifikation der patientenspezifischen optimalen Gestalt und Beschaffenheit, die
vielfach erst nach mehrfacher Modifizierung wahrend der Anprobe und Testphase des
Hilfsmittels ermittelt werden kdnnen. Die Testversorgung liefert somit wesentliche
Erkenntnisse fiur die anschlieliende Fertigung der endgultigen Prothese. Vor dem
Hintergrund, dass es sich bei einer individuellen Sonderanfertigung nach dem
abgeschlossenen Fertigungsprozess um ein medizinisches Hilfsmittel handelt, durfen
ausschlieB3lich Materialien mit entsprechender Zulassung fur diesen Einsatzzweck
Verwendung finden. [GRE ET AL. 16]

Der Schaft einer Interimsprothese wird im Zuge der konventionellen Fertigung im
Vakuum-Tiefziehverfahren hergestellt, wozu haufig transparente Platten aus
Kunststoffen wie zum Beispiel Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) mit
verschiedenen Abmessungen und Starken verwendet werden. Die ausgewahlte Platte
wird dabei in einem Ofen bis zur plastischen Verformbarkeit des entsprechenden
Materials erwarmt, um diese unter der Mithilfe mehrerer Fachkrafte, wie in der
Abbildung 2.5 (links) dargestellt, innerhalb eines Zeitfensters von wenigen Sekunden
uber das Gipspositivmodell zu ziehen. Das anliegende Vakuum sorgt dabei fir ein
vollstandiges Umschlieen des nachgeformten Beinstumpfs aus Gips. Die Abbildung
2.5 (rechts) zeigt die in Form gebrachte Kunststoffplatte und verdeutlicht die Wirkung
des Vakuums. Wenn das gegebene Zeitfenster fur diesen Arbeitsgang Uberschritten
wird, kuhlt der Kunststoff zu stark ab und erstarrt bereits vor der endgultigen

11
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Formgebung. Aufgrund des beschriebenen Prozesses wird deutlich, dass es sich um

einen handwerklich gepragten Herstellungsvorgang handelt. [GRE ET AL. 16]

Abbildung 2.5: Manuelle Herstellung des Schafts einer Interimsprothese — Positionierung des
heiBen Halbzeugs liber einem Gipspositiv (links) [RAH 24]; Nutzung eines Vakuums zur
Formgebung (rechts) [BOR 21]

Eine gleichmalRige Wandstarke oder bewusst verstarkte Bereiche sind dabei aufgrund
des manuellen Verfahrens nicht einstellbar. Nach dem Ausharten werden die
Kantenbereiche zugeschnitten und gegebenenfalls geschliffen sowie bendtigte
Aussparungen oder Bohrungen fur die Montage von Passteilen eingebracht.
Besonders zu schutzende Bereiche des zu bettenden Stumpfes kdnnen innerhalb des
Schaftes durch separat manuell zugeschnittene Polsterungen, haufig bestehend aus
PU-Schaumen mit guten Bearbeitungseigenschaften, in einem weiteren Schritt
positioniert und eingeklebt werden. Dabei sind jedoch nicht alle gewlnschten Effekte
erreichbar, da insbesondere hdherbelastete Stellen im Kantenbereich oder kleine
Polsterungen durch Kleben vielfach nicht dauerhaft und sicher angebracht werden
kénnen. Die Interimsprothese kann anschlieBend durch den Patienten ausgiebig
getestet werden, wobei eine engmaschige Kontrolle durch den versorgenden
Orthopadietechniker erfolgt, um bedarfsweise Nachformungen oder andere
Korrekturmallnahmen durchfiihren zu koénnen. Das verwendete transparente
Schaftmaterial erleichtert dabei die Identifizierung von Fehlstellungen oder zu stark
belasteten Gewebeteilen erheblich. [GLA ET AL. 21]

12



2 Stand der Technik

Im Anschluss an die intensive Testphase mit der Interimsversorgung erfolgt die
Herstellung des endgultigen Beinprothesenschafts, wobei der Testschaft im Zuge des
Fertigungsprozesses als Negativ dient. Der zuvor optimierte Interimsschaft wird unter
der Verwendung von konventionellen Herstellungsmethoden wiederum mit Gips
ausgegossen, sodass auf diese Weise das eigentliche Positiv des finalen Hilfsmittels
entsteht. Das Gipsmodell kann anschlielend unter Berucksichtigung der zu
erwartenden Belastungen, die haufig auf Schatzwerten oder Erfahrungen beruhen,
mithilfe von geeigneten Carbonfasermatten eingekleidet und mit entsprechendem
Giel3harz eingebettet werden. Dabei ist eine Verstarkung von Anbindungspunkten
oder hoherbelasteten Bereichen grundsatzlich maoglich. In der Abbildung 2.6 ist der
beschriebene konventionelle Herstellungsprozess eines endglltigen Schafts von der
Einkleidung mit Fasermatten Uber das Einflllen des GieRharzes bis zu dessen
gleichmaliger Verteilung dargestellt. [GRE ET AL. 16]

Abbildung 2.6: Konventionelle Schaftherstellung; v.l.n.r.: Einkleiden des Stumpfpositivs mit
Carbonfasermatten; Einfiillen des Harzes; gleichméalige Verteilung des GielSharzes [RAH 24]
Nach der Aushartung des modellierten Schafts werden die Kantenbereiche
zugeschnitten, erforderliche Bohrungen eingebracht und alle Malnahmen zur

anschlieRenden Montage der Standardkomponenten ergriffen.

Zur  Versorgung unterschiedlicher  Krankheitsbilder = mit  verschiedenen
Stumpfausfihrungen und abweichenden Anforderungen an die Mobilitdt nach einer
Amputation existieren verschiedene Schaftsysteme, auf die im Einzelnen jedoch nicht
genauer eingegangen werden soll. Dabei haben alle Systeme gemein, dass mehrere
unterschiedliche Materialien verarbeitet werden, um die notwendige Funktionalitat des
Hilfsmittels sicherzustellen. Neben einem stabilen Grundkdrper werden in der Regel
zusatzlich polsternde Elemente zur Bettung kndécherner Strukturen und der damit

verbundenen Vermeidung von Druckstellen bendtigt. Die folgenden Eigenschaften
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verschaffen Silikon in diesem Zusammenhang einen Vorteil gegenuber alternativen
Materialien: [GRE ET AL. 16]; [GRE ET AL. 18]; [PAP ET AL. 15]

- Hautvertraglichkeit

- Geruchsneutralitat

- Temperaturbestandigkeit von ca. —60 °C bis +200 °C
- Wasser-, Schweil3- und Witterungsbestandigkeit

- Auskochbarkeit

- Keine Verfarbungen

Dabei fuhren insbesondere die Hautvertraglichkeit, die Bestandigkeit gegenuber
verschiedenen Umgebungseinflissen sowie die Neutralitat gegentber Gertichen und
Verfarbungen zu vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten im Medizinsektor, bei denen ein
Kontakt zum menschlichen Korper gegeben ist und demnach entsprechende
hygienische Standards eingehalten werden mussen. In der Abbildung 2.7 ist
beispielhaft ein Schaftsystem bestehend aus einem Grundkdrper und einer separaten,
in Handarbeit gefertigten Polsterung aus Silikon dargestellt. Durch die abgebildeten
Aussparungen im Grundkérper eines Schaftes koénnen Entlastungszonen fir
empfindliche Bereiche eines Stumpfes hergestellt werden. [GRE ET AL. 16]; [GRE ET
AL. 18]; [PAP ET AL. 15]

Abbildung 2.7: (a) Konventionell gefertigter Prothesenschaft aus polsterndem Silikon-Einsatz sowie
Thermoplast-Grundkérper; (b) Detailansicht einer Aussparung im Grundkdrper zur Entlastung einer
knéchernen Beinstruktur; nach [GRE ET AL. 16]

Aufgrund des Mangels an wirtschaftlich einsetzbaren Herstellungsverfahren fir

individuelle Sonderanfertigungen sowie den damit verbundenen Einschrankungen in
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der Produktgestaltung sind der Nutzung von Silikon fur einige Anwendungen jedoch
Grenzen gesetzt. So werden die bendtigten individuellen Silikonkomponenten
mangels Alternative als separates Einzelteil hergestellt und anschlielend haufig
verklebt oder ohne feste Verbindung kombiniert. Hinzu kommt, dass die Verarbeitung
bzw. das Formen von Silikon nach exakten Vorgaben ein hohes Mall an
handwerklichem Geschick und Erfahrung erfordert, sodass nur wenige Fachkrafte
hierflr qualifiziert sind. Diese Problematik wird zusatzlich durch den auch im
Orthopadiebereich vorherrschenden Fachkraftemangel verstarkt, sodass die
Patienten nicht immer optimal versorgt werden kdnnen. Diese Ursachen fihren dazu,
dass haufig auch PU-Schaume mit entsprechenden nachteiligen Eigenschaften
Verwendung finden oder alternativ auf Standardkomponenten in Form von
Massenprodukten aus Silikon zuriickgegriffen wird, die jedoch haufig nicht optimal auf
die individuellen Bedurfnisse des Patienten abgestimmt sind. [GRE ET AL. 18]; [GRE
ET AL. 16]

In Zusammenhang mit der Fertigung individueller orthopadischer Hilfsmittel gibt es
bereits Ansatze, Teilkomponenten mithilfe additiver Fertigungsverfahren herzustellen.
In den meisten Fallen wird dabei auf das Selektive Lasersintern (SLS) zurtickgegriffen,
sodass eine Kombination von verschiedenen Materialien verfahrensbedingt nicht
moglich ist (vgl. Abschnitt 2.2.1.3). Die Moglichkeiten sind folglich bisher begrenzt. Als
eine wesentliche Einschrankung wird dabei die genannte begrenzte Materialauswahl
angefuhrt. [GRE ET AL. 16]

2.1.4 Montage

Die Montage eines orthopadischen Hilfsmittels schliel3t sich an die Fertigung der
individuellen Komponenten an und bildet damit den abschlielenden Schritt der
konventionellen Prothesenherstellung. In diesem Zuge werden samtliche
Einzelkomponenten, die eine Funktion innerhalb des Hilfsmittels erfullen, zu einer
Einheit verbunden. Dazu mussen alle Standardkomponenten, bei denen keine
individuelle Anpassung erforderlich ist, da kein direkter Kontakt zum menschlichen
Korper besteht, in Form von Passteilen ausgewahlt werden. Bei der Mehrzahl der
Passteile steht eine Auswahl von Varianten, Grolken, Langen oder sonstigen

besonderen Merkmalen in verschiedenen Abstufungen zur Verfigung, sodass ein
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passendes Element zur Vervollstandigung eines Hilfsmittels gewahlt werden kann. Die
einzelnen Passteile = kdnnen  anschlielend an  dafir  vorgesehenen
Befestigungspunkten der individuell gefertigten Hilfsmittelkomponente montiert
beziehungsweise verschraubt werden. Die Abbildung 2.8 zeigt dazu beispielhaft den
Montagevorgang eines Kniegelenks als Teil einer Oberschenkelprothese. [GRE ET
AL. 18]; [GLA ET AL. 21]

Abbildung 2.8: Montage eines Hilfsmittels in Form einer Oberschenkelprothese [BOR 21]

2.2 Additive Fertigung

Die additive Fertigung stellt im Vergleich zu anderen Herstellungsmdglichkeiten eine
eher junge Technologie dar. Die verschiedenen Ausfuhrungsvarianten zur
automatisierten Fertigung bieten vielfaltige Chancen zur Substitution unwirtschaftlicher
konventioneller Prozesse im Bereich der Herstellung von individuellen
Einzelanfertigungen und Kleinserien. Nach [GEB 16] sind alle Fertigungsverfahren in

die folgenden drei Hauptgruppen einzuteilen:

- Subtraktive Fertigungsverfahren
- Formative Fertigungsverfahren

- Additive Fertigungsverfahren
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Alle subtraktiven Fertigungsverfahren haben gemeinsam, dass ein Halbzeug durch
Materialabtrag die Zielgestalt erhalt, was zu einem erheblichen Abfallanteil flhrt.
Dieser Materialabfall kann dem Prozess gegebenenfalls durch anschlielRende
Aufbereitung unter Energieeinsatz wieder zugefuhrt werden. So zahlen beispielsweise
alle spanenden Fertigungsverfahren wie Bohren, Frasen und Drehen zu dieser
Hauptgruppe. Demgegenuber werden die formativen Fertigungsverfahren durch
Formgebung unter Beibehaltung eines gegebenen Volumens charakterisiert. Dies
kénnen Umformprozesse wie zum Beispiel Schmieden, Pressen oder Biegen, aber
auch Giel3prozesse wie Druck- oder Feinguss sein. Die additiven Fertigungsverfahren
bilden in diesem Zusammenhang die dritte Hauptgruppe. Diese werden im Folgenden
naher betrachtet. [AWI ET AL. 20]; [FRI ET AL. 22]

Additive Fertigungsverfahren werden nach der VDI-Richtlinie 3405 eingeteilt und
charakterisiert. Die Tabelle 2.1 zeigt dazu eine Auswahl der additiven
Fertigungsverfahren, die am Markt bereits eine weite Verbreitung gefunden haben.
Demnach kann mithilfe der additiven Fertigung eine Vielzahl von unterschiedlichen
Materialien verarbeitet werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit steht der Begriff
3D-Druck aufgrund der mittlerweile Ublichen Verwendung im allgemeinen
Sprachgebrauch synonym zu dem wissenschaftlich korrekten Begriff der additiven
Fertigung. [GEB 16]

Tabelle 2.1: Kommerziell etablierte additive Fertigungsverfahren nach [VER 14]

Verfahren Werkstoff
Abkirzung Bezeichnung Papier | Kunststoff | Formsand | Metall | Keramik
SL Stereolithografie X X
LS Lasersintern X X X X
LBM Laserstrahl- X
schmelzen
EBM® Elektronenstrahl- X
schmelzen
Fused Layer
FLM Modelling x
MJM Multi Jet Modeling X
PJM Polyjet Modeling X
3DP 3D-Drucken X X X X
LLM Layer Lamln_ated x o X X
Manufacturing
DLP Digital Ll_ght M X X
Processing
T8 Thermotransfer— X
Sintern
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Das wesentliche Charakteristikum der additiven Fertigungsmethoden ist die gezielte
Platzierung von Material auf einer Bauplattform, vorzugsweise in definierten Schichten,
genau dort, wo es fur die Entstehung des Zielbauteils erforderlich ist. Die Summe der
einzelnen Schichten bildet dabei das zu erzeugende Bauteil. Die Gestalt des Bauteils
wird dabei durch die Achsbewegungen der additiven Fertigungsanlage auf der
Grundlage eines im Vorfeld der Fertigung erzeugten Maschinencodes in Form von
Geometric Code (G-Code) bestimmt. Auf diese Weise kdnnen theoretisch beliebig
komplexe Geometrien erzeugt werden. Teilweise sind fir den Aufbau Uberhangender
Geometrieelemente abstutzende Strukturen erforderlich, wobei verfahrensspezifische

Grenzen bei der Gestaltung der Bauteile Berucksichtigung finden missen. [GEB 16]

Im Rahmen des Fertigungsprozesses liegen die verwendeten Materialien in
Abhangigkeit des zugrundeliegenden Verfahrens und der gewiunschten
Bauteileigenschaften in verschiedenen Materialzustanden vor, wobei die Erzeugung
eines definierten Materialverbundes beispielsweise durch die Einbringung von
Warmeenergie oder die Nutzung chemischer Reaktionen flr den erforderlichen
Phasenwechsel erfolgt. Die Verarbeitungsmethoden variieren dabei haufig je nach
verwendetem Material, wobei auch fur die gleichen Materialien teils
Verarbeitungsvarianten mit unterschiedlichen Eigenschaften und Qualitatsmerkmalen
zur Verfigung stehen. Unter der Anwendung additiver Fertigungsverfahren kann
mittlerweile auf eine breite Materialauswahl mit verschiedenen Ausgangszustanden
zuruckgegriffen werden, was eine grolRe Vielfalt bei den verfugbaren
Verarbeitungsverfahren zur Folge hat. Dabei kommen sowohl verschiedene
Extrusionseinheiten als auch unterschiedliche Energiequellen und Achssysteme zum
Einsatz. So kénnen neben einer Vielzahl von Thermoplasten unter anderem auch
Elastomere, Metalle, Keramik, Formsand, Beton oder Biomaterialien verarbeitet
werden. [HAG 15]

Bei der Erzeugung von Bauteilen mithilfe additiver Fertigungsverfahren ist es
vorteilhaft, dass keine zusatzlichen Werkzeuge oder Formen erstellt und im Zuge des
Gestaltungsprozesses kein Arbeitsraum fiur etwaige Bearbeitungswerkzeuge
berucksichtigt werden mussen. Demnach ermoglicht diese Technologie, komplexe
Bauteile ohne aufwandige vorgeschaltete Prozesse zu fertigen, sodass auf lange
Entwicklungszeit bis zum ersten Bauteil verzichtet werden kann. Folglich ist die

Verwendung additiver Fertigungsverfahren insbesondere fur die Herstellung von
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Prototypen, individuellen Einzelsticken und Kleinserien vorteilhaft. Ungeachtet
dessen haben ausgewahlte Verfahren teilweise bereits Einzug in die
Produktionsketten industrieller Fertigungsprozesse erhalten. Dabei stellen die Hurden
fur den breiten Einsatz der Technologie haufig insbesondere die folgenden Punkte dar:
[GEB ET AL. 16]; [FAS 16]

- Oberflachenqualitat teils ungentgend

- Teils starke Anisotropie

- Eingeschrankte Materialkombinationen

- Teils sehr kostenintensiv und damit unwirtschaftlich

- Schwierige Qualitatskontrolle

Die genannten Probleme kommen in Abhangigkeit von den verwendeten
Verarbeitungsverfahren mehr oder weniger stark zum Tragen. So ist die
Oberflachenqualitat beispielsweise bei Formteilen aus der Stereolithografie
(SLA-Verfahren) vielfach erheblich besser als bei Bauteilen aus dem Fused Layer
Modeling-Verfahren (FLM-Verfahren), wenngleich mit vergleichsweise deutlich
hoheren Stlckkosten zu rechnen ist. Die Problematik der Herstellung von Bauteilen
mit anisotropen Eigenschaften besteht aufgrund des schichtweisen Aufbaus fur
nahezu alle additiven Herstellungsverfahren. Neben den angeflhrten
Herausforderungen bietet auch die eingeschrankte Verarbeitungsmaoglichkeit
unterschiedlicher Materialien in einem Produkt erhebliches
Weiterentwicklungspotenzial. Aullerdem weisen einige der verfugbaren additiven
Fertigungsverfahren zwar vielfaltige Herstellungsmadglichkeiten auf, die Stlckkosten
sind dabei jedoch um ein Vielfaches héher als bei einer Verwendung konventioneller
Fertigungsverfahren. Zusatzlich ist die Sicherstellung einer ausreichenden
Qualitatskontrolle im Zuge der additiven Fertigung von Bauteilen haufig problematisch.
Zum einen ist die Dokumentation des Herstellungsprozesses in der Regel ungentgend
und zum anderen ist eine zerstérungsfreie Prifung der fertigen Produkte in vielen
Fallen nicht moglich. Die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem alle oben genannten
Nachteile vollumfanglich abgestellt werden kdnnen, steht demzufolge derzeit noch
aus. [GIB ET AL. 15]

Dementsprechend existieren in der kontinuierlich wachsenden Branche des

3D-Drucks weiterhin erhebliche Forschungs- und Entwicklungspotenziale.
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2.2.1 Additive Fertigungsverfahren fur thermoplastische

Kunststoffe

Den groRten Anteil der additiven Fertigungstechnik stellen die Verfahren zur
Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen [WOH ET AL. 22]. Diese werden
nachfolgend naher betrachtet, um einen Uberblick Uber die bestehenden Verfahren zu
erhalten, sodass eine Einschatzung zu der jeweiligen Eignung fur die additive
Fertigung von Hybridprodukten in Kombination mit Silikonmaterialien getroffen werden
kann. Dazu werden die thermoplastischen Kunststoffe zunachst in den Gesamtkontext
eingeordnet, um anschlieRend die wesentlichen additiven Fertigungsverfahren zur

Verarbeitung dieser Materialien vorzustellen.

2.2.1.1 Einteilung thermoplastischer Kunststoffe

Kunststoffe werden vielfach nach ihren physikalischen Eigenschaften in die drei
Hauptgruppen der Duroplaste, Elastomere und Thermoplaste unterteilt. Duroplaste
weisen eine engmaschige und damit stark chemisch vernetzte Struktur auf. Polymere
dieser Gruppe sind nicht schmelzbar, sodass beispielsweise das Recycling eines
solchen Kunststoffes nach der Vernetzung nicht mehr méglich ist. Gleichzeitig weisen
Duromere eine hohe Warmebestandigkeit bei geringem Kriechverhalten auf. Diese
Polymergruppe wird beispielsweise haufig im Bereich der elektrischen Isolatoren
eingesetzt. [DIN 93]; [HOR ET AL. 12]

Dagegen sind Elastomere weitmaschig und demnach schwach chemisch vernetzt,
woraus andere Werkstoffeigenschaften resultieren. Diese Kunststoffgruppe weist im
Gegensatz zu den Duroplasten eine geringe Zugfestigkeit sowie eine geringe
Steifigkeit auf, wahrend Kriechen und Relaxation auftritt. Somit haben Elastomere
typischerweise ein Verhalten, welches haufig als ,gummiartig beschrieben wird. [ELS
ET AL. 12]

Thermoplaste weisen entweder eine amorphe oder eine teilkristalline Struktur auf,
wobei die langen Molekilketten nicht miteinander vernetzt sind. Aus diesem Grund
konnen diese Kunststoffe beliebig oft aufgeschmolzen werden, sodass ein Recycling
grundsatzlich maoglich ist. Bezlglich der Zugfestigkeit sowie der Steifigkeit sind die
thermoplastischen Kunststoffe zwischen den Elastomeren und den Duroplasten

einzuordnen. [ELS ET AL. 12]
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Thermoplastische Elastomere nehmen in diesem Zusammenhang als Untergruppe
eine Sonderrolle ein. Als mehrphasige Kunststoffe haben diese aufgrund harter und
weicher Elemente eine hohe Dehnfahigkeit und sind gleichzeitig jedoch auch
thermoplastisch zu verarbeiten. In der Anwendung sind diese Kunststoffe weit
verbreitet, unter anderem in Form von Dichtungen oder Griffelementen in

verschiedenen Bereichen. [BON 20]

Aufgrund der genannten Eigenschaften bilden die Thermoplaste die Gruppe der
Kunststoffe, welche fur die additive Fertigung die grofRte Bedeutung hat. In der
Abbildung 2.9 ist sowohl die Einordnung der Thermoplaste im allgemeinen Kontext der
Kunststoffe als auch die weitere Unterteilung in amorphe bzw. teilkristalline

Thermoplaste zusammenfassend dargestellt.

‘ Kunststoffe J

I
[ 1

{ Thermoplaste ’ ‘ Elastomere ‘ Duroplaste }

L J

Thermoplaste

L J

I Vernetzung unter

TPE ’—‘—]

[ amorph J [ teilkristallin J [ gesattigt } [ ungesattigt ] [hohemDruck] [niedrigemDruck]

(oo ) (anoress ) (omones )
\—%/ L )L J
[ [

nicht chemisch vernetzt UHMW PE chemisch vernetzt

- phys. vernetzt
- chem. vernetzt

Abbildung 2.9: Einteilung von Kunststoffen in drei Hauptgruppen nach [ELS ET AL. 12]

Thermoplastische Kunststoffe weisen teils herausragende mechanische Kennwerte
auf, sodass die Anwendungsbereiche als vielfaltig zu bezeichnen sind. Eine Einteilung
dieser Polymergruppe wird demnach vielfach auch nach den technischen
Einsatzmoglichkeiten vorgenommen. In der Abbildung 2.10 ist dazu die Zuordnung
einiger haufig eingesetzter thermoplastischer Kunststoffe in die Kategorien
Standardthermoplaste, Technische Thermoplaste und Hochleistungsthermoplaste
dargestellt. [ARN 17]
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Abbildung 2.10: Gruppierung der Thermoplaste nach technischen Eigenschaften und Sortierung nach
Preis, Leistung und Produktionsvolumen [BUF 19]

Diese Einteilung =zeigt auf, dass beispielsweise PE als haufig in der
Verpackungsindustrie eigesetzter Kunststoff den Standardthermoplasten zugeordnet
werden kann, wahrend PP einen wichtigen Reprasentanten aus der Kategorie der
technischen Thermoplaste darstellt, welcher vielfach fur Automobilkomponenten und
Elektronikteile Verwendung findet. Dagegen ist Polyetheretherketon (PEEK) ein
Beispiel fur einen hochpreisigen Hochleistungsthermoplast, der oftmals in
Spezialanwendungen als elektrischer Isolator oder hochtemperaturbestandiges
Bauteil genutzt wird. Dadurch wird verdeutlicht, dass die Auswahl der
thermoplastischen Kunststoffe mit herausragenden Eigenschaften im Bereich der

Hochleistungsmaterialien abnimmt und der Preis dementsprechend ansteigt. [KAI 21]

Insbesondere im Bereich der Sanitats- und Orthopadiebranche bieten technische
Thermoplaste, wie beispielsweise = Polymethylmethacrylat (PMMA), und
Hochleistungskunststoffe wie zum Beispiel Polyamid 12 (PA12) viele Vorteile, sodass
diese Materialien Standardthermoplasten vielfach vorgezogen werden. Die
Verarbeitung solcher Thermoplaste bringt jedoch unterschiedliche Herausforderungen
im Zuge der Verarbeitung mit sich, insbesondere in Hinblick auf das
Schrumpfungsverhalten dieser Materialien. [SEU ET AL. 20]; [FIS ET AL. 23]
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Die Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffe zu einem 3D-gedruckten Bauteil kann
mithilfe  verschiedener additiver Fertigungsverfahren erfolgen und setzt
unterschiedliche Bereitstellungsformen des Ausgangsmaterials als Halbzeug voraus.
Die relevantesten 3D-Druckverfahren fir Thermoplaste werden dazu nachfolgend

vorgestellt.

2.2.1.2 Fused Layer Modeling (FLM)

Das FLM-Verfahren (auch Fused Filament Fabrication [FFF]) wurde bereits im Jahr
1989 von der Firma Stratasys unter dem Markennamen Fused Deposition Modeling
(FDM) entwickelt und ist damit eines der altesten 3D-Druckverfahren. Dabei wird nach
dem Prinzip der Strangablage gearbeitet, wobei ein drahtférmiger, meist auf einer
Spule bevorrateter Filamentstrang zunachst durch die Einbringung von Warmeenergie
plastifiziert und anschlieend durch eine Duse auf einem Druckbett abgelegt wird, wo
der Kunststoff erkaltet und auf diese Weise wieder erhartet. Der Druckkopf fahrt hierzu
mithilfe einer entsprechenden Kinematik eine zuvor festgelegte Bahn mit
voreingestellten Bewegungsparametern ab, sodass bei einer schichtweisen
Materialextrusion schlussendlich ein 3D-gedrucktes Bauteil entstehen kann. Das
Prinzip des FLM-Verfahrens ist dazu in der Abbildung 2.11 dargestellt. [FAS 16]; [CRU
92]

Baumaterial-Filament

/—\\/ Stiutzmaterial-Filament

Extruder / Duse
Baumaterial

Stutzmaterial
Bauplattform

Abbildung 2.11: Das Prinzip des FLM-Verfahrens nach [HAG 15]
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Die Abbildung 2.11 zeigt schematisch ein 3D-Drucksystem nach dem FLM-Verfahren
mit einer Extrusionseinheit zur Verarbeitung von zwei Materialien, wobei durch eine
der beiden Dusen das Baumaterial in Form eines thermoplastischen
Kunststofffilamentes extrudiert und durch die zweite Duse ein Stutzmaterial zur
Erzeugung von uberhéngenden Strukturen aufgetragen werden kann. Dieses

Stutzmaterial muss nach dem Fertigungsprozess entfernt werden.

Eine wesentliche Komponente eines 3D-Druckers nach dem FLM-Verfahren stellt der
Druckkopf beziehungsweise der Extruder dar, welcher in der Abbildung 2.12
schematisch im Halbschnitt abgebildet ist. Innerhalb dieser Baugruppe wird das
Kunststofffilament zur Verarbeitung durch die Kaltzone in die HeilRzone geférdert, wo
dieses infolge der Zufuhr von Warmeenergie, beispielsweise mithilfe einer
Heizpatrone, aufgeschmolzen und durch eine Duse auf der Bauplattform abgelegt
werden kann. [BAH 20]

PTFE-Schlauch

L
Heat Break
Kaltzone
Heat Sink
-
Heizblock -
Dise HeiRzone
—

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung eines Extruders nach dem FLM-Verfahren nach [3D 22]

Ein beispielhaftes 3D-Drucksystem nach dem FLM-Verfahren stellt der
Desktop-3D-Drucker UltiMaker S3 des Herstellers Ultimaker B.V. aus der Abbildung
2.13 dar. Mithilfe einer solchen Fertigungsanlage konnen sowohl gangige
Standardmaterialien wie etwa Polylactide (PLA), Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer
(ABS) und PETG als auch vereinzelte technische Kunststoffe, wie zum Beispiel
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Polycarbonat (PC) oder PP, verarbeitet werden, sofern diese keine speziellen
Anforderungen an den Verarbeitungsprozess stellen. Dabei variiert die
Fertigungsqualitat teils stark in Abhangigkeit der verwendeten Fertigungsanlage und
der eingestellten Fertigungsparameter. Fur die Verarbeitung einer Vielzahl von
technischen Thermoplasten sowie von Hochleistungsthermoplasten ist jedoch eine
Bauraumbeheizung von bis zu 200 °C sowie eine Beheizungsmoglichkeit in der
Schmelzzone von Uber 400°C erforderlich, um eine qualitativ hochwertige
Verarbeitung ohne erhohte Auswirkungen auf den Bauteilverzug zu gewahrleisten.
[ULT 23a]; [WOH ET AL. 22]; [GEH 22a]

7

Ultimaker

= ﬁ‘;ll,‘ #

hi

Abbildung 2.13: Der Ultimaker S3 als Vertreter der 3D-Drucker nach dem FLM-Verfahren [ULT 23b]

Vorteilhaft ist bei der Verwendung des FLM-Verfahrens, dass es sich um ein
kostengunstiges Verfahren handelt, mit dem komplexe Strukturen auch mit beliebig
gestalteten Hohlrdumen generiert werden konnen, welche in sich vollstandig
abgeschlossen sein kdnnen. Zusatzlich steht eine grole Materialvielfalt in Form von
Filamenten zur Verfigung. Demgegentiber kdnnen Uberhénge lediglich in begrenztem
Male erzeugt werden, sofern auf die Verwendung zusatzlicher Stutzkonstruktionen
verzichtet werden soll. Die verhaltnismallig geringe Auflésung orthogonal zur
Schichtrichtung fuhrt vielfach zu einer strukturierten Oberflache der hergestellten
Bauteile, sodass eine nachtragliche Oberflachenbearbeitung fur viele
Anwendungsfalle unabdingbar ist. [FAS 16]; [GIB ET AL. 15]
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2.2.1.3 Selektives Lasersintern (SLS)

Neben dem FLM-Verfahren stellt das SLS-Verfahren ein weiteres weit verbreitetes
Verarbeitungsverfahren flr thermoplastische Kunststoffe im Bereich der additiven
Fertigung dar. So wurden im Jahr 2021 insgesamt 34,7 % des Materialvolumenanteils
aller fur den 3D-Druck verwendeten Materialien zur Verarbeitung im selektiven
Lasersintern verwendet, was die grolRe Bedeutung dieses Verfahrens fur die
industrielle additive Fertigung zeigt. WOH ET AL. 22]

Das SLS-Verfahren basiert auf dem vollflachigen und schichtweisen Auftragen eines
thermoplastischen Kunststoffpulvers auf eine Druckplattform, wobei das aufgetragene
Pulver jeweils schichtweise entsprechend der Bauteilgeometrie mithilfe eines Lasers
aufgeschmolzen wird. Dabei kann der Laserstrahl mit einem Umlenkspiegel prazise
entlang der gewiunschten Bahn auf der Pulveroberflache gefiihrt werden. Zusatzlich
sorgt eine Oberflachenbeheizung, wie zum Beispiel ein Infrarot-Heizstrahler
(IR-Heizstrahler), fur eine homogene Temperatur des aufzuschmelzenden, jeweils
obersten Layers. Nach jeder fertiggestellten Schicht wird die Bauplattform mithilfe des
Hubkolbens der Baukammer um eine Schichtdicke nach unten gefahren, sodass die
nachste Pulverschicht aufgetragen werden kann. Durch die AbkuUhlung der
aufgeschmolzenen Konturen kann ein Materialverbund mit den zuvor erharteten
Schichten erreicht werden, sodass schrittweise das Zielbauteil, eingebettet in

Materialpulver, entsteht. Eine schematische Ubersicht (iber die Anordnung der

beschriebenen wesentlichen Komponenten des SLS-Verfahren kann der Abbildung
2.14 entnommen werden. [SCH 15]

Laser
: Umlenkspiegel
At/ (
Verteilerrolle Laserstrahl
; ’ Werkstiick /

Baukammer

Pulverkammer i I

Hubkolben

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung des SLS-Verfahrens nach [HAG 15]
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Im Anschluss an den Fertigungsprozess muss der gesamte Behalter, bestehend aus
dem Pulverbett und dem ausgeharteten Bauteil, abkuhlen, um die produzierten
Formteile entfernen und von den verbleibenden Pulverresten in den Randbereichen

befreien zu konnen.

Als namhafte Hersteller von 3D-Druckern nach dem SLS-Verfahren kbnnen in diesem
Zusammenhang die Firmen EOS GmbH und 3D-Systems genannt werden. In der
Abbildung 2.15 ist dazu beispielhaft die Anlage EOS P 770 dargestellt.

EO% P Fro

Abbildung 2.15: Der 3D-Drucker EOS P 770 nach dem SLS-Verfahren [EOS 23]

Die Materialauswahl unter der Verwendung dieses Verfahrens fallt deutlich geringer
aus als bei den anderen aufgefuhrten Verfahren zur Verarbeitung thermoplastischer
Kunststoffe. So werden vielfach Polyamide verarbeitet, wobei Schatzungen zufolge
uber 95 % des verwendeten Materialpulvers auf PA12 basiert. Ein deutlich geringerer
Anteil entfallt auf die Kunststoffe Polyamid 11 (PA11) und thermoplastisches
Elastomer (TPE). [SCH 15]

Die hohe Belastbarkeit der Bauteile, die mithilfe des SLS-Verfahrens produziert
werden, kann als Verfahrensvorteil angefuhrt werden. Dessen ungeachtet liegt ein
schwacherer Zusammenhalt der einzelnen Materialschichten orthogonal zur
Schichtrichtung vor, weshalb auch mit diesem Verfahren kein isotropes
Materialverhalten erreicht werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass

aufgrund der Einbettung des entstehenden Produkts in Materialpulver auf die
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Verwendung von Stiutzkonstruktionen zur Generierung Uberhangender Strukturen
verzichtet werden. Im Gegensatz dazu stellt der hohe Aufwand fur die Nachbereitung
der 3D-gedruckten Bauteile in Form einer umfangreichen Reinigung, die haufig
manuell ausgefihrt wird und nach wie vor nur teilweise automatisiert werden kann,
einen Nachteil dar. Das entfernte Uberschussige Materialpulver kann anschlieend
aufgrund einer fortschreitenden Verunreinigung infolge eines jeden Benutzungszyklus
lediglich in begrenztem Malf3 durch Beimischung zu neuem Pulver erneut dem Prozess
zugefihrt werden. [FOR 17]; [SCH 15]

2.2.1.4 Multi Jet Fusion (MJF)

Als ein weiteres Verfahren fur die Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen
mithilfe additiver Fertigungsverfahren kann das Multi Jet Fusion (MJF) des Herstellers
HP genannt werden, das mit dem Prinzip eines Tintenstrahldruckers vergleichbar ist.
Dabei wird eine dinne Pulverschicht des zu verarbeitenden Kunststoffmaterials
mithilfe einer Austrageeinheit auf ein Bett aufgetragen, um anschliel3end durch eine
Duseneinheit sowohl eine warmeleitende Flissigkeit auf die entstehende
Bauteilstruktur als auch eine thermisch hemmende Flissigkeit in den Grenzbereichen
des Bauteils aufzubringen. Die anschlieBende schichtweise Verschmelzung der
gewulnschten Bauteilkontur erfolgt dazu mittels eines IR-Strahlers, wobei der Einsatz
eines thermischen Hemmers eine hohe Qualitat der 3D-gedruckten Bauteilkanten
ermdglicht. In der Abbildung 2.16 ist die Abfolge der beschriebenen Prozessschritte
der MJF-Technologie schematisch dargestellt. [HP 18]; [WOH ET AL. 22]

Material recoat Thermal control Apply fusing agent Apply detailing agent Fuse

Energy 6666 DDDOD Energy

@ LRI 05958555588
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@) (b) (© (d) (e) (f)

Abbildung 2.16: Das Multi Jet Fusion-Verfahren — von der Pulverbeschichtung (a) liber das Bespriihen
mit funktionalen Fliissigkeiten (c,d) bis zum verbundenen Bauteil (f) [HP 18]

Im Vergleich zum SLS-Verfahren kommen hierbei ahnliche thermoplastische
Kunststoffe, wie zum Beispiel PA12, PA11 oder thermoplastische Elastomere wie etwa

thermoplastisches Polyurethan (TPU), zum Einsatz. Die Materialauswahl ist jedoch
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insgesamt eingeschrankt, was zugleich einen Nachteil des Verfahrens darstellt.
Vorteilhaft sind dagegen neben einer hohen Oberflachenqualitat der produzierten
Formteile aufgrund des verwendeten Detailing Agents auch die Druckbarkeit ohne
Stutzstrukturen sowie die Mdglichkeit des Drucks von Vollfarben aufgrund des

voxelbasierten Verarbeitungsverfahrens. [HP 23]; [HP 18]

2.2.1.5 Arburg Kunststoff-Freiformen (AKF)

Als weitere Erganzung zu den vorgestellten Verarbeitungsmoglichkeiten fir
thermoplastische Kunststoffe hat die ARBURG GmbH & Co KG mit dem 3D-Drucker
freeformer das Arburg Kunststoff-Freiformen (AKF) entwickelt. Dabei werden
Thermoplaste in Form von Granulaten verarbeitet, wobei diese mithilfe einer
Extruderschnecke zunachst plastifiziert und anschlieend mithilfe eines
Piezoaktuators tropfchenweise durch eine Austragseinheit auf einer Bauplattform
aufgetragen werden. Die Verflissigungs- und Austragseinheit ist unbeweglich,
wahrend das Druckbett im Zuge des Verarbeitungsprozesses in X-, Y- und Z-Richtung
verfahrt. In der Abbildung 2.17 ist die AKF-Technologie schematisch dargestellt. [ARB
21]

5 Standardgranulat

! als Ausgangsbasis

Materialaufbereitung mit
Plastifizierschnecke

getakteter
Disenverschluss

i

Tropffenaust_rag Bewegung des Bauteiltragers
an Dusenspitze in X-Y-Z-Richtung

Abbildung 2.17: Verfahrensprinzip des AKF-Verfahrens nach [ARB 21]
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Das AKF-Verfahren ermdglicht die Kombination von bis zu drei unterschiedlichen
thermoplastischen Kunststoffen, wobei fur jedes Material eine separate
Extrusionseinheit mit Plastifizier- und Austragsmodul benétigt wird. Die
Materialauswahl ist durch eine Verwendbarkeit samtlicher verfligbarer Granulate
theoretisch unbeschrankt, wobei lediglich ausgewahlte Werkstoffe durch den
Hersteller getestet wurden, sodass die Verarbeitungsparameter ausschliel3lich far
diese Materialien in Form von entsprechenden Datensatzen zur Verfigung gestellt
werden. So kénnen auch Hochleistungskunststoffe wie etwa PEI verarbeitet werden,
da der Bauraum auf bis zu 200 °C beheizt werden kann. Vorteilhaft bei diesem
Verfahren ist die Verarbeitungsfahigkeit von Granulaten aus dem Spritzgie3en, die
nicht speziell fur den 3D-Druckprozess angepasst werden mussen, weshalb die
Kosten flr die Materialbeschaffung gering sind. Diese Materialvielfalt geht jedoch mit
hohen Anschaffungskosten einher, da die Beschaffungskosten fur den 3D-Drucker mit
zwei Extrusionseinheiten und dem kleinsten verfligbaren Bauraum bei ca. 150.000 €
liegen. [KLO 18]; [ARB 21]; [ARB 22]

2.2.2 Additive Fertigungsverfahren fur Silikone

Neben den beschriebenen Verfahren zur Verarbeitung von thermoplastischen
Kunststoffen im 3D-Druck existieren zusatzlich verschiedene Varianten zur
Verarbeitung von Silikonen in der additiven Fertigung, von denen im Folgenden die
wesentlichen Fertigungsverfahren vorgestellt werden. Dazu wird zunachst ein
Uberblick zur Einordung der verfligbaren Silikonmaterialien und den damit
verbundenen Eigenschaften gegeben, um auf dieser Basis die wesentlichen Verfahren

zur Verarbeitung dieser Materialien mittels additiver Fertigung vorzustellen.

2.2.2.1 Einteilung Silikone

Bei Silikonen handelt es sich um synthetische Polymere, die auch als Polysiloxane
bezeichnet werden. Aus Vereinfachungsgrinden wird im Rahmen dieser Arbeit die
Bezeichnung Silikone verwendet. Die Polymerketten von Silikonen bestehen im
Gegensatz zu den Kohlenstoff-Bindungen der organischen Kunststoffe aus einem
Grundgerust alternierender Siliciumatome und Sauerstoffatome. Aus diesem Grund
liegt im Vergleich zu anderen kohlenstoffbasierten Polymeren eine deutlich hohere
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Bindungsenergie vor, was nicht zuletzt in einer hoheren Stabilitat und einer hoheren
Widerstandsfahigkeit gegenuber vielfaltigen Umwelt- und Umgebungseinflissen
resultiert. Daruber hinaus weisen Silikone vielfach neben einer hohen
Temperaturbestandigkeit auch eine hohe chemische Bestandigkeit auf. Gleichzeitig
liegt bei Werkstoffen aus dieser Gruppe eine geringe Oberflachenenergie vor, weshalb
auch ein Einsatz als Schmiermittel zweckmallig ist. Neben diesen Eigenschaften sind
Silikone fir Lebewesen und die Umwelt weitgehend ungefahrlich, sodass sie fir
Anwendungen mit einem Hautkontakt gut geeignet sind. [HOR ET AL. 19]; [WAC 24];
[ACK ET AL. 89]; [ROT ET AL. 13]; [ELS ET AL. 12]; [EYE ET AL. 05]

Mit Blick auf die Produktion von Silikonen kann festgestellt werden, dass weltweit
lediglich eine geringe Anzahl grofRRer Silikonproduzenten existiert, zu denen unter
anderem Momentive Performance Materials, Shin-Etsu Chemical und Wacker Chemie
zahlen. Neben den grof3en Chemiekonzernen gibt es einige weitere Firmen, die sich
auf die Modifikation von Silikonen mit besonderen Eigenschaften spezialisiert haben.
Fir die Herstellung von Silikonen werden die Grundstoffe Silicium (Si) und
Methylchlorid  (CHsCl)  bendtigt. Diese  Stoffe  kdnnen  mithilfe  der
Muller-Rochow-Synthese in Chlorsilane umgesetzt werden. In Abhangigkeit von der
stofflichen Zusammensetzung ergibt sich ein unterschiedlicher Aufbau der Silikone.
Zur Einstellung verschiedener Eigenschaften von Elastomeren, Duromeren oder auch
von Olen kdnnen unterschiedliche Varianten der Polykondensation realisiert werden.
Eine grundlegende Einteilung von Silikonen kann der Darstellung in der Abbildung 2.18
entnommen werden. [LAM ET AL. 23]; [EYE ET AL. 05]; [HOR ET AL. 19]

Abbildung 2.18: Einteilung von Silikonen nach [HOR ET AL. 19]

Demnach ist zwischen Silikonkautschuken, Silikonélen und Silikonharzen zu
unterscheiden. Die beiden letztgenannten Gruppen spielen in der Industrie zwar eine
bedeutende Rolle, beispielsweise fur die Herstellung von Hautcremes und Lacken,
diese sind jedoch fur die vorliegende Arbeit nicht relevant. Nachfolgend soll naher auf

die Gruppe der Silikonkautschuke eingegangen werden. [ACK ET AL. 89]
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Bei Silikonkautschuken handelt es sich um viskose Ausgangsmaterialien, die mithilfe
einer Vernetzungsreaktion in einen gummielastischen Zustand Uberfuhrt werden
konnen. Die Bezeichnung Silikonkautschuk ist demnach vor dem Beginn der
Vernetzungsreaktion fur das unvernetzte Material gultig. Diese Polymere bestehen aus
Polysiloxanen und diversen verstarkenden Stoffen und Fullstoffen, die je nach Art der
Anwendung durch Farbpigmente erganzt werden konnen, sodass die schlussendliche
Zusammensetzung die spezifischen Eigenschaften der Silikonkautschuk-
Formulierung bestimmt. In Abhangigkeit von der Kautschukmischung und den
verwendeten Substituenten kdnnen die unterschiedlichen Eigenschaften der
Materialien gezielt eingestellt werden. Bei handelsublichen Silikonkautschuken finden
haufig Methylgruppen, Vinylgruppen, Phenylgruppen oder Fluoralkylgruppen
Verwendung. [ROT ET AL. 13]; [ELS ET AL. 12]; [HOR ET AL. 19]; [BAU ET AL. 22]

Die jeweiligen Gruppen haben in Bezug auf die Zusammensetzung eines
Silikonkautschuks alle einen Einfluss auf unterschiedliche Eigenschaften. So
beeinflussen beispielsweise die Methylgruppen die Temperaturbestandigkeit,
Ultraviolett-Strahlungsbestandigkeit (UV-Bestandigkeit) sowie die
Witterungsbestandigkeit und fuhren zu wasserfesten Eigenschaften. Zusatzlich
beglnstigen diese Gruppen eine erschwerte Entflammbarkeit. Dagegen haben
Fluorgruppen einen positiven Effekt auf die chemische Bestandigkeit gegen Ester und
Kohlenwasserstoffe, wahrend Phenylgruppen eine Erhdhung der
Warmeformbestandigkeit und niedrige Einsatztemperaturen bewirken. Kieselsaure hat
in diesem Zusammenhang einen positiven Einfluss auf die ReiRdehnung mit einer
Einstellbarkeit zwischen ca. 200 % bis ca. 1000 %. Gleichzeitig kann somit auch die
Harte mit erzielbaren Werten zwischen ca. 10 Shore A und ca. 90 Shore A variiert
werden. Zur Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit finden vielfach auch Flillstoffe
wie Rufde Verwendung. Grundsatzlich gilt es im Zuge der Generierung einer neuen
Silikonkautschuk-Formulierung zu berucksichtigen, dass die Einzelkomponenten
einen gegenseitigen Einfluss aufeinander haben, sodass die Zugabe eines Additivs A
zwecks Verbesserung einer Eigenschaft B zugleich auch einen negativen Einfluss auf
eine oder mehrere andere Eigenschaften C, D oder E haben kann. Folglich missen
bei der Compoundierung immer auch mogliche Wechselwirkungen Berucksichtigung
finden. [EYE ET AL. 05]; [LAM ET AL. 23]; [ROT ET AL. 13]; [HOP ET AL. 17]; [BAU
ET AL. 22]
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Durch eine entsprechende Kombination von Additiven konnen spezifische
Eigenschaften wie eine deutlich héhere thermische Bestandigkeit (etwa —100 °C bis
+250°C) im Vergleich zu organischen Kautschuken, gute elektrische
Isolationseigenschaften und eine hohe Kalteflexibilitat erreicht werden. Neben diesen
Eigenschaften ist haufig insbesondere die geringe Temperaturabhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften von Silikonkautschuken flr viele Anwendungen
vorteilhaft. DarlUber hinaus ist eine Verwendung von Alterungsschutzmitteln in
Zusammenhang mit Silikonen nicht erforderlich, sodass in der Regel kein
sensibilisierendes Potenzial vorhanden ist und demnach keine allergischen
Reaktionen hervorgerufen werden. Diese Eigenschaft ermoglicht Anwendungen im
Bereich der Lebensmittelindustrie, Pharmazie, Kosmetik und Medizintechnik. [ROT ET
AL. 13]; [ELS ET AL. 12]; [BAU ET AL. 98]

Silikonkautschuke werden Ublicherweise anhand des Vernetzungssystems sowie
anhand der Ausgangsviskositat entsprechend der nachfolgenden Aufstellung
unterteilt: [ACK ET AL. 89]

- HTV — Heildvulkanisierender fester Silikonkautschuk
- LSR - HeiBvulkanisierender Flussig-Silikonkautschuk

- RTV - Kaltvulkanisierender Silikonkautschuk

Nach der erfolgten Vernetzung der Silikonkautschuke entsteht ein gummielastisches
Material, welches als Silikonelastomer bezeichnet wird. High Temperature Vulcanizing
Silicone (HTV-Silikone), Room Temperature Vulcanizing Silicone (RTV-Silikone) und
Liquid Silicone Rubber (LSR) unterscheiden sich dabei nicht nur in Bezug auf die Art
der Vernetzung, sondern auch in Hinblick auf andere Eigenschaften wie etwa die
Viskositat. Bei HTV-Silikonen handelt es sich um hochviskose Polysiloxane, welche
durch die Zugabe von Peroxiden vernetzen. Die Beimischung erfolgt dabei durch den
Anwender, wobei die Art der gewahlten Peroxide durch die gewunschten
Zieleigenschaften des Silikonmaterials festgelegt wird. In Abhangigkeit von der
Anwendung kénnen nach Bedarf auch Farbpigmente zugegeben werden. Im Zuge des
Vulkanisationsprozesses, der ab Temperaturen von 80 — 90 °C initiiert wird, ist die
Entstehung von Spaltprodukten mdglich, die sowohl Geruche als auch Tribungen oder
eine unerwunschte Verfarbung des Elastomerprodukts hervorrufen kénnen. Die
Entfernung dieser Spaltprodukte ist durch anschlieRendes Tempern bei ca. 200 °C und

einer Dauer von etwa sechs bis 15 Stunden moglich, wobei zusatzlich eine
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Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften erreicht wird. Dessen ungeachtet
konnen jedoch auch Schrumpfungseffekte durch die Entfernung dieser Spaltprodukte
auftreten. Nach dem Tempern sind die HTV-Silikonprodukte physikalisch und
physiologisch unbedenklich, besitzen eine sehr gute Alterungsbestandigkeit und sind
je nach Formulierung zwischen maximal —90 °C bis 300 °C temperaturstabil. Produkte
aus dieser Silikonkautschuk-Gruppe finden sich in vielfaltigen Anwendungen
verschiedener Industriebereiche wie etwa der Automobilindustrie, dem Maschinenbau
sowie dem Anlagenbau und der Bauindustrie. [ACK ET AL. 89]; [ROT ET AL. 13]; [ELS
ET AL. 12]; [WAC 20c]; [BAU ET AL. 22]

Verglichen mit HTV-Silikonen weisen LSR mit einer Viskositat von etwa 1 Pas bis
1.000 Pas eine deutlich niedrigere Viskositat auf. Die Vulkanisationstemperatur liegt
dagegen in einem ahnlichen Bereich zwischen ca. 80 °C bis max. 220 °C. LSR werden
durch die Hersteller als verarbeitungsfertiges additionsvernetzendes System
bereitgestellt. Dabei bestehen die Silikonkautschuke aus zwei Komponenten, wobei
Komponente A Ublicherweise den Katalysator und Komponente B das
Vernetzungsmittel enthalt. Beide Komponenten muissen nach einem definierten
Verhaltnis moglichst homogen miteinander vermischt werden. Die vorherige Trennung
beider Komponenten erfolgt zur Vorbeugung einer vorzeitigen Vernetzung. Bei den am
Markt verfugbaren LSR kann zwischen thermisch vernetzenden und UV-vernetzenden
Systemen unterschieden werden. In Hinblick auf die Verarbeitung von thermisch
vernetzenden LSR beginnt die Vulkanisation theoretisch direkt im Anschluss an die
Vermischung des Katalysators mit dem Vernetzer, wird jedoch durch eine Erhdhung
der Temperatur erheblich beschleunigt. Demgegeniber erfolgt die Aktivierung der
Vernetzungsreaktion bei UV-vernetzenden Systemen durch die Einbringung von
Energie in Form von UV-Strahlung. Dabei ist die Wahl der Wellenlange fur eine
effiziente Aushartung von entscheidender Bedeutung. In diesem Zusammenhang
haben neben dem Energieeintrag auch die Bauteilgeometrie und BauteilgroRe einen
gewichtigen Einfluss auf eine schnelle und vollstdndige Vernetzung. Ein
entscheidender Vorteil von LSR ist die Art der Vulkanisation in Form der
Additionsvernetzung, da hierbei keine Spaltprodukte freigesetzt werden und somit
auch keine Schrumpfung oder sonstige geschmacks- und geruchsbeeintrachtigende
Ausdunstungen zu berucksichtigen sind. Als weitere wichtige Eigenschaften sind
neben dem grof3en verfugbaren Hartebereich von etwa 20 Shore A bis 80 Shore A auch

Reilfestigkeiten zwischen 5 MPa und 10 MPa und Dehnungen von 300 % bis zu 500 %
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zu nennen. Die Verarbeitung von LSR erfolgt im industriellen Bereich in der Regel im
Spritzgussverfahren. Das Einsatzspektrum von LSR erstreckt sich dabei von
Anwendungen in der Lebensmittelindustrie und der Automobilindustrie Uber die
Elektronikindustrie bis hin zu Produkten fir den medizinischen Bereich. [WAC 20c];
[ACK ET AL. 89]; [ROT ET AL. 13]; [MOM 13]; [MOM 14]

Im Unterschied zu den beiden zuvor beschriebenen Silikonkautschuken findet die
Vernetzung bei RTV-Silikonen bei Raumtemperatur und ohne die zusatzliche
Einbringung von Warmeenergie statt. Demnach nimmt die vollstandige Vernetzung
deutlich mehr Zeit in Anspruch als bei den beiden bereits beschriebenen Silikonarten.
Dessen ungeachtet sind hierfir jedoch keine zusatzlichen Vorrichtungen, wie
beispielsweise solche zur Warmeerzeugung oder zur Erzeugung von UV-Strahlung,
vorzusehen. In diesem Kontext kann eine Unterscheidung in RTV1-Silikone und
RTV2-Silikone anhand der Vernetzungsreaktion vorgenommen  werden.
RTV1-Silikonkautschuke sind kondensationsvernetzend und vulkanisieren bei einer
Geschwindigkeit von etwa 1 —2mm pro Tag in Dickenrichtung. Folglich kann die
Vernetzung unter wasserfreien Bedingungen, wie beispielsweise in einem fest
verschlossenen Gebinde, unterbunden und der Materialzustand somit vor der
Verarbeitung  stabil gehalten  werden. Als  Anwendungsbeispiele  flr
RTV1-Silikonkautschuke kénnen Abdichtungsvorgange oder Abformungen im Bereich
der Bauindustrie, der Elektronik sowie der Textilbranche genannt werden. Im Vergleich
zu RTV1-Silikonen kann bei RTV2-Silikonen sowohl eine Kondensationsvernetzung
als auch eine Additionsvernetzung vorliegen. Dabei ist die Vernetzungszeit zur
Vulkanisation durch Kondensation abhangig von der Art des Katalysators, der sich
sowohl in Hinblick auf die Konzentration und die Funktionalitat als auch in seiner
chemischen Struktur unterscheiden kann, wobei teils Alkohol abgespalten wird und
eine daraus resultierende Schrumpfung mdglich ist. Bei der Additionsvernetzung ist
ahnlich zu der Vulkanisation von LSR eine Beschleunigung der Vernetzungszeit durch
eine Temperaturerhdhung maoglich. Dabei kann die Vernetzungsreaktion je nach Art
der Vernetzung auch durch UV-Licht initiet werden. Im Bereich der
RTV2-Silikonkautschuke kann auf eine groRe Auswahl verschiedener, teils
spezialisierter Formulierungen zuruckgegriffen werden. Vorteilhaft bei der
Verwendung dieser Silikonkautschuk-Gruppe sind eine gleichbleibende Elastizitat
uber einen sehr gro3en Temperaturbereich, eine gute Warmeleitfahigkeit sowie eine

ausgepragte Trennwirkung gegenuber organischen und anorganischen Materialien.
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Demnach werden RTV2-Silikone haufig im Bereich der Elektronik, Photovoltaik sowie
der Medizin eingesetzt. [ELS ET AL. 12]; [ROT ET AL. 13]; [WAC 20c]

2.2.2.2 Liquid Additive Manufacturing (LAM)

Das Liquid Additive Manufacturing (LAM) ist ein Verfahren zur Verarbeitung von
thermisch vernetzenden LSR im Bereich der additiven Fertigung. Es ist in Hinblick auf
das Ablegen eines Materialstranges wahrend des Prozesses mit dem FLM-Verfahren
verwandt, sodass die Gesamtheit des extrudierten Materials schlussendlich das
Formteil bildet. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal im Zuge des
Verarbeitungsprozesses liegt jedoch im stark unterschiedlichen Ausgangszustand der
verarbeiteten Materialien. Wahrend der thermoplastische Kunststoff in einem festen,
filamentférmigen Zustand vorliegt und durch die Zufuhr von thermischer Energie
schmelzflissig und extrudierbar wird, missen die beiden Komponenten des im
Ausgangszustand zahflissigen Silikons zunachst vermischt, gefordert und
ausgetragen werden, ohne dass damit eine Anderung der Viskositat einhergeht. Der
Thermoplast verfestigt sich im Abklhlungsprozess nach der erfolgten Extrusion,
wahrend die Aushartung des Silikons im LAM-Verfahren in Form einer
Vernetzungsreaktion durch die gezielte Einbringung von Warmeenergie erfolgt. Der
beschriebene Extrusionsvorgang ist dazu beispielhaft in der Abbildung 2.19
dargestellt. [3DN 21]; [DAN 16a]

Abbildung 2.19: Extrusion eines LSR mit dem LiQ320-3D-Drucker [INN 23b]

Die Firma innovatiQ GmbH & Co KG stellt dabei einen etablierten Hersteller von

unterschiedlichen 3D-Drucksystemen dar, die nach dem LAM-Prinzip arbeiten. In der
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Abbildung 2.20 ist dazu der 3D-Drucker LiQ-320 mit dem dazugehdrigen
Extrusionsmodul dargestellt. [DAN 21]

Abbildung 2.20: Silikon-3D-Drucker innovatiQ LiQ-320; links: Gesamtansicht; rechts: Extrusionsmodul
[INN 23b]

innovatiQ verwendet dabei ein speziell fir diesen 3D-Druckprozess angepasstes LSR
des Herstellers Dow, wobei die beiden Materialkomponenten A und B mithilfe von
separaten Exzenterschneckenpumpen separat voneinander gefoérdert werden, um
eine vorzeitige Vernetzung zu verhindern. In diesem Fall wird der zweikomponentige
(2K) Druckkopf vipro-HEAD der Firma ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH zur
Dosierung des Silikons genutzt. Die anschlieliende Vermischung der beiden
Materialkomponenten erfolgt innerhalb eines statischen Mischers, an den eine
passende Dise angeschlossen ist. Nach dem Auftragen einer vollstandigen
Bauteilschicht erfolgt die Vernetzung unter der Verwendung einer etwa 2.000 °C
heilen 2 kW -Halogenlampe, die in einem separaten Prozessschritt Uber die gedruckte
Schicht fahrt und damit die Vulkanisation hervorruft, wobei ein zusatzlicher
nachgeschalteter Temperprozess nicht erforderlich ist. Die Materialversorgung erfolgt
bei solchen 3D-Druckern entweder aus Kartuschen oder optional durch eine direkte
Fassentnahme. Mithilfe eines Zusatzmoduls kann die Verarbeitung eines einfarbig
eingefarbten Silikonmaterials ermdglicht werden. [INN 23b]; [INN 24]

37



2 Stand der Technik

2.2.2.3 Drop-on-Demand (DoD)

Das Drop-on-Demand-Verfahren (DoD-Verfahren) wurde als alternatives additives
Silikonverarbeitungsverfahren durch den Silikonhersteller Wacker Chemie AG unter
dem Markennamen ACEOQO® entwickelt. Dabei handelt es sich um ein ballistisches
Verfahren mit einer tropfchenweisen Verarbeitung von LSR, bei dem im Gegensatz
zum LAM-Verfahren kein Kontakt zum Druckbett besteht. Das Verarbeitungsprinzip
beruht auf einem Piezo-Element, das einen Stéflkel auf und ab bewegt, um auf diese
Weise einzelne Tropfchen des druckbeaufschlagten Silikons abzuldsen und mit hoher
Geschwindigkeit auf das Druckbett aufbringen zu kdnnen. Dabei missen die einzelnen
Verarbeitungsparameter an das jeweilige Material angepasst und optimal aufeinander
abgestimmt werden, sodass sich durch die Aneinanderreihung der Einzeltropfen ein
homogener Materialstrang ergibt. Diese einzelnen Strange ergeben in der Summe
eine gesamte Schicht, wobei die Einzelschichten im Zuge des DoD-Verfahrens mithilfe
einer UV-Strahlungsquelle schichtweise vernetzt werden. Nach der Fertigstellung der
letzten Schicht wird das 3D-gedruckte Bauteil unter einem Vakuum bei ca. 200 °C fur
etwa vier Stunden getempert. Das beschriebene Verfahrensprinzip ist
zusammenfassend in der Abbildung 2.21 schematisch dargestellt. [SEL ET AL. 16];
[WAC 19]; [WAC 20a]

ONN |

/NN

Abbildung 2.21: Verfahrensprinzip der Drop-on-Demand-Technologie von ACEQ®; links:
tréopfchenweise Erzeugung der Einzelschichten; rechts: vernetztes Formteil unter schichtweiser
Vulkanisation [WAC 20b]

Aufgrund des Verfahrensprinzips ist die Generierung von Bauteilen mit
uberhangenden Strukturen verglichen mit dem LAM-Verfahren ohne die Verwendung
von Stutzstrukturen erheblich schwieriger. Das LAM-Verfahren ermdglicht die Ablage

des nachsten Silikonstranges versetzt zum vorherigen Strang, auch wenn sich
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darunter kein abstlutzendes Material befindet. Die hohe Bewegungsenergie der
Tropfen fuhrt beim DoD-Verfahren bei starker versetzten Bahnen ohne
darunterliegenden Stutzstrukturen haufig zu Fehlplatzierungen, sodass ein gezieltes
Ablegen nicht mdglich ist. Aus diesem Grund besteht in diesem Zusammenhang die
Moglichkeit der Verwendung eines wasserloslichen Stutzmaterials, das aus einer
separaten Extrusionseinheit fur die Generierung von Hohlrdumen und Uberhéngen
aufgetragen werden kann. In Abhangigkeit von dem verwendeten Modell dieses
3D-Drucker-Typs kdnnen mit dem System bis zu vier verschiedene FlUssigsilikone
verarbeitet werden. Zusatzlich konnen auch unterschiedliche Farben und
verschiedene Hartegrade miteinander kombiniert werden. Fur die Umsetzung dieser
Materialvielfalt ist eine entsprechende Erhdhung der Anzahl von Extrusionsmodulen
erforderlich. In der Abbildung 2.22 ist dazu beispielhaft ein 3D-Drucksystem von
ACEQO® mit drei separaten Verarbeitungsmodulen abgebildet. [PAC ET AL. 19]; [WAC
21]
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Abbildung 2.22: Silikon-3D-Drucker der Imagine-Serie von ACEO® [WAC 20b]

2.2.2.4 Sub Surface Catalysation (SSC)

Eine weitere Moglichkeit zur Verarbeitung von Silikonen mithilfe der additiven
Fertigung stellt die Sub Surface Catalysation (SSC) der Firma Fripp Design Limited
dar. Dieses Verfahren dient der Verarbeitung von zweikomponentigen RTV, wobei im

Zuge des Fertigungsprozesses weder Stutzstrukturen noch Nachbearbeitungsschritte
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erforderlich sind. Bei der SSC befinden sich alle Komponenten des zu verarbeitenden
Silikonmaterials, mit Ausnahme des Katalysators, innerhalb eines Behalters. Der
Katalysator wird dazu wahrend des Fertigungsprozesses mithilfe einer Dosiernadel
innerhalb des Silikonbades an der Stelle extrudiert, wo das herzustellende Bauteil
entstehen soll. Im Anschluss an das vollstandige Abfahren der Bauteilgeometrie und
die damit verbundene abgeschlossene Austragung des Katalysators wird die Nadel
aus dem Bad herausgefahren, sodass nach einer Verweilzeit von etwa 30 Minuten
eine vollstandige Vernetzung des Formteiles erfolgt. Auch die Herstellung von farbigen
Silikonprodukten ist auf diesem Weg moglich. In der Abbildung 2.23 ist das
beschriebene Verfahrensprinzip schematisch dargestellt. [FRI 23]; [DAN 16b]
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Abbildung 2.23: Schematischer Aufbau des Silikon-3D-Druckers Picsima der Firma Fripp Design nach
[FRI 17a]; [LEM 20]

Das fertiggestellte Bauteil muss anschlie3end einer Reinigung unterzogen werden, um
die verbliebenen unvernetzten Materialreste zu entfernen. Das im Materialbad
verbliebene Silikon kann dabei fir weitere Fertigungsprozesse wiederverwendet
werden. [FRI 17b]

2.2.2.5 Silicone Additive Manufacturing (SAM)

Das Silicone Additive Manufacturing (SAM) wurde durch die Spectroplast AG als

weitere Alternative zu den zuvor genannten Verfahren entwickelt. Dabei ahnelt das
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Prinzip dem des Digital Light Processing (DLP) zur Verarbeitung von Photopolymeren.
Zu Beginn des Prozesses wird aus einem Zufuhrschlauch, der unmittelbar am
Druckbett positioniert ist, ein speziell fir dieses Verfahren entwickeltes hochviskoses
Silikonmaterial auf eine Glasscheibe gefordert und mittels einer Austrageeinheit durch
mehrfaches lineares Uberfahren des aufgetragenen Materials gleichmaRig auf dem
Druckbett verteilt. Anschlieend senkt sich die Bauplattform ab, sodass die exakte
Schichtstarke zwischen der Glasscheibe und der Bauplattform eingestellt ist. Ein
Projektor belichtet von unten die gewiinschte Zielkontur in dieser Schicht des Bauteils,
sodass die Vernetzung erfolgt. Dieses Vorgehen wird anschlieend fur jede neue
Schicht wiederholt. Mit jedem erneuten Absenken des Druckbetts zur Erzeugung der
nachsten Schicht wird der Abstand zwischen der Glasscheibe und der Bauplattform
um eine Schichtstarke erhoht. In der Abbildung 2.24 ist der Silikon-3D-Drucker von
Spectroplast nach dem SAM-Verfahren abgebildet. [SCH ET AL. 22]; [STE ET AL. 22];
[SPE 20]

Abbildung 2.24: Der Silikon-3D-Drucker von Spectroplast wéhrend des Auftragens einer neuen
Silikonschicht auf die Glasplatte [SPE 23]

Den Kern dieser Technologie bilden eine patentierte Silikonformulierung sowie die
patentierte Austrageeinheit, sodass sich das verwendete Material im Zusammenspiel
beider Komponenten gleichmaRig auftragen lasst. Als Vorteil kann in diesem
Zusammenhang die Herstellbarkeit von prazisen Formteilen mit guten mechanischen
Eigenschaften genannt werden. Nachteilig sind dagegen eine sehr lange Druckzeit
sowie die erforderliche Nachbearbeitung. Daruber hinaus ist die Erzeugung
unterschiedlicher Hartebereiche innerhalb eines Bauteils nicht moglich. [SCH 20];

[AUT 19]
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2.2.2.6 Stereolithografie (SLA)

Unter der Bezeichnung Pure Silicone Technology™ hat das Unternehmen Formlabs
als Erweiterung der bereits seit einigen Jahren bestehenden 3D-Drucktechnologie
nach dem SLA-Prinzip Materialkartuschen zur Bereitstellung von reinem Silikon fur
dieses Verfahren entwickelt. Diese patentierte Materialformulierung ist derart
angepasst, dass die Kartuschen in die bestehenden 3D-Drucksysteme des Herstellers
eingelegt und fir die Verarbeitung verwendet werden kénnen. Dabei wurden die
Materialeigenschaften, wie zum Beispiel die Viskositat und das Vernetzungsverhalten,
fur die SLA-Technologie optimiert. Die Abbildung 2.25 zeigt dazu schematisch das
zugrundeliegende Prinzip des SLA-Verfahren. [FOR 23b]; [FOR 23c]

Abbildung 2.25: Das Prinzip des 3D-Drucks nach dem SLA-Verfahren [FOR 17]

Zur Verarbeitung von Materialien nach dem SLA-Verfahren wird der Materialtank
zunachst mit dem erforderlichen Material flir das Zielbauteil beflllt. In der Regel
handelt es sich dabei um ein Photopolymer-Kunstharz, in der beschriebenen
erweiterten Form jedoch um das Silikon-Resin von Formlabs mit einer Harte von
40 Shore A. In einem weiteren Schritt taucht die Bauplattform des 3D-Druckers von
oben in den beflliten Tank ein, sodass die Unterseite vollstandig von Material

umgeben ist. Ein Laser sorgt anschlieBend fur die Aushartung der ersten
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Materialschicht. In Abhangigkeit von der gewutinschten Bauteilgeometrie wird die erste
Schicht abgefahren, sodass diese an der Bauplattform haften bleibt. Zur Generierung
der nachfolgenden Schichten fahrt die Bauplattform jeweils um die eingestellte
Schichtstarke nach oben, damit auch alle weiteren Schichten mit dem Laser
schrittweise abgefahren und auf diese Weise ausgehartet werden konnen. Daruber
hinaus ist es im Zuge des Fertigungsprozesses maoglich, Stutzstrukturen aus dem
gleichen Material zur Erzeugung von Uberhéngen zu generieren, die im Anschluss an
den Fertigungsprozess entfernt werden missen. Im Rahmen dieser Nachbearbeitung
wird Uberschiussiges unvernetztes Material, beispielsweise in einem Isopropanol-Bad,
abgewaschen. Der Nachhartevorgang mithilfe von UV-Strahlung bildet den
abschlieRenden Prozessschritt, wodurch das Bauteil die finalen mechanischen
Eigenschaften erhalt. [HAG 15]

In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, dass prazise Formteile in verhaltnismalig
kurzer Zeit erstellt werden kénnen. Die Herstellung der Silikonbauteile mithilfe des
SLA-Verfahrens ist jedoch mit hohen Materialkosten verbunden, die bei 400 € je
Kilogramm liegen. Zusatzlich ist die Herstellung von Formteilen auf eine Harte von
40 Shore A sowie auf Vollmaterialdrucke ohne Infill-Strukturen beschrankt. [FOR 23a];

[HAR 22]; [FOR 17]

2.2.2.7 Dynamic Molding (DYMO)

Eine weitere Moglichkeit zur Verarbeitung von Silikonen mithilfe additiver
Fertigungsverfahren ist das Dynamic Molding (DYMQ), welches durch die Firma
3Deus Dynamics in Kooperation mit dem Silikonhersteller Elkem unter der
Verwendung eines Dosiermoduls der Firma Viscotec entwickelt wurde. Das Verfahren
kann neben der Verarbeitung von Silikonen auch fur die Herstellung von Bauteilen aus
thermoplastischen Kunststoffen genutzt werden. Die extrudierten Materialien werden
dazu mithilfe einer geeigneten Dosiernadel in ein Pulverbett abgelegt, sodass das
Bauteil sukzessive und vollstandig umgeben von Pulver aufgebaut werden kann. Das
Verfahren mit den einzelnen Teilschritten bis zur Fertigstellung eines Formteils ist in
der Abbildung 2.26 dargestellt. [3DE 23]; [COU ET AL. 22]
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Abbildung 2.26: Schematische Darstellung der Dynamic Molding Technologie [COU ET AL. 22]

Ein herkdmmliches Druckbett wird dabei aufgrund der direkten Pulvereinbettung des
ausgetragenen Materials nicht bendétigt. Gleichzeitig kann auf die Verwendung von
Stutzstrukturen verzichtet werden, da das umgebende Pulver diese Funktion bereits
ubernimmt. Nach Herstellerangaben ist eine einhundertprozentige Wiederverwendung
des bereits genutzten Pulvers moglich. Nachteilig ist in Zusammenhang mit der
Herstellung von Silikonformteilen die strukturierte Oberflache, die aufgrund des
umgebenden Pulvers entsteht und gegebenenfalls eine Nachbearbeitung erforderlich
macht. [COU ET AL. 22]

2.2.3 Additive Fertigung von Silikon-Thermoplast-Kombinationen

Neben den additiven Fertigungsverfahren zur Einzelverarbeitung von Silikonen und
thermoplastischen Kunststoffen existieren bereits mehrere 3D-Drucksysteme, mit
denen beide Materialien grundsatzlich gemeinsam in einem Fertigungsprozess
verarbeitet werden kénnen, um auf diese Weise auch Mehrkomponentenformteile aus
Silikonen und Thermoplasten herstellen zu kdénnen. Dazu wird im Folgenden eine
Auswahl der relevanten additiven Fertigungsanlagen mit den jeweiligen wesentlichen

Eigenschaften vorgestellit.

So hat die Deltatower GmbH mit dem Modell Delta Tower Fluid MT einen 3D-Drucker
entwickelt, mit dem bis zu sechs unterschiedliche Module fur die Fertigung genutzt

werden konnen. Zu den verfugbaren Modulen gehoren unter anderem auch ein
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Filamentextruder, eine 2K-Dosierpumpe sowie ein UV-Strahler und ein IR-Strahler.
Dabei arbeitet die Dosierpumpe des Herstellers ViscoTec nach dem
Endloskolbenprinzip und ist unter anderem in der Lage, Silikon zu verarbeiten. In der
Abbildung 2.27 ist der Delta Tower Fluid MT wahrend der Fertigung eines Formteils
aus einem zweikomponentigen Silikon mit der gleichzeitigen Verarbeitung eines
einkomponentigen Stutzmaterials abgebildet. [DEL 22]; [DEL 17]

Abbildung 2.27: 3D-Drucker der Deltatower GmbH zur Nutzung von sechs Modulen; links:
Gesamtansicht; rechts: Detailansicht von zwei Fertigungsmodulen wéhrend der Produktion [DEL 17]

Diese additive Fertigungsanlage liefert somit zwar die Moglichkeit zur Herstellung von
Hybridprodukten aus Silikonen und Thermoplasten, wobei allerdings alle Gber die reine
Materialextrusion hinausgehenden Problemstellungen durch den Anwender gelost
werden mussen. Demnach ist keine Losung zur Verbindung der Einzelmaterialien
vorgesehen. Eine Beheizung des Bauraums zur Verarbeitung von
Hochleistungskunststoffen ist nicht vorhanden. [DEL 22]; [DEL 17]

Ein weiteres System zur Verarbeitung von Silikonen und thermoplastischen
Kunststoffen stellt das 3D-Drucksystem L7 des Herstellers CR-3D dar. Der
Fertigungsanlage liegt ein Independent Dual Extruder-System (IDEX-System)
zugrunde, bei dem zwei Druckkopfe unabhangig voneinander mithilfe von zwei
separaten Schlitten verfahren kdnnen. Dementsprechend besteht die Mdglichkeit zur
Erstellung von Formteilen aus zwei verschiedenen Extrusionseinheiten, was sowohl
mittels zweier Module zur Verarbeitung von hochviskosen Medien als auch in

Kombination von einem dieser Module mit einem Filamentextruder realisiert werden
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kann. Die Abbildung 2.28 zeigt dazu das System des Herstellers CR-3D mit den
verwendeten Modulen der Firma ViscoTec fur die Extrusion hochviskoser Medien.
[ING 22]; [ING 21]

Abbildung 2.28: 3D-Drucker L1 des Herstellers CR-3D; links: Gesamtansicht; rechts: Detailansicht von
zwei montierten Extrusionsmodulen fiir hochviskose Medien [ING 22]; [ING 21]
Das beschriebene 3D-Drucksytem zielt insbesondere auf die Verarbeitung von
Epoxidharzen ab, was auf eine Kooperation mit dem Materialhersteller Delo
zuruckzufuhren ist. Dessen ungeachtet kdnnen verfahrensseitig jedoch auch weitere
UV-vernetzende viskose Materialien, wie beispielsweise Silikone, mithilfe des Systems
zu Formteilen verarbeitet werden. Somit ist eine Kombinationsmaoglichkeit von
Silikonen und thermoplastischen Kunststoffen in einem Bauteil gegeben. Eine Lésung
zur Verbindung dieser unterschiedlich artigen Materialpartner ist herstellerseitig jedoch
nicht vorgesehen. Zusatzlich fehlt eine Modglichkeit zur Bauraumbeheizung fur die

Kombination mit Hochleistungsthermoplasten. [ING 22]

Neben dem beschriebenen 3D-Drucksystem der Firma CR-3D hat der Hersteller
Desktop Metal mit dem 3D-Bioplotter der Manufacturer-Series ebenfalls eine additive
Fertigungsanlage entwickelt, mit der sowohl Silikonmaterialien als auch
thermoplastische Kunststoffe in einem Fertigungsprozess miteinander kombiniert
werden konnen. Dazu stehen flr den Herstellungsprozess bis zu funf unterschiedliche
Module zur Verfigung, die im Rahmen der Herstellung eines Formteils aufgenommen
und gewechselt werden konnen. Die Abbildung 2.29 zeigt dazu den entsprechenden
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3D-Drucker mit den Verarbeitungsmodulen fur Silikone und Thermoplaste. [GU ET AL.
20]

Abbildung 2.29: 3D-Bioplotter des Herstellers Desktop Metal — Manufacturer-Series mit 5
verwendbaren Druckképfen (links); 2K-Silikon-Druckkopf (Mitte) und UHT-Druckkopf fiir Thermoplaste
(rechts) [GU ET AL. 20]

Eines der verfugbaren Extrusionsmodule ist dabei zur Verarbeitung von 2K-Silikonen
geeignet, wahrend ein weiteres Modul zur Extrusion von technischen Thermoplasten
sowie ein dritter Extruder fir die Herstellung von Bauteilen aus
Hochleistungsthermoplasten mit Verarbeitungstemperaturen von bis zu 500°C
bereitgestellt werden kann. Dazu besteht die Moglichkeit zur Beheizung der
Bauplattform, wenngleich eine Bauraumbeheizung nicht zur Verfigung steht. Dartber
hinaus werden flr die genannten Materialpartner herstellerseitig keine
Verbindungslosungen bereitgestellt. Der Bauraum von 150 mm * 150 mm * 150 mm
stellt in Hinblick auf die BauteilgroRe eine zusatzliche Einschrankung der
generierbaren Formteile dar. [GU ET AL. 20]; [DES 24]

2.2.4 Verbindungslosungen fur Materialien in der additiven

Fertigung

Neben der reinen Extrusionsmoglichkeit von unterschiedlichen Kunststoffen
beziehungsweise Silikonmaterialien und Thermoplasten zur Verarbeitung in einem

Formteil mithilfe der additiven Fertigung wird zur Herstellung eines
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anforderungsgerechten Materialverbundes zusatzlich ein passender Mechanismus zur
Verbindung der Materialpartner bendtigt. Die Verbindung verschiedener Kunststoffe
stellt dabei unabhangig von dem ausgewahlten Verarbeitungsverfahren mangels einer
allgemeingultigen Lésung eine Herausforderung dar. Aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften, wie beispielsweise in Bezug auf den Molekulaufbau, die
Verarbeitungstemperaturen oder die chemische Zusammensetzung, besteht keine
grundsatzliche Haftung zwischen allen verflgbaren Kunststoffmaterialien. Dieser
Umstand fuhrt dazu, dass in vielen Fallen Spezialldésungen flr eine einzige
Materialpaarung entwickelt werden mussen, um adaquate Verbindungsergebnisse zu
erzielen. Im Bereich des Mehrkomponenten-Spritzgieliens wurde demnach
beispielsweise eine Moglichkeit zur Verbindung eines LSR mit einem PP entwickelt,
bei der die Oberflache des thermoplastischen Kunststoffes durch eine spezielle
Vorbehandlung in Form einer Silikatisierung vor der Verarbeitung im SpritzgielRen zur
Haftungsverbesserung aktiviert wird. Dieses Beispiel zeigt, dass flur jede
Materialpaarung eine geeignete, individuelle Verbindungslosung ausgewahlt oder
entwickelt werden muss, um eine zuverlassige Verbindung der Materialien zu
erreichen. Dies gilt analog auch fur den Bereich der additiven Fertigung zur
Verarbeitung von Kunststoffen. Dabei sind in Bezug auf die gewunschte
Materialpaarung neben einigen weiteren Materialeigenschaften insbesondere
Faktoren wie etwa stark voneinander abweichende Verarbeitungstemperaturen, ein
unterschiedliches Schwindungsverhalten sowie eine abweichende Prozessfuhrung zur
Verarbeitung der Einzelmaterialien zu bertcksichtigen. Im nachfolgenden Abschnitt
sollen vor diesem Hintergrund lediglich mogliche Verbindungen fir im 3D-Druck
verarbeitete Thermoplaste und Silikonmaterialien untereinander sowie Kombinationen
von Silikonen und Thermoplasten Bericksichtigung finden. In jedem Fall muss im
Vorfeld der Verarbeitung eine geeignete Verbindungslésung ausgewahlt werden, um
den zu erwartenden Belastungen im Zuge der spateren Verwendung des Bauteils
gerecht zu werden. [RUP ET AL. 22]; [UEB 98]; [POT 04]

Die nachfolgende Betrachtung beinhaltet ausschlie3lich Verbindungslésungen, die
eine direkte Integration in den 3D-Druckprozess ermdglichen, ohne einen zusatzlichen
Prozessschritt mit einer Unterbrechung des Drucks oder einen nachgeschalteten
Bearbeitungsschritt erforderlich zu machen. Somit werden im Rahmen dieser Arbeit
beispielsweise ein nachtragliches Flgen durch bereits etablierte Klebeverfahren oder

ein spezieller Ansatz wie etwa die Plasmavorbehandlung der Materialpartner nicht
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bertcksichtigt, da die Komplexitat des Gesamtprozesses hierdurch zu stark erhoht
wird. Zur Verbindung der genannten Materialgruppen kommen unter Bertcksichtigung
der beschriebenen Anforderungen zum einen stoffschllissige Verbindungen in Frage,
zum anderen aber auch formschlissige Verbindungen in Form von mechanischen
Strukturen. Dabei kann zwischen mikroskopischen und makroskopischen Strukturen
unterschieden werden. Diese drei Verbindungsvarianten sollen nachfolgend mit den
wesentlichen Eigenschaften charakterisiert werden. [ELM 19]; [POT 04]

2.2.4.1 Stoffschlissige Verbindungslosungen

In Hinblick auf die Kombination von verschiedenen Kunststoffmaterialien existieren
unterschiedliche Moglichkeiten zur Erzeugung einer stoffschllssigen Verbindung der
Materialpartner. Grundsatzlich wird in diesem Kontext zwischen der Kohasion und der
Adhasion unterschieden. Als Kohasion werden die Krafte unter den einzelnen
Molekulen beziehungsweise Atomen eines Materials bezeichnet, wobei diesem
Mechanismus in Zusammenhang mit der kombinierten Verarbeitung thermoplastischer
Kunststoffe keine Bedeutung zukommt. Die Adhasion basiert dagegen auf
intermolekularen Kraften in den Grenzflachen zwischen den zu verbindenden
Materialpartnern. Dabei kann kein allgemeingultiger Ansatz zur Beschreibung
samtlicher Verbindungen, die verschiedene Materialien untereinander eingehen,
benannt werden. Dementsprechend liegen verschiedene Haftungstheorien vor, nach
denen eine Einteilung entsprechend der Charakteristika einer stoffschllssigen
Verbindung vorgenommen werden kann. Diese sechs Wirkmechanismen kdnnen auf
chemischen, physikalischen oder thermodynamischen Wechselwirkungen in den
Grenzflachen der Materialpartner beruhen und werden als spezifische Adhasion
bezeichnet. Die einzelnen Mechanismen, die dieser spezifischen Adhasion
zugeordnet werden konnen, sind in der Abbildung 2.30 schematisch dargestellt. [FRE
ET AL. 19]; [SCH 09]

Die Bedeutung von allen sechs angefiuihrten Haftungstheorien fur die Generierung
eines Materialverbunds zwischen verschiedenen Kunststoffen kann derzeit noch nicht
abschlieBend beurteilt werden. Eine haufige Ursache fur die Entstehung einer
Kunststoff-Kunststoff-Verbindung kann jedoch mithilfe der Diffusionstheorie
beschrieben werden. Dabei gilt eine ausreichende Beweglichkeit der Molekule, die

vielfach durch die Einbringung von Warmeenergie hervorgerufen wird, als
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Voraussetzung fur die Entstehung einer Interdiffusion zwischen den

Phasengrenzflachen der Einzelmaterialien. [SCH 09]

Spezifische Adhésion
Y y y 4 A v
Chemiesorotion elektrostatische | | Weak Boundary Diffusions- Adsorptions- Polarisations-
P Theorie Layer Model theorie theorie theorie

AERE6

B 0\‘ e = W
v }

Autohésion Heterohéasion

Abbildung 2.30: Haftungsmechanismen stoffschliissiger Materialverbindungen nach [SCH 09]

Entscheidend flr die Entstehung einer stoffschlissigen Verbindung ist in der Regel ein
gleiches  Basispolymer beider Partner, wobei auch eine ahnliche
Verarbeitungstemperatur die Verbindung positiv beeinflussen kann. Vollstandig
homogene Eigenschaften Uber die Grenzflache zwischen zwei Materialien hinaus
konnen jedoch ausschlieBlich unter der Verwendung identischer Thermoplaste
generiert werden. Bei starker abweichenden Materialeigenschaften, insbesondere in
Hinblick auf die Verarbeitungstemperatur und die Zusammensetzung der Polymere, ist
die Moglichkeit zur Generierung einer stoffschlissigen Verbindung fur jeden Einzelfall
zu prufen. Dabei kdnnen eine oder mehrere der genannten Haftungstheorien zur
Beschreibung einer Materialverbindung relevant sein. In vielen Fallen kann jedoch
ohne die Hinzunahme eines Klebstoffes oder einer zusatzlichen Aktivierung der
Grenzflachen zwischen den Materialpartnern lediglich eine eingeschrankte oder keine
stoffliche Verbindung erreicht werden, sodass auf eine alternative Verbindungslésung
in Form von mechanischen Strukturen zurlickgegriffen werden muss. Die Vorteile von
stoffschllssigen Verbindungslosungen gegenuber mechanischen
Verbindungsstrukturen liegen zum einen in dem geringen bzw. nicht vorhandenen
zusatzlichen Zeitaufwand, sofern die Festigkeit der Verbindung fir die Anwendung
ausreichend ist. Zum anderen wird kein zusatzlicher Platzbedarf fir die Verbindung in
den Grenzflachen der Materialpartner bendtigt, sodass die Verbindungsart
unabhangig von den lokalen geometrischen Gegebenheiten universell einsetzbar ist.

Vorteilhaft ist zusatzlich die hohe Festigkeit der Verbindung, sofern gleichartige

50



2 Stand der Technik

Materialien fur die Verbindung vorliegen. Als wesentlicher Nachteil kann die
eingeschrankte Anwendbarkeit lediglich fur ausgewahlte Materialpartner genannt
werden. [IGU 23]; [IGU 20]; [HER 24]

2.2.4.2 Mikroskopische Verbindungsstrukturen

Neben den stoffschlissigen Verbindungslosungen besteht zusatzlich die Mdoglichkeit
der Verbindung unterschiedlicher Materialpartner mithilfe von mikroskopischen
Strukturen. Diese Art der Verbindungslosung wird als mechanische Adhasion
bezeichnet. Dabei stellt eine entsprechend starke Oberflachenrauheit von zumindest
einem der Partner die Voraussetzung zur Verbindung der Materialien dar, sodass der
Materialpartner, beispielsweise infolge einer Plastifizierung, in die Strukturierung
eindringen und diese auffillen kann, um auf diese Weise einen Materialverbund
zwischen den Einzelmaterialien ohne eine stoffliche Reaktion herzustellen. Dieses

Verbindungsprinzip ist dazu in der Abbildung 2.31 schematisch dargestellt. [SCH 09]

Mechanische Adhasion

Abbildung 2.31: Schematische Darstellung der mechanischen Adhé&sion nach [SCH 09]

In Bezug auf die Verbindung unterschiedlicher Kunststoffe mithilfe der mechanischen
Adhasion ist vielfach eine aktive Beeinflussung der natlrlichen Materialoberflachen
notwendig, um die erforderliche Oberflachenstrukturierung als Voraussetzung fir die

Erzeugung eines Materialverbundes zu ermdglichen. [SCH 09]

So werden beispielsweise in [KRA 21] Statzkonstruktionen in Form von
Mikroverzahnungen entwickelt, die im Rahmen des FLM-Verfahrens auch zur
Verbindung von mehreren Thermoplasten verwendet werden kénnen. Dabei werden
gemald dem beschriebenen Grundprinzip der mechanischen Adhasion im Zuge des
Modellierungsprozesses  Lucken  zwischen den einzelnen  extrudierten
Kunststoffbahnen von Material A erzeugt, in die das nachfolgend verarbeitete
Material B eindringen kann. Eine Alternative stellt die Einstellung eines erhdhten

Verarbeitungsdrucks wahrend der Extrusion von Material B auf dem bereits
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verarbeiteten Material A dar, sodass auf diese Weise geringflgige vorhandene Lucken
ausgefullt und geschlossen werden. Die Materialextrusion erfolgt somit bewusst mit
einer Ausdehnung Uber mehr als eine Schicht des Bauteils. Somit kann das in der
Abbildung 2.32 dargestellte Verzahnungssystem innerhalb der Grenzschicht zwischen
zwei 3D-gedruckten Materialien auf mikroskopischer Ebene ausgebildet werden. [KRA
21]

Abbildung 2.32: Mechanische Adhésion zur Erzeugung einer Kunststoff-Kunststoff-Verbundes im
FLM-Verfahren; links: Mikroverzahnung zwischen Material A und Material B; rechts: Detailansicht
Mikroverzahnung [KRA 21]

Vorteilhaft bei der Verwendung des vorgestellten Beispiels von mikroskopischen
Verbindungsstrukturen sind insbesondere die materialunabhangige Einsetzbarkeit in
Bezug auf die jeweilige Polymerzusammensetzung sowie der geringe Platzbedarf
innerhalb des herzustellenden Formteils. Dabei ist die gewlunschte Haltekraft durch
eine Variation der Fertigungsparameter theoretisch bis zur maximalen Einstellung frei
konfigurierbar. Demgegenuber geht mit der Anwendung dieses Prinzips in Form von
Stlutzkonstruktionen eine Beeintrachtigung der Oberflachenqualitat einher. Zusatzlich
besteht eine Abhangigkeit von der Belastungsrichtung in Hinblick auf die
mechanischen Eigenschaften eines hergestellten Hybridprodukts. Fur die Verbindung
von Elastomeren wie etwa Silikonen und Thermoplasten ist diese Art der Strukturen
ungeeignet, da Silikonelastomere eine sehr hohe Dehnung von in der Regel mehreren
hundert Prozent aufweisen und sich somit eine potenzielle Verzahnung mit
mikroskopischen Hinterschneidungen unter Belastung wieder 16sen wurde. [KRA 21];

[ROT ET AL. 13]

2.2.4.3 Makroskopische Verbindungsstrukturen

Eine Alternative zu einer mikroskopischen Verbindung stellen makroskopische
Strukturen dar, die einen Formschluss zwischen den Materialpartnern und somit einen

Materialverbund erzeugen, der ohne eine Zerstdérung des Bauteils nicht aufgelost
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werden kann. Nach [RAP ET AL. 22] ist die Verwendung eines Formschlusses fur
Multimaterialbauteile grundsatzlich sinnvoll, nur in Ausnahmefallen kann darauf
verzichtet werden. Dieser geometrische Formschluss kann dazu sowohl im Zuge der
Produktgestaltung an der Bauteilgeometrie orientiert sein als auch in Form von
konkreten Einzelverbindern oder umschlielenden Strukturen mit unterschiedlicher
Auspragung entlang der Grenzflache zwischen den zu verbindenden Materialpartnern
angeordnet werden. Hierzu wurden in verschiedenen Untersuchungen bereits

unterschiedliche Formen von makroskopischen Verbindungslosungen untersucht.

Eine Mdoglichkeit zur Verbindung der Einzelmaterialien eines Hybridprodukts stellt in
diesem Zusammenhang die Erzeugung eines geometrischen Formschlusses dar, der
im Zuge der Produktgestaltung wahrend des Konstruktionsprozesses aufgrund einer
Orientierung an der Produktgeometrie generiert wird. Dabei ist eine Verwendung von
Einzelverbindern oder Strukturen an den Grenzflachen zwischen den
unterschiedlichen Materialien nicht erforderlich. Die Abbildung 2.33 zeigt dazu ein

Beispiel fir diese Art des Formschlusses.

Abbildung 2.33: Anwendungsbeispiel fiir einen mehrkomponentigen Reifen mit konstruktiv und
manuell erstellten Hinterschneidungen; links: Gesamtansicht; rechts: Schnittansicht des CAD-Modells
im Slicer [RAP ET AL. 22]

Das Beispiel zeigt ein additiv gefertigtes Rad mit unterschiedlichen
Kunststoffmaterialien fur die Felge (blau) und den Reifen (gelb) sowie ein zusatzlich
erforderliches Stutzmaterial (grin). Durch die Hinterschneidungen zwischen der Felge
und dem Reifen kann eine unlésbare Verbindung der beteiligten Materialpartner
erreicht werden. Die Firma Multec ist ein Vertreter flr die Nutzung dieses manuellen,
konstruktiven Verbindungsprinzips zur Generierung von Hybridprodukten aus
thermoplastischen Kunststoffen. Ein Vorteil besteht dabei darin, dass die individuellen
geometrischen Verhaltnisse explizit bertcksichtigt werden konnen und dass auf den
jeweiligen Lastfall zugleich durch die manuelle Auslegung des Formschlusses direkt
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reagiert werden kann. Als nachteilig kann in diesem Zusammenhang der hohe
Konstruktionsaufwand durch die manuelle Bearbeitung genannt werden, der bislang

nicht durch eine Automatisierungslosung ersetzt werden kann. [MUL 23]

Neben der Ausnutzung der gegebenen Produktgeometrie zur Generierung eines
Formschlusses im Konstruktionsprozess kann eine Materialverbindung auch mithilfe
von einzelnen Verbindern erreicht werden, die bedarfsgerecht entlang der
Grenzflachen zwischen den Einzelmaterialien angeordnet sind. Die Abbildung 2.34
zeigt dazu eine Auswahl von unterschiedlichen Verbindertypen, die mithilfe des
FLM-Verfahrens als Zugprobenkdrper gefertigt wurden und aus den Thermoplasten
PLA und TPU bestehen. [RIB ET AL. 19]

®

Abbildung 2.34: (1) Gesamtansicht 2K-Zugprobe; (2) Auszlige unterschiedlicher Einzelverbinder-
Typen A1-A5 in der Schnittstelle A einer 2K-Zugprobe aus einem Slicer nach [NIL 21]

Dabei wurden Dbeispielsweise Verbinder in einer ,T“Geometrie, einer
»~>chwalbenschwanz‘-Geometrie sowie einer ,Pin“-Geometrie ausgewahlt und in
Hinblick auf wesentliche Unterscheidungsmerkmale sowie die mechanischen
Eigenschaften verglichen und untersucht. Sofern mehr als ein Einzelelement als
Verbinder gewahlt wird und zusatzlich eine Hinterschneidung in Belastungsrichtung
vorliegt, ist unter der Verwendung harter Materialpartner kein Freiheitsgrad mehr
gegeben und damit keine Relativbewegung zwischen den Einzelmaterialien moglich.
Bei der Verwendung einzelner Verbindungselemente konnen als Vorteile eine
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beliebige Gestaltung und Skalierung sowie eine flexible Positionierung und Anordnung
orthogonal zur Grenzflache zwischen zwei Einzelmaterialien bei einer beliebig
erweiterbaren Anzahl genannt werden. Zugleich bestehen die Nachteile in einem
hohen Aufwand bei manueller Platzierung und Gestaltung der Verbindungselemente
aufgrund einer bislang nicht moglichen automatisierten Generierung sowie einer

mangelnden Eignung fur Verbindungslésungen mit Elastomeren. [NIL 21]

Eine weitere Moglichkeit zur Erstellung von Kunststoff-Kunststoff-Verbindungen
mithilfe makroskopischer Elemente stellen umschlieende Strukturen innerhalb der
Grenzflachen der Einzelmaterialien dar. Diesen liegt das Prinzip der topologischen
Verriegelung zugrunde, bei dem immer wieder geschlossene, das Partnermaterial
umschlielliende Materialstrange genutzt werden, um die Verbindung auch gegenulber
Verformungen robust zu gestalten und ein Herausziehen oder Herausschieben
aufgrund des geometrischen Aufbaus zu verhindern. In diesem Fall fuhrt
ausschlieBBlich das Versagen eines der beteiligten Materialien zur Auflosung der
Verbindung. Dazu zeigt die Abbildung 2.35 beispielhaft zwei Gitterstrukturen, die nach
dem Prinzip der topologischen Verriegelung erstellt wurden. [KUI ET AL. 22]
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Abbildung 2.35: Umschlie3ende Gitterstrukturen zur Verbindung thermoplastischer Kunststoffe; links:
Stege (liber Zwischenplattform verbunden; rechts: direkt verbundene Stege [KUI ET AL. 22]

Einen erheblichen Vorteil dieser Verbindungsart stellt dabei die Maoglichkeit zur
Verbindung von stark elastischen Materialien wie etwa Elastomeren dar, um
beispielsweise Hart-Weich-Verbindungen generieren zu koénnen. Dabei ist die
manuelle Erstellung dieser Strukturelemente an zweidimensionalen Ebenen
beziehungsweise Grenzflachen mit einem geringen Arbeitsaufwand umsetzbar, da

eine Anpassung der Ausdehnung oder eine Verteilung durch Vervielfaltigung oder
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Skalierung moglich ist. Zusatzlich weist diese Verbindungsart eine vergleichsweise
hohe Belastbarkeit auf. Ungeachtet dessen ist zu berlcksichtigen, dass die
Generierung an beliebig gekrimmten Oberflachen mit hohem Aufwand verbunden ist
und nicht ohne eine entsprechend komplexe Softwareldsung umsetzbar ist.
Gleichzeitig ist eine Automatisierung bislang weder in Bezug auf die
Strukturgenerierung in der zweidimensionalen Ebene noch an

dariberhinausgehenden komplexeren Grenzflachen realisierbar.

Zusatzlich zu den genannten Verbindungsvarianten bietet die Slicer-Lésung Cura des
Herstellers UltiMaker die Funktionalitat, eine abwechselnde schichtweise Uberlappung
der beteiligten Materialien durch das Ineinanderschieben von Bauteilkomponenten zu
erzeugen. Dabei ergibt sich die in der Abbildung 2.36 dargestellte Struktur an der

Grenzflache.

Abbildung 2.36: Makroskopische Verbindungsstruktur durch schichtweise Uberlappung beider
Materialpartner, erstellt mit der Slicer-Software Cura [IGU 20]
Auf diese Weise erméglicht die erhdhte Reibung im Uberlappungsbereich der
Materialpartner in Kombination mit daraus resultierenden geringfugigen
Hinterschneidungen orthogonal zu den Einzelschichten eine entsprechende
Belastungsfahigkeit der Verbindung. Die Verbindungsart ist jedoch lediglich im
Zweidimensionalen realisierbar und damit nur an nicht gekrimmten Ebenen zwischen
den Materialpartnern kontrollierbar. In Bezug auf die Umsetzbarkeit dieser
uberlappenden Strukturen |asst sich feststellen, dass das Verfahren halbautomatisiert

ausgefuhrt werden kann, wenngleich eine Nutzung aufgrund von fehlenden aktiv
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herbeigefuhrten Hinterschneidungen jedoch nicht universell fur alle Materialpaarungen
und Produkte erfolgen kann. [ULT 23c]; [KUI ET AL. 22]; [IGU 20]

Unter Berucksichtigung der beschriebenen Verbindungsmoglichkeiten lasst sich
feststellen, dass zwar verschiedene Varianten fur die Kombination unterschiedlicher
Kunststoffe mithilfe der additiven Fertigung existieren, jedoch insbesondere in Hinblick
auf eine materialunabhangige, universelle Anwendbarkeit sowie bezlglich einer

Automatisierungslésung weiterer Forschungsbedarf besteht.
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3 Bewertung des Stands der Technik

Auf der Basis des dargestellten Stands der Technik I&sst sich feststellen, dass der zum
jetzigen Zeitpunkt noch vielfach praktizierte konventionelle Fertigungsprozess von
individuellen Hilfsmittelkomponenten einem Stand entspricht, der in vergleichbarer
Form bereits vor mehreren Jahrzehnten existent war, sodass ein hohes
Verbesserungspotenzial vorhanden ist. Die Herausforderungen unserer Zeit
offenbaren jedoch einen wachsenden Handlungsbedarf, die Orthopadiebranche mit
einer Transformation in das heutige digitale Zeitalter zukunftssicher zu gestalten und
eine langfristig hochwertige Patientenversorgung sicherzustellen. In diesem
Zusammenhang stellen sowohl der akute Fachkraftemangel vor dem Hintergrund des
demografischen Wandels als auch ein steigender Kostendruck Probleme dar, denen
zeitnah entgegengetreten werden muss. Fur die Patienten resultieren daraus aktuell
beispielsweise lange Wartezeiten fur individuell gefertigte Hilfsmittel. Zusatzlich ist die
Qualitat der gefertigten Hilfsmittel von den Fertigkeiten der ausfihrenden Fachkraft
abhangig, sodass eine einheitliche Qualitdt aufgrund einer mangelnden
Reproduzierbarkeit nicht gewahrleistet werden kann. Im Sinne der Patienten ist es
zudem wunschenswert, erweiterte Fertigungs- und Gestaltungsmdglichkeiten zur
Verbesserung des Tragekomforts nutzen zu koénnen, um fertigungsseitige
Einschrankungen in Hinblick auf eine optimale Versorgung abbauen zu kénnen. So
lassen sich sowohl geometrische als auch materialseitige Einschrankungen im
Rahmen des konventionellen Fertigungsprozesses identifizieren, sodass
beispielsweise Materialkombinationen aus Silikonen und Thermoplasten lediglich
durch spezialisierte Orthopadietechniker individuell angefertigt werden kdnnen. Diese
Einschrankung wiegt umso schwerer vor dem Hintergrund, dass mithilfe der
genannten Kombinationen in vielen Fallen eine optimale Bettung betroffener
Korperstellen moglich ware und unangenehme Druckstellen, welche die Mobilitat der

Patienten maf3geblich einschranken, vermieden werden koénnten.

In diesem Kontext liegt die Verwendung additiver Fertigungstechnologien fir die

Herstellung der individuellen Hilfsmittelkomponenten, welche die Schnittstelle
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zwischen dem menschlichen Korper sowie dem gesamten orthopadischen Hilfsmittel
darstellen, nahe, um eine Vielzahl der genannten Probleme zu minimieren oder
perspektivisch sogar I6sen zu kdnnen. Herauszustellen ist in diesem Zusammenhang
insbesondere das FLM-Verfahren, da im Rahmen dieses Fertigungsverfahrens nicht
nur Standardthermoplaste, sondern auch technische Thermoplaste und
Hochleistungskunststoffe verarbeitet werden kdnnen. Zusatzlich eignet sich das Fused

Layer Modeling aufgrund des Strangablageprinzips fur Multi-Material-Anwendungen.

In Ergénzung dazu existieren mehrere additive Herstellungsverfahren zur
Verarbeitung von Silikonen, wenngleich die zugrundeliegenden
Verarbeitungstechnologien verglichen mit der additiven Fertigung thermoplastischer
Kunststoffe aufgrund der jungeren Entstehungshistorie noch weitaus grofieres
Entwicklungspotenzial aufweisen. Das LAM-Verfahren beruht in Analogie zum
FLM-Verfahren ebenfalls auf der Extrusion eines Materialstrangs, was eine
Kombination der beiden Fertigungsverfahren erheblich erleichtert. Dartber hinaus
bietet das DoD-Verfahren aufgrund des kontaktlosen Verarbeitungsprinzips zum
Austragen sehr kleiner Einzeltropfen weiteres Potenzial fur dreidimensionale

Beschichtungsanwendungen sowie die Herstellung von Prazisionsformteilen.

Dessen ungeachtet eint beide Verfahren zur Verarbeitung von Silikonen zum einen
der wesentliche Nachteil, dass eine separate Aushartung im Anschluss an die
Extrusion von jeder einzelnen Schicht in einem zusatzlichen Prozessschritt erfolgen
muss, woraus ein erheblicher Zeitverlust resultiert. Zum anderen ist die Verwendung
von speziell fir den 3D-Druck entwickelten Silikonen mit hohen Kosten verbunden,
was diese Fertigungsverfahren vielfach unwirtschaftlich macht. Demnach belaufen
sich beispielsweise die Kosten flir das von innovatiQ verwendete 3D-Druck-Silikon
Silastic 3D 3335 LSR des Herstellers Dow auf ca. 250 € pro kg, wahrend das Material
Silicone 40A Resin von Formlabs mit etwa 400€ pro kg noch hdéhere Kosten
verursacht [INN 23a]; [FOR 24]. Im Vergleich dazu sind die Kosten fiir Standardsilikone
aus dem konventionellen Spritzgiel3en, wie beispielsweise das Flussigsilikon Silopren
LSR 2050 (A+B), mit etwa 30 € pro kg etwa um den Faktor zehn geringer, was die
Herstellungskosten in erheblichem MalRe beeinflusst [MOM 24b]; [NOR 22]. Die
Standardsilikone aus Spritzgussanwendungen sind jedoch haufig deutlich héherviskos
als die angepassten Spezialsilikone, sodass deren Verarbeitung eine besondere

Herausforderung darstellt.
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Neben den Verfahren zur Verarbeitung einzelner thermoplastischer Kunststoffe oder
der Herstellung reiner Silikon-Bauteile im 3D-Druck offenbart der Stand der Technik
auch 3D-Druckverfahren am Markt, welche verfahrensseitig sowohl die Verarbeitung
von Thermoplasten als auch von Silikonmaterialien unterstitzen. Zugleich lassen sich
mehrere Nachteile ausmachen, die einer wirtschaftlichen Verwendung dieser
Verfahren zur Herstellung von individuellen Hilfsmittelkomponenten im
Orthopadiebereich entgegenstehen. Ein wesentlicher Nachteil besteht darin, dass eine
Verarbeitung von Hochleistungsthermoplasten in Kombination mit Silikonen nicht
moglich ist, da keiner der am Markt verfugbaren 3D-Drucker uUber einen beheizten
Bauraum beziehungsweise eine entsprechende technische LoOsung fur die
Verarbeitung dieser Materialien in einem einzigen Prozess verflgt. Zusatzlich mangelt
es an einer softwareseitigen Losung zur Verbindung der Einzelmaterialien. Demnach
ist lediglich eine manuelle konstruktive Einbringung von Verbindungsstrukturen

moglich, was jedoch einen hohen Zeitaufwand und hohe Kosten verursacht.

In diesem Zusammenhang offenbart der Stand der Technik unterschiedliche Lésungen
zur Verbindung von Kunststoffen im 3D-Druck, die sowohl stoffschlussige als auch
formschlussige Verbindungsvarianten beinhalten. Dabei konnen die formschlussigen
Ausflihrungen sowohl in Form von mikroskopischen Strukturen als auch in Form von
makroskopischen Strukturen vorliegen. Mikroskopische Strukturen eignen sich jedoch
nicht fir die Kombination von Thermoplasten und Silikonen, da die hohe Dehnbarkeit
der Silikone beispielsweise unter einer Zugbelastung oder Scherbeanspruchung zu
einem Loésen des Materialverbundes fuhrt. Dies verdeutlicht, dass im Zuge einer
individuellen Betrachtung je nach Anwendung, Materialpaarung und Belastungsfall
entweder eine stoffschlissige Verbindung oder eine Losung auf der Basis

makroskopischer Verbindungsstrukturen ausgewahlt werden muss.

Unter Berlcksichtigung der beschriebenen Probleme lasst sich somit feststellen, dass
die vielfach Ubliche handische Fertigung von individuellen Hilfsmittelkomponenten
nicht mehr dem Stand der heutigen Zeit entspricht und die Probleme in der Branche
zunehmend dringlicher werden, sodass eine Veranderung unabdingbar erscheint.
Daraus lasst sich ein konkreter Handlungsbedarf ableiten, um auch in Zukunft eine
bezahlbare und qualitativ hochwertige Hilfsmittelversorgung in der Sanitats- und

Orthopadiebranche sicherzustellen.
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Unter Berlcksichtigung des Stands der Technik sowie dessen Bewertung ist es das
Ziel dieser Arbeit, ein Herstellungsverfahren zu entwickeln, das die Digitalisierung der
Sanitats- und Orthopadiebranche in erheblichem Male erleichtert und auf diese Weise
eine zukunftsfahige Patientenversorgung mit individuellen Hilfsmitteln sicherstellt. Zur
Lésung einer Vielzahl der Probleme sollen additive Fertigungsverfahren genutzt
werden, wobei die am Markt verfligbaren 3D-Drucksysteme den erforderlichen
Funktionsumfang bislang nicht angemessen abbilden kdnnen. Demzufolge stellt ein
ganzheitlicher Herstellungsprozess den Ldsungsansatz dar, der die gesamte
Prozesskette der individuellen Hilfsmittelversorgung umfasst und somit neben der
Erfassung der Daten am Patienten und der Modellierung auch die Datenlbertragung
sowie die Datenaufbereitung beinhaltet. Zudem wird die Fertigung der individuellen
Hilfsmittelkomponenten  mittels  additiver  Verfahren, die = Montage der
Einzelkomponenten zu einem vollstandigen Hilfsmittel sowie die abschliefende
Auslieferung an den Patienten definiert. Das Zusammenspiel der Akteure, die an
diesem Gesamtprozess beteiligt sind, ist von der Anforderung bis zur Auslieferung

eines individuellen orthopadischen Hilfsmittels in der Abbildung 4.1 schematisch

dargestellt.
Hilfsmittelbedarf . 4 ) Produktmodell
[ Patient ] Sanitatshaus [ Produzent ]
l ) |
Hilfsmittel \ J Hybridprodukt

Abbildung 4.1: Gesamtprozess mit dem Zusammenspiel der beteiligten Akteure von der Anforderung
bis zur Auslieferung eines individuellen orthopéadischen Hilfsmittels
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Dabei kommt ein Patient zunachst mit einem orthopadischen Hilfsmittelbedarf auf ein
Sanitatshaus zu, woraufhin dieses im Anschluss an die Erfassung samtlicher
erforderlicher Daten des Patienten das Produktmodell einer individuellen
Hilfsmittelkomponente in Form eines mehrkomponentigen Modells generieren kann.
Auf der Basis dieser Daten wird das Hybridprodukt durch einen Produzenten mit den
entsprechenden Fertigungsmoglichkeiten nach den vorgegebenen Parametern
hergestellt. Das Sanitatshaus fuhrt lediglich geringfligige Korrekturmalinahmen sowie
die Endmontage durch, sodass das orthopadische Hilfsmittel dem Patienten fur die

Nutzung ausgehandigt werden kann.

Zur Sicherstellung eines vollstandigen Funktionsumfangs des skizzierten
Herstellungsprozesses flr orthopadische Hilfsmittelkomponenten werden einige
Anforderungen definiert, die aus den Problemen des Stands der Technik abgeleitet
werden konnen. Unter einer Bertcksichtigung dieser Entwicklungen sollen erweiterte
Gestaltungsmoglichkeiten fir verbesserte individuelle Hilfsmittelkomponenten zur
Erhdhung des Tragekomforts der Patienten mdglich gemacht werden. Die
wesentlichen Anforderungen an den Prozess sind in der Abbildung 4.2
zusammenfassend dargestellt und koénnen dabei nach den vier Eigenschaften

Leffizient”, funktional®, ,sicher” und ,digital“ kategorisiert werden.

Kosten
* Verwendbarkeit von Standard-LSR
* Einfacher Bestellprozess

Zelt.. . . * Kombination LSR und

’ XOQI'ChtSt et Ry Hochleistungsthermoplaste
esam Pr?zess . * Hochprazise Hybridprodukte aus

* Automatisierte Druckvorbereitung LSR und Thermoplast

* Automatisierte + Verwendbarkeit von IR- und

Verbindungsstrukturgenerierung
* Vernetzung der LSR im
laufenden Prozess
* Kurze Modulwechselzeiten

UV-vernetzenden LSR
» Grof3e Materialvielfalt
* Hoher Individualisierungsgrad

+ Méglichst digitalisierter
Gesamtprozess

* Implementierung QMS - Digitale Datenerfassung
nach DIN EN ISO 13485 + Digitale Modellierung

+ DSGVO-konforme Datentbermittlung + Webbasierte Auftragsabwicklung

Abbildung 4.2: Anforderungen an den Gesamtprozess zur Herstellung individueller Hybridprodukte
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Der Stand der Technik offenbart insbesondere einen Bedarf nach einer
wirtschaftlichen Verarbeitungsmoglichkeit von Silikonmaterialien und Thermoplasten
in Form von individuellen Hybridprodukten flr den Sanitats- und Orthopadiebereich. In
diesem Zusammenhang sollten die Fertigungsmaoglichkeiten mdglichst vielfaltig sein,
um in Abhangigkeit von den konkreten Anforderungen an die zu fertigenden
Hilfsmittelkomponenten mit den jeweils bendtigten Eigenschaften eine individuelle,
optimale Losung zu erhalten. Dazu ist zum einen die Kombination von Silikonen mit
belastungsfahigen Hochleistungsthermoplasten in einem einzigen Fertigungsprozess
erforderlich, zum anderen wird je nach Hilfsmittel auch die Mdglichkeit zur Herstellung
hochpraziser Hybridbauteile, beispielsweise fur die Versorgung kleiner Korperteile im
Handbereich oder von Patienten im Kindesalter, bendtigt. Zusatzlich ist es das Ziel,
eine moglichst breite Materialauswahl fur den Fertigungsprozess zur Verfligung zu
stellen, um mit vielfaltigen thermoplastischen Kunststoffen und unterschiedlichen
Hartegraden der verwendeten Silikone bestmoglich auf den jeweiligen Anwendungsfall
reagieren zu kénnen. Eine wesentliche Komponente zur Lésung der im Stand der
Technik genannten Probleme soll somit die Entwicklung einer 3D-Druckldsung sein,

welche die dargestellten Anforderungen erfullt.

Zur Umsetzung des Extrusionsprozesses flr die Verarbeitung von thermoplastischen
Kunststoffen wird das FLM-Verfahren ausgewahlt, das sich aufgrund des Prinzips der
Strangablage wesentlich von anderen additiven Fertigungsverfahren zur Verarbeitung
thermoplastischer Kunststoffe unterscheidet. Zusatzlich kann mit diesem flexibel
nutzbaren Verarbeitungsverfahren eine Vielzahl von Thermoplasten mit
verschiedenen Eigenschaften, aber auch Hochleistungsthermoplaste in Kombination
mit einem beheizten Druckraum verarbeitet werden. Dabei ist eine
Erweiterungsmadglichkeit um ein weiteres Verarbeitungsmodul grundsatzlich moglich,
was die Eignung des Verfahrens fir eine Kombination mit Silikonmaterialien

unterstreicht.

Aus dem Stand der Technik ergibt sich aullerdem, dass eine Verwendung von
Flussigsilikonen zur Kombination mit thermoplastischen Kunststoffen in
Hybridprodukten vorteilhaft ist, was nicht zuletzt darauf zurlickgeflihrt werden kann,
dass LSR seit geraumer Zeit als Standardwerkstoff im Bereich des industriellen
SpritzgieRens eingesetzt werden. Dementsprechend weist diese Silikongruppe eine

breite Verfugbarkeit in unterschiedlichen Hartegraden auf und kann kostengunstig
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erworben werden, was vor dem Hintergrund der Zielsetzung eines wirtschaftlichen
Verfahrens eine hohe Bedeutung einnimmt. Darlber hinaus verfugen Flussigsilikone
Uber eine vorteilhafte pumpfahige Ausgangsviskositat. Zusatzlich lasst sich die
Vernetzungsreaktion prazise einstellen und automatisieren. Aufgrund der
beschriebenen Vorteile industrieller LSR sollen diese im Gegensatz zu den
kostenintensiven speziellen 3D-Druck-Silikonen im Zuge des Gesamtprozesses
Verwendung finden. Zugleich soll vor dem Hintergrund eines wirtschaftlichen
Verarbeitungsprozesses eine Vernetzung der LSR im laufenden Verfahren stattfinden,
um dadurch eine Unterbrechung des Verarbeitungsprozesses flr eine schichtweise

Aushartung des Materials in einem separaten Arbeitsgang vermeiden zu konnen.

Zur Bereitstellung einer mdglichst grolien Materialvielfalt fir die additiv gefertigten
Hybridprodukte soll eine Mdglichkeit geschaffen werden, um sowohl UV-vernetzende
als auch thermisch aushartende LSR in dem zu entwickelnden Herstellungsprozess
verarbeiten zu kdnnen. Auf diese Weise kdnnen auch Standardthermoplaste mit einer
geringen Temperaturbestandigkeit in Hybridprodukten verarbeitet werden, da
UV-vernetzende Flussigsilikone ebenfalls als Materialpartner zur Verfligung stehen.
Andere Thermoplaste, die eine geringe UV-Stabilitat aufweisen, kdnnen demnach mit

einem thermisch vernetzenden LSR kombiniert werden.

Fir die Verarbeitung der herausgestellten UV-aushartenden und thermisch
vernetzenden LSR kommen insbesondere das DoD-Verfahren sowie das
LAM-Verfahren in Betracht, wobei das DoD-Verfahren fiir eine Kombination mit
Hochleistungsthermoplasten in einem beheizten Bauraum nicht optimal geeignet ist.
Dies beruht unter anderem darauf, dass das verwendete Jetventil eine konstante
niedrige Arbeitstemperatur bendtigt, was bei einem geringen Abstand zum Bauteil von
wenigen Millimetern und einem beheizten Bauraum kaum umsetzbar ist. Dessen
ungeachtet lassen sich mit den verwendeten Jetventilen hochprazise Dosiervorgange

umsetzen, sodass sehr detaillierte Silikonkomponenten hergestellt werden konnen.

Eine weitere etablierte Verarbeitungsmaoglichkeit fiur die genannten LSR bietet das
LAM-Verfahren, welches aufgrund der Ahnlichkeit zum FLM-Verfahren in Bezug auf
das Prinzip der Strangablage gut hiermit kombinierbar ist. Im Gegensatz zum
DoD-Verfahren ist das LAM-Verfahren jedoch nicht fur die Fertigung von
Prazisionsbauteilen geeignet. Dessen ungeachtet bietet dieses Extrusionsprinzip die
Moglichkeit zur Integration in einen beheizten Bauraum, was darauf zuruckzufihren
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ist, dass das Extrusionsmodul einen deutlich groReren Abstand zum herzustellenden
Objekt aufweist, sodass eine konstruktive Losung zum Schutz vor der entstehenden

Prozesswarme ermaoglicht wird.

Beide genannten  Silikonverarbeitungsverfahren  weisen  dementsprechend
entscheidende Vorteile fur die Entwicklung eines flexibel anwendbaren
Herstellungsprozesses  auf, um individuelle  Hilfsmittelkomponenten im
Orthopadiebereich fertigen zu kénnen. Der Ldsungsansatz beinhaltet folglich die
Entwicklung und Nutzung beider Extrusionsmodule, welche optional im Zuge des

Gesamtprozesses anwendbar sein sollen.

Zusatzlich zu der Entwicklung der additiven Fertigungsanlagen wird eine universell
verwendbare Losung zur Kombination der unterschiedlichen Materialpartner innerhalb
eines Hybridprodukts benétigt, sofern die Nutzung einer stoffschllissigen Verbindung
nicht moglich ist. In diesem Zusammenhang wird auf makroskopische Strukturen
zuruckgegriffen, die variabel in Abhangigkeit von den zu verbindenden Materialien und
dem vorliegenden Anwendungsfall modifiziert werden kdénnen. Vor dem Hintergrund
der Ausarbeitung eines effizienten Gesamtprozesses besteht entgegen der manuellen
Lésungen aus dem Stand der Technik eine weitere Anforderung in der Entwicklung
einer softwareseitigen Ldsung zur automatisierten Generierung entsprechender
Verbindungsstrukturen in den Grenzflachen der Materialpartner auf der Basis der

eingegebenen Parameter des Nutzers.

Neben einer  Softwarelosung zur automatisierten Erstellung von
Verbindungsstrukturen wird zur Umsetzung des Gesamtprozesses eine effiziente
Methode zur Erfassung und Ubermittlung der zur Fertigung benétigten Informationen
und Daten bendtigt, um eine einfache Weiterverarbeitung zu ermdglichen. Demnach
besteht eine weitere Anforderung in der digitalen Datenerfassung am Patienten ohne
die Erstellung eines unangenehmen Gipsabdrucks, sodass mithilfe dieser Daten
nachfolgend eine ebenfalls digitale Modellierung der individuellen orthopadischen
Hilfsmittelkomponenten erfolgen kann. In Erganzung dazu soll ein mit der
Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) konformes, intuitiv zu bedienendes und
webbasiertes Auftragsabwicklungssystem mit den entsprechenden begleitenden

Funktionalitaten wahrend eines Bestellvorgangs entwickelt werden.
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Neben den beschriebenen Anforderungen an eine funktionsfahige Gesamtldsung
bildet die Anpassung eines Slicer-Programmes an den Vorbereitungsprozess flur die
kombinierte Verarbeitung von LSR und Thermoplasten ein weiteres Teilelement des
Gesamtprozesses mit dem Ziel, einen mdglichst hohen Automatisierungsgrad auch in
der Vorbereitung des 3D-Druckprozesses zu erreichen. Aufgrund der stark
abweichenden Anforderungen an die Verarbeitung von LSR und Thermoplasten im
FLM-Verfahren missen dabei besondere Aspekte, beispielsweise in Bezug auf die

Temperaturfuhrung, bertcksichtigt werden.

Aufgrund der MaRgabe der Entwicklung eines sicheren Gesamtprozesses besteht eine
zusatzliche Anforderung in der Ausarbeitung und Implementierung eines
Qualitatsmanagementsystems (QMS) in Anlehnung an die DIN EN ISO 13485, sodass
die additiv gefertigten Hilfsmittelkomponenten den spezifischen Vorgaben der

Orthopadiebranche entsprechen.

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass der Ubergeordnete Ansatz
zur Losung der aus dem Stand der Technik resultierenden Probleme die Entwicklung
eines ganzheitlichen Herstellungsverfahrens zur Fertigung von Hybridprodukten aus
LSR und Thermoplasten in einem einzigen Prozess unter der Verwendung additiver
Fertigungsverfahren fir Orthopadieanwendungen beinhaltet, wobei ein hoher
Automatisierungsgrad und Digitalisierungsgrad aufgrund der Implementierung von
entsprechenden Softwareldsungen sichergestellt werden soll, um das Verfahren

insgesamt moglichst wirtschaftlich zu gestalten.

Die Umsetzung des beschriebenen Ldsungsansatzes soll einen entscheidenden
Beitrag dazu leisten, dem grassierenden Fachkraftemangel und einer unzureichenden
Materialauswahl sowie einer mangelnden Gestaltungsfreiheit entgegen zu wirken,
sodass daraus resultierende mdgliche Schmerzen aufgrund von Druckstellen beim
Patienten zukunftig vermieden werden kénnen und die Patientenversorgung somit

sukzessive verbessert werden kann.
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5 Losungsweg

Zur Umsetzung des entwickelten LoOsungsansatzes wird ein Ldsungsweg
ausgearbeitet, der einen ganzheitlichen Prozess zur effizienten Herstellung von
individuellen Hilfsmittelkomponenten mittels additiver Fertigungstechnik abbildet. Die
Grundlage fur die Losung des Ubergeordneten Problems beinhaltet dementsprechend
die Beschreibung des Zielprozesses, der die gesamte Prozesskette des
Herstellungsprozesses von individuellen Hilfsmittelkomponenten aus Silikonen und
thermoplastischen Kunststoffen darstellt. Daraus ergeben sich die wesentlichen
Teilprobleme, die im Abschnitt 5.2 naher betrachtet und mithilfe der beschriebenen
Ansatze gelost werden. Den Abschluss des Kapitels bildet die Validierung des
Gesamtprozesses, wobei die Funktionsfahigkeit des entwickelten Verfahrens
beispielhaft anhand der Herstellung eines WWIT, der aus mehreren Materialien
besteht, unter Einbeziehung der zuvor definierten Einzelschritte des Gesamtprozesses
nachgewiesen wird. In diesem Zuge erfolgt zusatzlich eine Bewertung des

entwickelten Verfahrens.

5.1 Definition des Gesamtprozesses

Der Gesamtprozess wird auf der Basis der Ausfuhrungen in Abschnitt 2.1 und
aufbauend auf den verfahrensspezifischen Besonderheiten des 3D-Drucks nach dem
FLM-Verfahren sowie des LAM-Verfahrens und des DoD-Verfahrens in Kombination
mit den materialspezifischen Eigenschaften von  Flussigsilikonen  und
thermoplastischen Kunststoffen entwickelt. Dabei ergeben sich aufgrund der
Anforderungen zur Kombination der genannten unterschiedlichen Materialien einige
Besonderheiten, die im Zuge der Entwicklung des Verarbeitungsprozesses
insbesondere bei der Prozessvorbereitung und der Nachbereitung des
Fertigungsprozesses Berlicksichtigung finden missen.

67



5 Losungsweg

Die einzelnen definierten Teilschritte kbnnen dem schematischen Ablaufdiagramm in
der Abbildung 5.1 entnommen werden, wobei die dazugehdrigen Aufgaben auf die

einzelnen Akteure Patient, Sanitatshaus und Produzent aufgeteilt werden.

Hilfsmittelbedarf R Produktmodell
+  Datenerfassung \ l

+ JD-Modellerstellung fir individuelle (
e ~N . Produzent \

Teilkompaonenten
Datenpriifung und Datenaufbereitung

—
N

i * Bestellung und Dateniibermittlung
Patient » Slicing des aufbereiteten Produktmodells

— Sanitatshaus —— = Vorbereitung des 3D-Druckprozesses
* J0-Druck

* Bedarf eines individuellen
orthopadischen Hilfsmittels (Prothese,

Orthese oder Ahnlichem) « Auslieferung

Qualitdtsiiberwachung im Druckprozess

* Montage, Anprobe und Ubergabe des \ Nachbereitung des gedruckten Produu
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o .
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Abbildung 5.1: Der definierte Gesamtprozess mit den einzelnen Aufgaben und den zustédndigen
Akteuren Patient, Sanitatshaus und Produzent
Diese Zustandigkeiten sind im weiteren Verlauf bei der Beschreibung der einzelnen
Teilschritte in Klammern angegeben, um eine bessere Einordnung in den
Gesamtprozess zu ermoglichen. Nachfolgend werden die einzelnen definierten

Teilschritte des Gesamtablaufs mit den wesentlichen Merkmalen vorgestellt.
Bedarf an einem Hilfsmittel (Patient)

Zu Beginn einer Versorgungsleistung ist zunachst der Bedarf eines Patienten an einem
individuellen orthopadischen Hilfsmittel festzustellen, der beispielsweise durch eine
Krankheit, die Verletzung eines Korperteils oder eine Amputation entstehen kann. Auf
dieser Grundlage erhalt der Patient ein entsprechendes Rezept mit einer Diagnose
durch einen zustandigen Arzt ausgestellt, das den Bedarf an einer Orthese oder

Prothese begrindet.
Datenerfassung (Sanitatshaus)

Im Anschluss daran hat der Patient die Mdglichkeit, ein beliebiges Sanitatshaus
aufzusuchen, sodass die Erfassung der Patientendaten flr eine optimale Versorgung
durch das Sanitatshaus erfolgen kann. Im Gegensatz zu der konventionellen

Erstellung einer Negativform mithilfe eines Gipsmodells soll dazu die Datenerfassung
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des betroffenen Korperteils mit einem geeigneten Handscanner durchgefuhrt werden.
Auf diese Weise kann direkt mit dem digitalen Scan weitergearbeitet werden, wodurch
zusatzliche Ubersetzungsschritte entfallen. Fir eine solche Erfassung kénnen
samtliche Scanner verwendet werden, welche fir die betroffenen Kérperteile bezlglich
des Erfassungsabstandes zum Objekt, der Erfassungsgeschwindigkeit sowie der
erfassbaren Objektgrofie geeignet sind. Dazu kann beispielsweise ein Handscanner
der Firma Artec3D, der uber eine ausreichend hohe Genauigkeit verfugt und in der
Abbildung 5.2 dargestellt ist, verwendet werden. Im Vergleich zur konventionellen
Datenerfassung ist die Genauigkeit der digitalen Erfassung in der Regel deutlich
héher. [MES 21]

Abbildung 5.2: Der 3D-Scanner Artec Eva des Herstellers Artec3D [BRE 24]

Neben einem optischen Scan konnen weitere Datenerfassungen in Abhangigkeit von
der bendtigten Versorgung erforderlich sein, um eine optimale Versorgung des
Patienten sicherstellen zu konnen. Dazu zahlen beispielsweise Druckmessungen,
Analysen von Weichteilen und Analysen wahrend eines Bewegungsablaufs, die
ebenfalls in die sich anschlieRende Modellierung des individuellen Hilfsmittels
einflieRen [KOS 18]. Dabei ist es das Ziel, den Behandlungsprozess fiir den Patienten
so angenehm wie moglich zu gestalten, sodass insbesondere die Substitution des im
Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Gipsabdrucks direkt am menschlichen Korper
entscheidende Vorteile liefert. Gleichzeitig wird auf diese Weise mit dem digitalen Scan
eine Basis geschaffen, auf welcher die Modellierung des Hilfsmittels unmittelbar
aufgebaut werden kann, wahrend bei der konventionellen Fertigung unter anderem
Wartezeiten aufgrund von Trocknungsvorgangen in Kauf genommen werden mussen.

Weitere Vorteile einer digitalen Erfassung sind im Abschnitt 2.1.1 beschrieben.
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Der Arbeitsschritt der Datenerfassung wird durch das Sanitatshaus durchgefuhrt,

welches vom Patienten fur die Umsetzung der Versorgungsleistung ausgewahlt wurde.
3D-Modellerstellung fiir individuelle Teilkomponenten (Sanitatshaus)

Im Anschluss an die Erfassung der erforderlichen Patientendaten erfolgt die Erstellung
eines 3D-Modells fur die Herstellung der individuellen Teilkomponente eines
orthopadischen Hilfsmittels. Dabei werden sowohl die geometrischen Daten des
Patienten als auch die individuelle Beschaffenheit des betroffenen Korperteils in
Hinblick auf harte und weiche Bereiche berlcksichtigt, wozu das Fachwissen und die
Erfahrung eines Orthopadietechnikers unabdingbar sind. Die modellierende
Orthopadiefachkraft muss dabei in enger Abstimmung mit der Person agieren, welche
die Datenerfassung direkt am Patienten vorgenommen hat. Zusatzlich kénnen durch
die erfassende Fachkraft bereits im Vorfeld Markierungen an den entsprechenden
Korperteilen des Patienten vorgenommen werden, sodass eine Orientierung an diesen
markanten Stellen innerhalb der CAD-Modellierungssoftware maoglich ist. In
Erganzung zu der Interaktion mit dem datenerfassenden Orthopadietechniker sind
unabhangig von der Art des Herstellungsverfahrens anatomische Kenntnisse sowie
eine mehrjahrige Erfahrung im Umgang mit vielfaltigen Krankheitsbildern erforderlich,
um eine passgenaue Modellierung vornehmen zu kénnen und auf diese Weise die

Grundlage fiir eine optimale Patientenversorgung zu schaffen. [KOS 18]

Die Modellierung der individuellen Teilkomponenten flr ein orthopadisches Hilfsmittel
kann mithilfe von unterschiedlichen Softwarelésungen erfolgen, wobei insbesondere
die CAD-L6sung Geomagic Freeform aufgrund der Moglichkeit zur Generierung von
organischen Formen sowie der intuitiven haptischen Eingabemdglichkeiten fur
Anwendungen im Medizinbereich pradestiniert ist. In diesem Zusammenhang wird die
Auswahl einer geeigneten Modellierungssoftware jedoch mafRlgeblich durch die
individuellen Praferenzen und Fahigkeiten der modellierenden Fachkraft bestimmt.
Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die modellierten Komponenten in einem
geeigneten Austauschformat, wie zum Beispiel dem Standard Triangle
Language-Format (STL-Format), generiet werden, um eine problemlose
Weiterverarbeitung der Daten im Zuge des additiven Fertigungsprozesses
sicherzustellen. [KOS 18]
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Bestellung und Dateniibermittlung (Sanitatshaus 2 Produzent)

Im Zuge des nachfolgenden Verfahrensschritts wird die Datenlbermittlung an einen

Produzenten, der die individuellen Teilkomponenten herstellen kann, durchgeflhrt.

Fir eine bedarfsgerechte Ubermittlung der Bestelldaten missen mehrere
Anforderungen an die Schnittstelle zur Datentbertragung erfillt sein. Dabei stellt die
Ubertragung samtlicher benétigter Fertigungsdaten das wichtigste Kriterium dar. Diese
mussen zum einen die Modelldaten zu jedem Teilobjekt der bestellten individuellen
Hilfsmittelkomponente beinhalten, zum anderen muss die Zuweisung eines Materials
beziehungsweise einer spezifischen Harte zu diesen Teilobjekten ermdglicht werden.
Zusatzlich stellt die Orientierung und Lage der Einzelkomponenten zueinander
innerhalb einer Baugruppe eine weitere wesentliche Information zur Herstellung der

Hilfsmittelkomponente dar, um eine korrekte Fertigung sicherzustellen.

Neben der Ubertragung der technischen Fertigungsinformationen muss gleichzeitig
eine eindeutige Zuordnung der Daten zu dem bestellenden Sanitatshaus sowie die
Zuordnung dieser Daten zu einem Patienten ermoglicht werden, um eine
Verwechslungsgefahr nach erfolgter Produktion zu vermeiden. Hierfir wird ein
Konzept bendtigt, mit dem alle Bestimmungen in Zusammenhang mit der DSGVO

eingehalten werden.
Datenpriifung (Produzent)

Im Anschluss an die Ubermittiung der Daten fir eine Bestellung ist eine
Plausibilitatsprifung durch den beauftragten Produzenten erforderlich. Dabei werden
unter anderem die maximalen Bauteilabmessungen Uberprift, um den zur Verfigung
stehenden Bauraum flr den additiven Fertigungsprozess nicht zu Uberschreiten. In
einem weiteren Schritt wird das generierte Modell in Hinblick auf eine
3D-druckgerechte Gestaltung geprift und eine entsprechende Sichtkontrolle der
Datensatze durchgeflhrt. In diesem Verfahrensschritt sind zugleich auftretende Fehler
in den Modelldaten mit dem Besteller zu besprechen. Die beschriebenen

Prozessschritte sollen dabei moglichst automatisiert durchgefuhrt werden.
Datenaufbereitung (Produzent)

An die erfolgreich ausgefuhrte Plausibilitatsprifung der ubermittelten Daten schlief3t
sich die Datenaufbereitung mit den erforderlichen Vorbereitungen fur den
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anschlieRBenden Slicing-Prozess des Produktmodells an. In diesem Zusammenhang
wird die Art der Materialverbindung innerhalb der Grenzschichten in Abhangigkeit von
den verschiedenen materialspezifischen Parametern sowie den zu erwartenden
Belastungen festgelegt. Diese Verbindung bestimmt mafligeblich den Zusammenhalt
der Einzelkomponenten des herzustellenden Produkts. Dabei kann die
Verbindungsart, den Ausflhrungen im Abschnitt 2.2.4 folgend, sowohl in Form von
stoffschlissigen Verbindungen als auch durch mechanische Verbindungslésungen
umgesetzt werden, um eine belastungsgerechte Materialverbindung zu schaffen.
Dazu eignen sich insbesondere makroskopische mechanische Strukturen fir die
Verbindung von LSR und thermoplastischen Kunststoffen. Die Auswahl einer

geeigneten Variante muss individuell fur jedes Produkt getroffen werden.

In Abhangigkeit der ausgewahlten Verbindungsart ist es erforderlich, die
Beschaffenheit des 3D-Modells in den Grenzflachen der zu verbindenden
Materialpartner entsprechend zu bearbeiten, um die gewahlte Verbindungsart in das
Produktmodell zu implementieren. Die Integration dieser Verbindungsldésungen soll
dabei moglichst automatisiert erfolgen, sodass ein hoher Konstruktionsaufwand fur die
manuelle Anpassung vermieden und Wartezeiten fur die Patienten verkurzt werden

konnen.
Slicing des aufbereiteten Produktmodells (Produzent)

Auf der Basis des vorbereiteten Produktmodells kann der zur Fertigung bendtigte
Maschinencode mithilfe einer geeigneten Slicersoftware generiert werden. Dabei
eignen sich konventionelle Slicer vielfach lediglich flr die Erzeugung von
Maschinencodes zur Verarbeitung von einem Material. Dessen ungeachtet existieren
auch Speziallésungen flir Fertigungsmaschinen, bei denen die Kombination eines
hochviskosen Mediums mit einem thermoplastischen Kunststoff durch zwei separate
Module méglich ist. Entsprechend der Ausfihrungen in Abschnitt 2.2.3 sind diese
allerdings weder frei verfugbar noch auf eine 3D-Druckmaschine mit anderem Aufbau

und erweitertem Funktionsumfang Ubertragbar.

Aus diesem Grund ist die Anpassung einer Slicerlosung an den vorliegenden
Anwendungsfall zur Verarbeitung von Filamenten und Flussigsilikonen erforderlich. Im
Zuge des Verarbeitungsprozesses dieser beiden Materialtypen werden separate

Module bendtigt, da die Verarbeitungseigenschaften gemafl den Ausflhrungen im
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Abschnitt 2.2 sehr unterschiedlich sind. Die beiden Module sollen trotz dieses
Umstands mithilfe der Standardfunktionen des ausgewahlten Slicers verwendet
werden kdnnen. Dazu sollen samtliche relevanten Verarbeitungsparameter fir die
Materialien innerhalb des Slicers hinterlegt werden. Dies sind Fertigungsparameter wie
etwa Geschwindigkeiten, Fordermengen, Temperaturen und gegebenenfalls auch

Parameter zur Aushartung der Flussigsilikone.

Fir alle weiteren Funktionen, die nicht direkt in der Slicer-Software umgesetzt werden
konnen, wird eine Modifikation des Maschinencodes in Form eines Post-Processings
vorgenommen, um den endgultigen Code fur die Verarbeitung mit dem nachfolgenden
additiven Fertigungsprozess zu erzeugen. Hierzu zahlen beispielsweise die korrekte
Bereitstellung des jeweiligen Materials durch das entsprechende Modul sowie der
Kalibrierungsprozess der 3D-Drucksysteme im Vorfeld des Fertigungsprozesses.

Dabei soll ein moglichst hoher Automatisierungsgrad erreicht werden.
Vorbereitung des 3D-Druckprozesses (Produzent)

Im Anschluss an die Erzeugung eines maschinenfahigen Codes muissen samtliche
vorbereitende Arbeiten durchgefliihrt werden, die den Fertigungsprozess selbst
betreffen. Dazu zahlen sowohl die Konditionierung der thermoplastischen
Filamentmaterialien zur Verringerung des Feuchtigkeitsgehaltes als auch
vorbereitende MalRnahmen bezlglich der Abflllung, Aufbereitung und Bereitstellung
des zu verarbeitenden Silikonmaterials, da dieses in der Regel in Gebinden von
15 — 20 kg von den Herstellern geliefert wird. [KAS 18]

Neben den beschriebenen Materialvorbereitungen muss auch die Vorbereitung der
Produktionsanlage fir die Fertigung erfolgen. Dabei missen beispielsweise
Druckunterlagen zur Verbesserung der Haftung aufgelegt, samtliche Parameter
voreingestellt und Temperaturen erreicht werden, sofern diese kein fester Bestandteil

der Routine innerhalb der Ausflihrung des direkten 3D-Druckprozesses sind.
3D-Druck (Produzent)

Um mit dem Herstellungsprozess beginnen zu kdnnen, mussen alle beschriebenen
Vorbereitungsschritte abgeschlossen sein. Die Ausfihrungen zur additiven Fertigung
von Bauteilen aus thermoplastischen Kunststoffen und Silikonen im Abschnitt 2.2.3
zeigen, dass eine Verwendung bestehender additiver Fertigungssysteme aufgrund

von eingeschrankten Funktionsumfangen nicht madglich ist. Aus diesem Grund ist die
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Entwicklung eines geeigneten 3D-Drucksystems fur die Fertigung von
Hybridprodukten aus LSR und Hochleistungsthermoplasten erforderlich. Daruber
hinaus besteht die Notwendigkeit der Entwicklung einer additiven Fertigungsanlage flr
die Herstellung von Prazisionsbauteilen, die aus einer Kombination von LSR und

thermoplastischen Kunststoffen bestehen.

Das zu entwickelnde System soll dabei in der Lage sein, das modellierte, vorbereitete
und  nachbereitete = Multimaterial-Produktmodell in  einem  kombinierten
Verarbeitungsprozess mit den bendtigten Materialien herzustellen. Dabei sollen zum
einen Standardkunststoffe, technische Thermoplaste und Hochleistungsmaterialien
und zum anderen aus der Gruppe der Elastomere auch UV-vernetzende und
thermisch aushartende LSR verarbeitet werden koénnen, um die vielfaltigen
materialseitigen Anforderungen der unterschiedlichen Anwendungen aus der Sanitats-
und Orthopadiebranche erfullen zu kdnnen. Dabei sollen vor dem Hintergrund einer
wirtschaftlichen Fertigung Standard-Flissigsilikone aus dem industriellen Spritzgiel3en
fur den 3D-Druckprozess verwendet werden. Zusatzlich ist der Prozess mdglichst
zeiteffizient umzusetzen, um die Produktionszeiten und die daraus resultierenden
Wartezeiten flr den Patienten so kurz wie moglich zu halten. Dementsprechend soll
ein Fokus auch auf der Realisierung eines mdglichst hohen Automatisierungsgrads

gelegt werden.

Mithilfe dieses 3D-Druckprozesses soll sichergestellt werden, dass individuelle,
qualitativ hochwertige Teilkomponenten von orthopadischen Hilfsmitteln in Form von

Silikon-Thermoplast-Hybridprodukten wirtschaftlich hergestellt werden kénnen.
Uberwachung des Fertigungsprozesses (Produzent)

Im Rahmen der Produktherstellung ist eine begleitende Prozessuberwachung
erforderlich, um die Fehlerquote im Zuge des Herstellungsprozesses maglichst gering
zu halten. In diesem Zusammenhang werden insbesondere die Prozessparameter mit
einem entscheidenden Einfluss auf die Bauteilqualitat Gberwacht. Zusatzlich dienen
weitere Abfragen der Gewahrleistung eines sicheren Herstellungsprozesses, sodass
eine Gefahrdung des Benutzers sowie eine Schadigung von Maschinenkomponenten

maoglichst ausgeschlossen werden soll.
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Nachbereitung des gedruckten Produkts (Produzent)

Im Zuge der Nachbereitung des mehrkomponentigen Produktes sollen die finalen
Produkteigenschaften fiur die Auslieferung an den Kunden erreicht werden. Dazu
mussen  beispielsweise  bendtigte  Stutzstrukturen  entfernt und  eine
Oberflachenbearbeitung zur Entfernung von Ruckstanden an den Kontaktstellen des

Stutzmaterials durchgefiihrt werden.

Zusatzlich wird eine Sichtkontrolle vollzogen, wobei insbesondere der
Ubergangsbereich zwischen dem thermoplastischen Materialpartner und dem
Silikonmaterial sowie etwaige Funktionsflachen auf Fehlstellen geprift werden
mussen. Etwaige Fehler an den Grenzflachen koénnen zu einem Ablosen der
kombinierten Materialien fuhren, wahrend unvollstandig geschlossene Oberflachen
des Produkts eine sachgemafle Reinigung des Hilfsmittels verhindern kénnen.
Aufgrund der Anforderungen an die Hygiene ist dies insbesondere bei orthopadischen
Hilfsmitteln, die in direktem Kontakt mit dem menschlichen Kérper stehen, von groler
Bedeutung. AbschlieBend ist eine Uberpriifung der Hauptabmessungen des Produkts

sowie das Aufbringen einer eindeutigen Seriennummer erforderlich.
Auslieferung (Produzent - Sanitatshaus)

Im Anschluss an die Schritte zur Nachbereitung koénnen die gefertigten
Teilkomponenten an das Sanitatshaus ausgeliefert werden. In diesem Zuge erfolgt der
erneute Ubergang der Zustandigkeit vom Produzenten zum auftraggebenden
Sanitatshaus. Sobald das Produkt beim Sanitatshaus eingegangen ist, findet eine
Vollstandigkeits- und Sichtprifung durch eine qualifizierte Orthopadiefachkraft statt,
um eventuell erforderliche minimale Korrekturarbeiten durchzuflhren, sodass das

Produkt anschlielend flr den Einbau in einem Hilfsmittel freigegeben werden kann.

Montage, Anprobe und Ubergabe des gesamten Hilfsmittels
(Sanitatshaus - Patient)

In einem letzten Schritt des Gesamtprozesses erfolgt die Montage, die Anprobe und
die Ubergabe des gesamten Hilfsmittels an den Patienten. Dabei werden die
Montagearbeiten der individuell gefertigten Teilkomponenten mit weiteren Bauteilen,
wie beispielsweise Passteilen, zu einem vollstandigen Hilfsmittel durch eine

entsprechende Fachkraft montiert, um die anschlieRende Feinjustierung direkt am
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Patienten vornehmen zu konnen. Daraufhin kann das individuelle Hilfsmittel in den

Besitz des Patienten Ubergehen.

5.2 Entwicklung von Losungen fur die Teilprobleme

Auf der Grundlage des definierten Gesamtprozesses kdnnen die Teilprozesse zur
Losung der =zugrundeliegenden Teilprobleme abgeleitet werden, um einen
storungsfreien Ablauf des Gesamtverfahrens zu erreichen. Die Abbildung 5.3 zeigt
dazu die entwickelten Teilldsungen in einem entsprechenden Ablaufdiagramm zum

Vorgehen entlang des Losungsweges.

Abbildung 5.3: Ablaufdiagramm zum Vorgehen entlang des Lésungsweges

Dabei ist zunachst die Entwicklung eines Auftragsabwicklungssystems erforderlich,
um den Bestellprozess, beispielsweise flr Sanitatshauser, so einfach und intuitiv wie
madglich zu gestalten und auf diese Weise die Hirde zur Nutzung des entwickelten
Gesamtprozesses moglichst gering zu halten. Neben der Teillésung fiur den
Bestellprozess wird eine Softwareldsung zur automatisierten Generierung von
Verbindungsstrukturen fur die Kombination der einzelnen Materialien zu einem
Mehrkomponentenprodukt bendtigt. Diese automatisierte Verbindungserstellung stellt
eine wesentliche Voraussetzung flr eine effiziente Herstellung mithilfe der
entwickelten additiven Fertigungssysteme zur Kombination von FlUssigsilikonen und
thermoplastischen Kunststoffen dar. In Erganzung zu den 3D-Druckanlagen wird
zudem eine Slicerldsung bendtigt, um einen fur den Fertigungsprozess passenden

Maschinencode generieren zu konnen. Darlber hinaus ist neben den beschriebenen
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technischen Entwicklungsschritten auch ein Qualitatsmanagementsystem in
Anlehnung an die DIN EN ISO 13485 erforderlich, das in den Gesamtprozess integriert
wird, um den Anforderungen an individuelle Hilfsmittel in der Orthopadiebranche

gerecht zu werden.

Die Kombination der beschriebenen Teilldsungen und deren Implementierung in den
Gesamtprozess bildet die Grundlage flr ein ganzheitliches Herstellungsverfahren zur
Fertigung individueller hybrider Hilfsmittelkomponenten aus Flussigsilikonen und
thermoplastischen  Kunststoffen fur Anwendungen in der Sanitats- und

Orthopadiebranche.

5.2.1 Auftragsabwicklungssystem

Die Entwicklung eines funktionalen Auftragsabwicklungssystems ist fur einen
mdglichst einfachen und kundenfreundlichen Bestellvorgang von grof3er Bedeutung.
Das Abwicklungssystem ist dabei als webbasiertes Tool entwickelt und bildet die
Schnittstelle zwischen dem auftraggebenden Sanitatshaus und dem Produzenten der
additiv gefertigten individuellen Hilfsmittelkomponenten. Mithilfe des Tools werden
mehrere Teilschritte abgebildet, die im Zuge der Abwicklung des Bestellprozesses
einer hybriden Hilfsmittelkomponente durchlaufen werden. Die Abfolge der einzelnen

Teilschritte einer Auftragsabwicklung ist dazu in der Abbildung 5.4 dargestellt.

Abbildung 5.4: Funktionen des Auftragsabwicklungssystems wéhrend einer Bestellung

Dabei ist zunachst das Anlegen eines Kundenkontos erforderlich, sodass innerhalb
eines personalisierten Kundenbereichs etwaige ausgehandelte Konditionen,
Bestellvolumina, Fertigungspriorititen oder Ahnliches hinterlegt werden. Die
Abbildung 5.5 gibt dazu einen Uberblick Uber die entwickelte Bestellmaske zur
Ubermittlung einer Bestellung.
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Eingeloggt als: Kunde 01 [admin]
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Abbildung 5.5: Bestellmaske zur Ausfiihrung einer Bestellung mithilfe des
Auftragsabwicklungssystems
Zunachst ist die Auswahl einer Produktart mit einem dazugehdrigen Produktpreis
erforderlich (Feld 1). Zu der ausgewahlten Produktkategorie kdnnen erganzende
Hinweise und Randbedingungen eingeblendet werden, die bei der Ausfihrung der
Produktbestellung zu bericksichtigen sind (Feld 2). AnschlieRend kdnnen die zuvor
generierten STL-Dateien der zu fertigenden Teilkomponenten, wahlweise auch in
Form von 3MF-Dateien, Uber eine Uploadfunktion hinzugefiigt werden (Feld 4 und
Feld 5). Dabei ist eine Zuweisung und Spezifizierung der fur diesen Produkttyp
bendtigten und verfugbaren Materialien obligatorisch, um mit dem Bestellprozess
forttahren zu koénnen. Unter Berlcksichtigung der Bestellhinweise zu dem
gewlnschten Produkt kdnnen beliebige weitere Teilobjekte eingefligt werden, sodass
sich aus der Summe der Einzelkomponenten ein individuelles Hybridprodukt ergibt
(Feld 6). Zusatzlich besteht die Moglichkeit, erganzende Informationen zu der
auszufuhrenden Bestellung, wie beispielsweise Angaben zu Belastungen oder zu dem

Mobilitatsgrad des Patienten, zu Ubermitteln, die eine besondere Berucksichtigung im
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Zuge des Produktionsprozesses finden muissen (Feld 3). Den Abschluss des
beschriebenen Bestellvorganges bildet die Bestatigung der allgemeinen
Geschaftsbedingungen des Produzenten, sodass die Bestellanforderung tbertragen

werden kann.

Im Anschluss an die Ausfuhrung der Bestellung wird ein Eintrag in einer Bestellliste
mit allen Ubermittelten Daten erstellt und dem Vorgang eine eindeutige, nicht
anderbare Auftragsnummer zugeteilt. Neben der Aktualisierung der Bestellliste wird
auf einem lokalen Server zudem automatisch ein neuer Bestellordner angelegt, in dem
die Ubermittelten Kundendaten, wie beispielsweise die 3D-Modelle, zusammen mit den
zusatzlichen Produktinformationen abgelegt werden. An diesem Speicherort werden
auch zusatzliche, nachtraglich zur Verfigung gestellte Bestelldaten hinterlegt und die
Kommunikation mit dem Kunden dokumentiert, sodass samtliche Informationen zu
dem Bestellvorgang an einem Ort gesammelt zur Verfigung stehen. Zusatzlich bietet
das Auftragsabwicklungssystem dem Kunden die Maéglichkeit, den aktuellen
Bearbeitungsstatus einer bereits aufgegebenen Bestellung zu jedem Zeitpunkt
einzusehen und auch nachtraglich Einblick in die Ubermittelten Bestelldaten zu
erhalten. Zugleich konnen bereits abgeschlossene Auftrage erneut aufgerufen und

nach Bedarf fur eine weitere Bestellung verwendet werden.

Samtliche Ubermittelte Daten werden DSGVO-konform verarbeitet und auf Servern mit
deutschem Standort gespeichert. In diesem Kontext werden lediglich die
personenbezogenen Daten der auftraggebenden Sanitatshauser verarbeitet, wahrend
die patientenspezifischen Daten ausschlieldlich in anonymisierter Form angenommen
werden. Somit ist ein Ruckschluss auf einen Patienten aufgrund der Fertigungsdaten
und Fertigungsinformationen nicht mdglich, da fur jeden Vorgang eine eindeutige
Kennung anstelle des Patientennamens sowie des zugehdrigen Geburtsdatums
vergeben wird. Die Zuordnung dieser Daten zu einem Patienten findet
dementsprechend ausschlielich in dem versorgenden Sanitatshaus statt, wahrend

der Produzent keinerlei Patientendaten erfasst oder verarbeitet.

5.2.2 Automatisierte Generierung von Verbindungsstrukturen

In Zusammenhang mit der Sicherstellung eines wirtschaftlichen Gesamtprozesses

stellt die automatisierte Generierung von Verbindungsstrukturen als Erganzung zu
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einer effizienten Auftragsabwicklung eine essentielle Teilentwicklung dar, da eine
manuelle Erzeugung der Verbindungselemente fir individuelle Produkte nicht
praktikabel und sehr zeitaufwandig ist. Sofern eine stoffschllissige Verbindung
entsprechend der Ausfuhrungen im Abschnitt 2.2.4.1 realisierbar ist, wird im Zuge der
Materialverbindung hierauf zurlckgegriffen, da unter einer Verwendung dieser
Verbindungsart der zusatzliche Arbeitsschritt einer Strukturgenerierung entfallt.
Insbesondere in Hinblick auf die Herstellung von Prazisionsbauteilen kann die
Verwendung stoffschlissiger Verbindungen aufgrund eines geringen Platzbedarfes
vorteilhaft sein. Vielfach kann auf eine solche Verbindungslosung jedoch nicht
zuruckgegriffen werden, sodass makroskopische Verbindungsstrukturen zum Einsatz
kommen. Dazu wird eine Softwarelésung entwickelt, unter deren Verwendung der
Nutzer die relevanten Parameter und Randbedingungen zur Erstellung der
Verbindungselemente eingeben kann. Auf diese Weise kann daraufhin eine
automatisierte Generierung von makroskopischen Verbindungsstrukturen entlang der
Grenzflachen der zu verbindenden Teilkomponenten aus unterschiedlichen
Materialien erfolgen. Dabei werden dem Benutzer der Automatisierungslésung
samtliche Mdoglichkeiten bereitgestellt, um alle notwendigen Einstellungen fur die
Gestaltung und Anordnung der Verbindungselemente in Abhangigkeit von der

Zielanwendung und den verwendeten Materialien vornehmen zu konnen.

Zur Entwicklung der beschriebenen Software wird das 3D-Modellierungsprogramm
Rhinoceros3D in Kombination mit der visuellen Programmierschnittstelle Grashopper
verwendet. Mithilfe dieser Softwareldsung ist die algorithmische Generierung von
Geometrien mdglich, wobei auch eine Verknupfung von Daten und Diagrammen mit

mathematischen Funktionen erfolgen kann. [ROB 24]

Die grundsatzliche Vorgehensweise zur Entwicklung der Lésung fir die automatisierte
Generierung der Verbindungsstrukturen wird schematisch in der Abbildung 5.6
dargestellt, wobei die nachfolgende Beschreibung der einzelnen Entwicklungsschritte

beispielhaft anhand einer mehrteiligen orthopadischen Fingerschiene visualisiert wird.
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Abbildung 5.6: Entwicklungsprozess fiir die Software zur automatisierten Generierung von
Verbindungsstrukturen
Dabei wird eine mehrteilige Hilfsmittelkomponente in Form von mindestens zwei
Teilobjekten im STL-Format im Rahmen des Erfassungs- und Modellierungsprozesses
mithilfe des Auftragsabwicklungssystems bereitgestellt. Die Lage der Einzelobjekte
sowie deren Position zueinander muss in diesem Zusammenhang in Form eines
gemeinsamen Ursprungs bekannt sein, um die Modellierungsdaten weiterverarbeiten
Die Teilobjekte der

Fingerschiene sind in der Abbildung 5.7 dargestellt, wobei Komponenten einer Farbe

zu koénnen. unverbundenen beispielhaft verwendeten

aus demselben Material gefertigt werden sollen.

Abbildung 5.7: Unverbundene Teilkomponenten einer orthopéadischen Fingerschiene
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Im Anschluss an den Ladevorgang der Teilobjekte werden zunachst die vorhandenen
Grenzflachen innerhalb des Hybridmodells identifiziert, wozu die Einzelobjekte
geringflgig vergroRert werden, um auf diese Weise Uberschneidungen der
Schnittkurven zwischen den Materialien hervorzurufen, die nachfolgend als
Grenzkurven bezeichnet werden. In einem weiteren Schritt werden die erfassten
Grenzkurven um einen einstellbaren Wert verkleinert, der dem gewunschten Abstand
der Verbindungselemente zur Objektoberflache entspricht. Anhand dieser Kurven wird
ein Ausschnitt aus der dadurch begrenzten Flache erstellt, sodass das entstehende
Volumen entlang der Grenzflache zur Platzierung der Verbindungselemente genutzt
werden kann. In der Abbildung 5.8 sind dazu beispielhaft die identifizierten und
extrahierten Grenzflachen zwischen einem zweikomponentigen Hybridmodell

dargestellt.

a9

Abbildung 5.8: Identifizierte und extrahierte Grenzflachen zwischen den Teilobjekten eines
Hybridprodukts
Somit kann der nachfolgende Teilschritt zur Anordnung der Verbindungselemente
innerhalb der Grenzschichten erfolgen. Dabei ist entweder ein Ruckgriff auf eine
Auswahl vordefinierter Verbinder oder eine konstruktive Gestaltung eines individuellen
Verbinders mdglich. In diesem Zusammenhang ist die Festlegung eines Basispunkts
fur die Platzierung sowie die Bestimmung eines Normalenvektors zur Ausrichtung des

Verbindungselements an der Grenzflache erforderlich. Die Abbildung 5.9 zeigt dazu
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einen beispielhaften Einzelverbinder mit zugehérigem Basispunkt und Normalenvektor

fur die anschlieRende Platzierung.

A

Normalenvektor — |

Basispunkt —6

Abbildung 5.9: Gestaltung und Definition eines Einzelverbinders

Zur Vorbereitung der Platzierung fur die einzelnen Verbindungselemente mussen
zunachst die Randbedingungen festgelegt werden, wozu unter anderem die
Bestimmung der Vorzugsrichtung fiur die Anordnung der Verbinder zahlt. Dabei kann
die Ausrichtung der Verbinder entweder ausgehend von Material A in Richtung von
Material B oder entgegengesetzt erfolgen. Zudem kdnnen die Grenzen der Skalierung
fur die einzelnen Verbindungselemente sowie der durchschnittliche Abstand der

Elemente zueinander durch den Nutzer modifiziert werden.

Anhand der festgelegten Randbedingungen erfolgt zunachst eine vorlaufige
Platzierung auf den identifizierten Grenzflachen zwischen den einzelnen Teilobjekten.
Dazu werden in einem ersten Schritt die Randverbinder auf Punkten entlang der
Grenzkurven und orthogonal zur Grenzflache angeordnet, wobei die grofite
Breitenausdehnung des Elements parallel zur Grenzkurve verlauft. Der zuvor
definierte Basispunkt des Verbinders wird dabei fir die Platzierung auf dem Punkt auf
der Grenzkurve verwendet. Mithilfe der Ausrichtung des bereits im Vorfeld festgelegten
Normalenvektors des Verbindungselements wird die korrekte Orientierung von
Material A zu Material B oder entgegengesetzt sichergestellt. Neben den
Randverbindern werden auf der Grenzflache, die durch die Grenzkurve umschlossen
wird, zusatzlich weitere Verbindungselemente unter Bericksichtigung der erfolgten

Definition des durchschnittlichen Abstandes zwischen den Elementen platziert.

83



5 Losungsweg

Die vorlaufige Anordnung der Verbindungselemente wird durch eine Kontrolle von
jedem Einzelelement unter Berucksichtigung der Vorgaben aus den
Randbedingungen Uberprift, um auf diese Weise die Erflllung von samtlichen
Kriterien flr die Platzierung sicherzustellen. Dabei erfolgt insbesondere eine Prifung
in Hinblick auf die Kollision eines Elements mit der Objektoberflache sowie eine
Untersuchung des festgelegten Randabstandes. Fiir den Fall, dass die Uberpriifung
eines Verbinders eine unerflllte Bedingung offenbart, wird ein iterativer
Anpassungsprozess initiiert, um eine Korrektur des Verbindungselementes
vorzunehmen. Diese Korrektur kann sowohl eine Drehung um die Mittelachse
beinhalten als auch in einer Skalierung oder Scherung des Verbinders sowie in einer
beliebigen Kombination dieser Mallnahmen resultieren. In Folge dessen kann sich
eine Vielzahl von zu Uberprifenden lterationsschritten in Abhangigkeit des Einzelfalls
ergeben, um eine Ausfuhrungsvariante zu identifizieren, die alle notwendigen
Bedingungen erfullt. Die Abbildung 5.10 zeigt dazu eine Auswahl von Varianten, die in
einem iterativen Prozess bis zur Identifikation einer geeigneten Anordnung positioniert
werden konnen. Dabei sind die unterschiedlichen Ausfihrungen der
Verbindungselemente aufgrund einer ubersichtlicheren Darstellung bezogen auf den
eigentlichen mittigen Basispunkt fur die Platzierung nach aullen verschoben
abgebildet.

Abbildung 5.10: Auswahl méglicher Variationen eines Einzelverbinders unter Berlicksichtigung einer
Scherung und einer Drehung
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Der abschlieBende Schritt zur Fertigstellung der Teilobjekte kann nach der
erfolgreichen Identifikation einer Anordnung fur samtliche Verbindungselemente
ausgefihrt werden. Dazu werden die Einzelelemente zunachst geringflgig in Richtung
des Teilobjekts desselben Materials verschoben, um auf diese Weise eine
Verschmelzung der Gesamtheit der Verbinder mit dem zugehorigen Teilobjekt zu
einem neuen Gesamtobjekt zu ermoglichen. Zusatzlich wird das Volumen der
Einzelverbinder aus dem benachbarten Objekt ausgeschnitten, womit die Generierung
der Verbindungselemente abgeschlossen ist. Die Abbildung 5.11 zeigt dazu die
modifizierten Teilmodelle des Hybridprodukts, wobei ein Teilobjekt das Negativ und

das andere Teilobjekt das Positiv der Verbinder beinhaltet.

R

Abbildung 5.11: Teilmodelle des Hybridprodukts mit den ausgeschnittenen (orange) sowie den
hinzugefiigten Verbindern (blau)
Auf den Abschluss der automatisierten Generierung der Verbindungsstrukturen erfolgt
der Export der Teilmodelle im STL-Format fir die unterschiedlichen Materialien mit
den enthaltenen Verbindungsstrukturen. Dabei entspricht die Anzahl der eingeladenen

CAD-Dateien folgerichtig der Anzahl der exportierten Teilmodelle.

Die beschriebenen Vorgange und Operationen werden in Zusammenhang mit einer
Anwendung der entwickelten Softwarel6sung automatisiert ausgefuhrt und durch den
Nutzer lediglich initiiert. Die Abbildung 5.12 zeigt dazu eine Ubersicht der
Benutzeroberflache des 3D-Modellierungsprogramms Rhinoceros3D mit der visuellen
Schnittstelle Grashopper und den zusammenhangenden Funktionsblécken zur

automatisierten Generierung von Verbindungsstrukturen.
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Abbildung 5.12: Benutzeroberflache von Rhinoceros3D mit der Schnittstelle Grashopper und einer
Ubersicht der entwickelten Softwarelésung

Dabei wahlt der Nutzer anwendungsgerechte Verbindungselemente flr die jeweilige
Materialkombination aus und definiert die Randbedingungen, wie beispielsweise den
Abstand der Verbinder zur Objektoberflache, unter der Verwendung der gegebenen
Eingabemdglichkeiten. Auf diese Weise konnen die fertig modifizierten Teilobjekte
mithilfe dieser Softwarelésung innerhalb kurzester Zeit zur Weiterverarbeitung
bereitgestellt werden. In der Abbildung 5.13 ist dazu zusammenfassend das
CAD-Modell eines Beispielproduktes dargestellt, das mithilfe der entwickelten
Verbindungsstrukturgenerierung automatisiert mit Verbindungselementen verbunden

wurde.

Abbildung 5.13: Mithilfe der entwickelten Softwarelésung verbundene Teilobjekte des CAD-Modells
eines Hybridprodukts
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5.2.3 3D-Drucker fur Hybridbauteile

Neben der automatisierten Generierung von Verbindungsstrukturen zur Kombination
von LSR und thermoplastischen Kunststoffen werden geeignete additive
Fertigungsverfahren als ein weiterer wesentlicher Baustein entlang des
Losungsweges entwickelt, die der Kombination der unterschiedlichen Materialien mit
entsprechenden Verbindungsstrukturen an deren Grenzflachen in einem
Fertigungsprozess dienen. Diese Fertigungsverfahren sollen dazu in der Lage sein,
eine moglichst groRe Anzahl von verschiedenartigen Hybridprodukten aus
Silikon-Thermoplast-Kombinationen herzustellen, um den vielfaltigen Anforderungen
an die verschiedenen Hilfsmittelkomponenten aus dem Bereich der Orthopadietechnik
gerecht zu werden. Dazu zahlen insbesondere LSR aus dem industriellen
Spritzgielen, mit denen ein moglichst groRes Spektrum von unterschiedlichen
Hartegraden abgebildet werden soll. Zusatzlich sollen jedoch auch
Hochleistungskunststoffe verarbeitet und hybride Prazisionsformteile gefertigt werden.
In diesem Zusammenhang weist Silikon als hautvertragliches Material bei vielen
Anwendungen eine polsternde Wirkung fur empfindliche Korperteile auf, wahrend die
Hochleistungskomponenten eine besondere Belastungsfahigkeit oder weitere
spezifische Eigenschaften, wie zum Beispiel eine Bestandigkeit gegenlber
bestimmten Chemikalien oder hohen Temperaturen, besitzen, sodass erheblich
verbesserte Produkte durch eine Kombination dieser Materialeigenschaften hergestellt
werden  koénnen. In  diesem Kontext konnen Elemente aus der
Beinprothesenversorgung beispielhaft fir Hybridprodukte angefiihrt werden, die aus
einem Hochleistungskunststoff und einem LSR bestehen, wahrend eine
Orthesenversorgung im Handbereich, beispielsweise in Form einer Fingerschiene, die

Ausfuhrung eines kombinierten Prazisionsformteils darstellt.

Der Stand der Technik offenbart in diesem Zusammenhang kein Verfahren, das die
ausgefuhrten Anforderungen an den Fertigungsprozess erfullt, weshalb ein neues
Herstellungsverfahren zur Losung der genannten Probleme entwickelt werden muss.
Die Hauptfunktion dieses Verfahrens ist mit den dazugehérigen Stoffflissen,
Energieflissen und Informationsflissen in der Abbildung 5.14 dargestellt und besteht

darin, Silikone und Thermoplaste miteinander zu kombinieren.
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Abbildung 5.14: Hauptfunktion des entwickelten Herstellungsverfahrens mit den Stofffliissen, den
Energiefliissen und den Informationsfliissen

Dabei bestehen die stoffseitigen Eingangsgrof3en aus den Grundmaterialien Silikon
und Thermoplast, sodass unter der Ausfiihrung eines G-Codes und durch die Nutzung
von elektrischer Energie eine AusgangsgrofRe in Form eines Hybridprodukts generiert
wird. Infolge des Verarbeitungsprozesses entsteht zusatzlich thermische Energie in
Form von nicht nutzbarer Abwarme. Die informationsseitigen Ausgangsgrof3en stellen
in diesem Zusammenhang Kontrolltemperaturen dar, welche der

Prozessuberwachung und der Qualitatsiberwachung dienen.

Im Zuge der Uberflihrung der Hauptfunktion in eine technisch ausgearbeitete Losung
gemald den Ausfihrungen in Kapitel 4 und Abschnitt 5.1 finden additive
Fertigungsverfahren ihre Anwendung. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass
die vielfaltigen Anforderungen an die herzustellenden Hybridprodukte nicht mit einer
einzigen Fertigungsanlage umgesetzt werden konnen, ohne Einschrankungen
hinsichtlich des Funktionsumfangs hinnehmen zu missen. Dementsprechend werden
im Rahmen dieser Ausarbeitung zwei verschiedene 3D-Drucksysteme entwickelt und
vorgestellt, sodass diese unter Berlcksichtigung des ausgearbeiteten
Gesamtprozesses in Abhangigkeit vom individuellen Bedarf und den unterschiedlichen
Anforderungen an die zu fertigenden Hybridprodukte ausgewahlt und genutzt werden
kénnen. In Folge dessen ist es das Ziel, dass eine der Anlagen flr die Fertigung von
Hybridprodukten aus Hochleistungsthermoplasten und LSR genutzt wird, wahrend das
andere additive Fertigungssystem insbesondere fur die Herstellung von
Prazisionsformteilen aus LSR und Thermoplasten verwendet werden kann. Auf dieser
Basis kdnnen flir beide Systeme unterschiedliche Anforderungen aufgestellt werden.
Die Tabelle 5.1 gibt dazu einen Uberblick tber die wesentlichen Anforderungen, die

an die beiden parallel zu entwickelnden 3D-Drucksysteme gestellt werden.
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Tabelle 5.1: Wesentliche Anforderungen an die beiden additiven Fertigungsanlagen zur Herstellung

von Hybridprodukten

Anforderungen an die 3D-Drucksysteme

Hybridbauteile aus
Silikonen und

Hochleistungsthermoplasten

Prazisionsbauteile
aus Silikonen und

Thermoplasten

Allgemein:

XY-Auflésung < 0,01 mm < 0,01 mm

Z-Auflésung < 0,02mm < 0,02mm

Verfahrgeschwindigkeit XY > 0,5 ? > 0,5 ?

Beschleunigung XY m m
gung >5 >5

Modulwechselzeit <4s <4s

Bauraum (X*Y*2)

700 = 700 * 700 mm

270 * 100 * 200 mm

Silikonverarbeitung:

Thermoplaste

technische  Thermoplaste;

Hochleistungsthermoplaste

Zu verarbeitender Silikontyp LSR aus dem SpritzgieBen |LSR aus dem
Spritzgielen

Viskositatsbereich 70 — 1.000 Pas 70 — 1.000 Pas

Strahlungstyp fur Vernetzung | UV; IR uv

Vernetzungsart Simultan Simultan

Thermoplastverarbeitung:

Kompatibler 1,75 mm 1,75 mm

Filamentdurchmesser

Zu verarbeitende Standard-Thermoplaste; Standard-

Thermoplaste

Max. Dusentemperatur 500 °C 285 °C
Max. Druckbetttemperatur 210 °C 60 °C
Max. Bauraumtemperatur 200°C -

Dabei zeigt sich, dass einige allgemeine Anforderungen fir beide 3D-Drucksysteme

gleichermal3en gelten und die grundsatzliche Nutzbarkeit der herstellbaren Produkte

gewahrleisten. In diesem Zusammenhang ist zum einen die Genauigkeit des
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Achsensystems zu nennen, wobei eine Mindestauflésung von 0,02 mm flr
Verfahrwege in der XY-Ebene sowie eine Mindestaufldsung von 0,01 mm in Richtung
der Z-Achse zu berucksichtigen sind. Darlber hinaus beziehen sich weitere
allgemeine Anforderungen auf die Dauer der Herstellung, um eine wirtschaftliche
Fertigung der Hybridprodukte erreichen zu koénnen. Dazu zahlen neben einer

Verfahrgeschwindigkeit der XY-Achsen von mindestens 0,5% auch eine

Mindestbeschleunigung der XY-Achsen von 5 sﬂz sowie eine maximale Wechselzeit

zwischen den Verarbeitungsmodulen fur Thermoplaste und Silikone von 4 s. Die
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Z-Achse haben bei 3D-Drucksystemen
mit einer kartesischen Bauweise und drei translatorischen Freiheitsgraden verglichen
mit den entsprechenden Werten der XY-Achsen keinen hohen Einfluss auf die

Herstellungszeit, weshalb hierfur keine Anforderungen definiert werden.

Auch in Hinblick auf die Silikonverarbeitung konnen mehrere gemeinsame
Anforderungen benannt werden, die fur die Entwicklung beider 3D-Drucksysteme
gultig sind. Demnach ist es das Ziel, LSR aus dem SpritzgieRen flr die Herstellung
von Hilfsmittelkomponenten zu verwenden, um hohe Kosten fiir speziell an die additive
Fertigung angepasste LSR zu vermeiden. Der mdgliche Viskositatsbereich soll sich
dabei Uber einen weiten Bereich der verfigbaren LSR von etwa 70 — 1.000 Pas
erstrecken, um eine gro3e Bandbreite von verschiedenen Hartegraden umsetzen zu
konnen. In Hinblick auf die Aushartung der LSR soll im Gegensatz zum Stand der
Technik ein Verfahren entwickelt werden, sodass im laufenden Prozess wahrend der
Verarbeitung eines Silikonmaterials parallel die Aushartung der zuletzt verarbeiteten
Menge vollzogen werden kann, ohne nach jeder Materialschicht einen zusatzlichen

Prozessschritt ausschlielich fur die Aushartung vorsehen zu mussen.

Neben den gemeinsamen Anforderungen fur die Verarbeitung der LSR beinhaltet die
Verarbeitung von Thermoplasten lediglich eine gemeinsame Anforderung, die in Form
eines identischen Filamentdurchmessers von 1,75 mm an beide zu entwickelnden
additiven Fertigungsanlagen gleichermalien gestellt wird. Abgesehen von dieser
Gemeinsamkeit unterscheiden sich die Anforderungen an die beiden
Fertigungssysteme jedoch auch in wesentlichen Aspekten. Demnach soll das System
zur kombinierten Verarbeitung von Hochleistungsthermoplasten mit einem Bauraum
von 700 mm * 700 mm * 700 mm (X*Y*Z) ausgestattet werden, sodass auch groRRere

Hilfsmittelkomponenten, wie etwa Teile von Beinprothesen, gefertigt werden kénnen.
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Im Vergleich dazu fallt die Anforderung an die Abmessungen des Bauraums des
Alternativsystems mit 270 mm * 100 mm * 200 mm (X*Y*Z) erheblich geringer aus, da
der Fokus bei diesem 3D-Drucker auf der Herstellung von Prazisionsformteilen liegt.
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal stellt die Anforderung an die zur Verfigung zu
stellenden Strahlungstypen zur Aushartung der LSR dar. Aufgrund der Tatsache, dass
das Verarbeitungssystem fur Prazisionsformteile lediglich fur die Verwendung von
Standard-Thermoplasten ausgelegt werden soll, wird die Verwendung eines
IR-vernetzenden LSR nicht angestrebt, da der Thermoplastpartner infolge der hohen
Temperaturen, die durch den Aushartungsprozess entstehen, plastifiziert werden
wurde, sodass die Fertigstellung eines entsprechenden 3D-Druckobjekts nicht moglich
ware. Das andere additive Fertigungsverfahren soll neben Standard-Thermoplasten
auch technische Thermoplaste und Hochleistungsthermoplaste verarbeiten konnen.
Demzufolge werden fir das System zur Herstellung von Prazisionsbauteilen kein
beheizbarer Bauraum sowie lediglich eine maximale Dusentemperatur von 285 °C und
eine Druckbetttemperatur von maximal 60°C vorgesehen, wahrend das
3D-Drucksystem zur Verarbeitung von Hochleistungsthermoplasten mit einer
Dusentemperatur von bis zu 500 °C, einer Druckbetttemperatur von bis zu 210 °C
sowie einem beheizbaren Bauraum mit einer Temperatur von bis zu 200 °C
ausgestattet werden soll [3D 24]; [JAK 24]. Auf diese Weise konnen die
Voraussetzungen fur die Verarbeitung einer Vielzahl von Hochleistungspolymeren, wie
beispielsweise PEI oder Polyphenylensulfon (PPSU), erfullt werden [GEH 23a]; [GEH
23b].

5.2.3.1 3D-Druck firr Formteile aus LSR und HL-Thermoplasten

Der nachfolgende Abschnitt behandelt die entwickelte Losung zur Herstellung von
kombinierten Formteilen aus Hochleistungsthermoplasten und Flussigsilikonen. Die
Basis fur die additive Fertigung von orthopadischen Hilfsmittelkomponenten aus
diesen Materialien bildet ein 3D-Drucker aus dem Forschungsprojekt FilChange —
Flexible 3D-Printing. Das Projekt diente der Entwicklung eines Systems zur
Verarbeitung mehrerer unterschiedlicher thermoplastischer Kunststoffe durch eine
einzige Duse zu einem Mehrkomponenten-Produkt. Der dazugehdrige konstruktive
Aufbau dieses 3D-Druckers ist in der Abbildung 5.15 dargestellt.
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Abbildung 5.15: Der 3D-Drucker aus dem Forschungsprojekt FilChange - Flexible 3D-Printing

Die wesentlichen Baugruppen dieses 3D-Druckers bilden der Druckerrahmen, die
Kinematik, das Druckbett und der beheizte Bauraum sowie der Laserextruder und das
Filamentwechselsystem. Das Grundgertst des 3D-Drucksystems setzt sich dabei aus
Aluminiumsystemprofilen mit entsprechenden Versteifungselementen zu einem
Rahmen zusammen. In Hinblick auf die Kinematik des 3D-Druckers treibt ein
Schrittmotor mit integrietem Encoder drei Kugelumlaufspindeln zur vertikalen
Bewegung der Z-Achse Uber einen Riementrieb an, sodass der Druckbettrahmen mit
dem darauf positionierten beheizbaren Druckbett und der aufliegenden Tragerplatte
aus temperaturbestandigem Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) in Abhangigkeit von
dem aktuellen Druckfortschritt abgesenkt werden kann. Demgegenuber wird die
XY-Achse mithilfe von zwei Linearmotoren mit zugehdrigem Langenmesssystem
verfahren. Samtliche Antriebskomponenten befinden sich dabei auflierhalb des
beheizbaren Druckraumes, dessen Innenbereich mit einer Warmeisolierung versehen
ist. Dazu schlie®t eine Schwenktur den vorderen Bereich des 3D-Druckers ab,
wahrend mehrere Doppelfaltenbalgelemente einen verringerten Warmeverlust in der
bewegten XY-Achsrichtung der Anlage sicherstellen. In den Seitenwanden sowie in
der Ruckwand befinden sind integrierte Heizelemente mit Radialltftern, die Luft aus
dem unteren Teil des 3D-Druckers absaugen, erwarmen und dem oberen Bereich des

Bauraumes wieder zuflihren. Zusatzlich befinden sich am Boden des Systems vier
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Axiallufter zur Homogenisierung der aufgeheizten eingeschlossenen Luft. [GRU ET
AL. 21]

Im Rahmen des vorgenannten FilChange-Projekts wurde zudem ein System zur
Verarbeitung von mehreren thermoplastischen Kunststoffen in einem Produkt
entwickelt, das aus einem Laserextruder sowie einem Filamentwechselsystem
besteht. Dabei dient das Wechselsystem dazu, bis zu funf unterschiedliche
thermoplastische Kunststoffe in Filamentform und in der jeweils bendétigten Menge flr
den Verarbeitungsprozess zur Verfugung zu stellen. Das System zur Bereitstellung der
Filamentabschnitte ist in der Abbildung 5.16 dargestellt. [KUN ET AL. 18]

Fordereinheit <

Trenneinheit <

Abbildung 5.16: Das Filamentwechselsystem mit Férdereinheit und Trenneinheit [JAK 24]

Die Filamente werden dazu in Abhangigkeit von dem lokalen Materialbedarf innerhalb
des herzustellenden Bauteils mithilfe einer Fordereinheit bereitgestellt, wahrend eine
Trenneinheit fur das Zuschneiden der Materialien auf die bendtigten Langen sorgt. Auf
diese Weise wird die unterbrechungsfreie Bereitstellung der fur den
Verarbeitungsprozess bendtigten Filamentabschnitte im laufenden Fertigungsprozess
sichergestellt. [KUN ET AL. 18]

Demgegenuber wird die Verarbeitung der bereitgestellten Marterialabschnitte durch
ein laserbasiertes Extrusionssystem nach dem FLM-Verfahren umgesetzt, das
aufgrund der Verwendung eines fasergekoppelten Diodenlasers in der Lage ist, das
thermoplastische Kunststoffmaterial durch eine direkte Energieeinbringung zu
plastifizieren und durch eine Duse zu extrudieren. Dabei ermoglicht die verwendete

Energiequelle in Form eines Lasers die kurzfristige Anpassung der zur Plastifizierung
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erforderlichen Energie fUr den zu verarbeitenden Kunststoff, wodurch auch die
Verarbeitung der unterschiedlichen Materialien unterbrechungsfrei erfolgen kann. Die
Abbildung 5.17 zeigt dazu den konstruktiven Aufbau des Laserextruders, der aus den
beiden Baugruppen der Férdereinheit sowie der Schmelzeinheit besteht. Dabei dient
die Fordereinheit der sicheren Forderung der Filamentabschnitte, die durch das
Filamentwechselsystem bereitgestellt werden, sodass diese innerhalb der
nachgeschalteten Schmelzeinheit infolge der eintretenden Laserstrahlung

aufgeschmolzen und Uber die Dise ausgetragen werden kdénnen. [GRU ET AL. 18]

> Fordereinheit

> Schmelzeinheit

Abbildung 5.17: Der Laserextruder mit dazugehoériger Férdereinheit und Schmelzeinheit [JAK 24]

Das laserbasierte Extrusionssystem ist innerhalb des 3D-Druckers am Schlitten der
Y-Achse befestigt. Die Abbildung 5.18 gibt dazu einen Uberblick Uber den
beschriebenen Extruder wahrend der Extrusion eines thermoplastischen

Kunststofffilaments.

Abbildung 5.18: Der Laserextruder wéhrend eines Extrusionsvorganges
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Demgegenuber ist das Wechselsystem auf3erhalb des 3D-Drucksystems am Rahmen
des 3D-Druckers angebracht, um die bewegten Massen mdglichst gering zu halten.
Die Anordnung des Wechselsystems in Bezug auf das gesamte Fertigungssystem ist
dazu in der Abbildung 5.19 dargestellt. Eine Vorrichtung aus Aluminiumsystemprofilen
sorgt demnach fur eine mittige Positionierung oberhalb der Extrusionseinheit, sodass

der Verbindungsweg zwischen dem Extruder und der Trenneinheit nicht langer als

erforderlich ausfallt. [JAK 24]
! Trenneinheit
Fordereinheit
-

Abbildung 5.19: Die Anordnung der Baugruppen des Filamentwechselsystems nach [JAK 24]

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der beschriebene 3D-Drucker die
grundlegenden Anforderungen in Bezug auf die erreichbare Genauigkeit, das
Bauvolumen, die Beheizungsmoglichkeiten des Druckbetts sowie des Druckraumes
und die verfiigbare Verarbeitungsmadglichkeit fir thermoplastische Kunststoffe nach
dem FLM-Verfahren weitgehend erfullt, sodass dieses System als Basis fur die
weiteren Entwicklungen zur Kombination von thermoplastischen Kunststoffen und LSR

verwendet werden kann.

Vor dem Hintergrund, dass neben einer Verarbeitungsmdglichkeit fur Thermoplaste
und Hochleistungsthermoplaste auch Silikonmaterialien mithilfe der additiven
Fertigungsanlage verarbeitet werden sollen, gilt es, das System um die dazu
erforderlichen Funktionen zu erweitern. Aufgrund der grundlegenden materialseitigen

Unterschiede zwischen Thermoplasten und Flussigsilikonen kann eine kombinierte
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Ein

in dem grundlegend verschiedenen

Verarbeitung dieser Materialien nicht nach demselben Prinzip erfolgen.
Unterschied besteht dabei
Materialverhalten wahrend des Extrusionsprozesses, das in den Abschnitten 2.2.1.1
und 2.2.2.1 beschrieben ist. Die Abbildung 5.20 gibt dazu eine Ubersicht tber die

wesentlicher

einzelnen

Materialzustande

von

Verarbeitungsprozesses.

Gaterialbevorratu ng\

Materialzustand:
filamentformig / fest

/ Plastifizierung \

Zustandsanderung:
fest > schmelzflissig

Prinzip: Zufuhr von
Warmeenergie

Thermoplasten

/ Formgebung \

Materialzustand:
schmelzflissig

wahrend des

/ Verfestigung \

Zustandsanderung:
schmelzflissig = fest

Prinzip: Abgabe von
Warmeenergie

| Prozessverlauf

LLLLLLLLRNL o

 FILAGEHR

N VAN VAN J

Abbildung 5.20: Materialzustdnde von Thermoplasten im Prozessverlauf des FLM-Verfahrens [GEH
23b]; [GUT ET AL. 21]; [FAI 22]

>

Das thermoplastische Material liegt dabei zunachst in einem festen, filamentférmigen
Zustand vor und muss zunachst mithilfe von zugefuhrter Warmeenergie plastifiziert
werden, sodass es nach der Extrusion auf eine Druckunterlage und der damit
einhergehenden Formgebung mit zunehmender Abkuhlung wieder in einen festen

Zustand uUbergehen kann.

Dagegen liegen LSR zunachst in einem zahflissigen, in Abhangigkeit des Materials
teils auch in einem flieRfahigen Ausgangszustand vor. Dementsprechend erfolgt die

Materialbevorratung entweder  in fassahnlichen Hobbocks  oder in
Kunststoffkartuschen unterschiedlicher Grolle. Dabei werden die beiden
Komponenten der Flissigsilikone getrennt voneinander aufbewahrt, um den

unvernetzten Zustand bis zum gewlnschten Zeitpunkt nach der Verarbeitung
beizubehalten. Die Vermischung der beiden Materialkomponenten erfolgt in der Regel

kurz vor der Formgebung, wobei das LSR erst nach diesem Vorgang die
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Voraussetzungen fur eine einsetzende Vernetzung erfullt. Im Zuge der Formgebung
verbleibt das Silikonmaterial in einem zahflussigen, extrudierbaren Zustand, bis die
Aushartung entweder durch die Zugabe von UV-Strahlung oder den Einsatz von
IR-Strahlung beginnen kann. In der Abbildung 5.21 sind die beschriebenen

Materialzustande von Flussigsilikonen in Zusammenhang mit einer Verarbeitung nach

dem LAM-Verfahren zusammenfassend dargestellt.

materialbevorratu ng\

Materialzustand:
zahflussig und
unvernetzt, Komponente
Aund B getrennt

Gaterialvermischurb

Zustandsanderung:
zahflussig und
unvernetzt, Komponente
Aund B getrennt =

/ Formgebung \

Materialzustand:
zahflssig und
unvernetzt, vermischt

/ Verfestigung \

Zustandsanderung:
zahflussig und
unvernetzt, vermischt
- flexibel, vernetzt

zahflussig und
unvernetzt, Komponente
Aund B vermischt

Prinzip: Zufuhr von
UV-/IR-
Strahlungsenergie

Prozessverlauf

N AN AN v

/

Abbildung 5.21: Materialzustédnde von LSR im Prozessverlauf nach dem LAM-Verfahren [INN 24]

\_

Die beschriebenen Materialzustande der Thermoplaste und Flussigsilikone zeigen,
dass unterschiedliche Verarbeitungsmodule fur die Forderung und Verarbeitung der
genannten Materialien verwendet werden mussen. Dabei ist die Nutzung eines
konventionellen Silikonverarbeitungsmoduls nicht moglich, da die an den
Verarbeitungsprozess gestellten Anforderungen, insbesondere in Bezug auf die
Kombinierbarkeit mit Hochleistungskunststoffen in einem beheizten Bauraum, nicht
erflllt werden konnen. Dementsprechend wird flr das bereits beschriebene
3D-Drucksystem ein separates Modul zur Verarbeitung von thermisch vernetzenden
und UV-aushartenden Flussigsilikonen entwickelt. Dieses Modul wird in Kombination
mit dem Laserextruder betrieben, sodass auf diese Weise Hybridprodukte aus LSR

und Hochleistungskunststoffen hergestellt werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang werden Exzenterschneckenpumpen zur volumetrischen
Dosierung als Basis flr die Entwicklung des Verarbeitungsmoduls verwendet, die auch
im Zuge des LAM-Verfahrens die Materialforderung Ubernehmen. Das Prinzip der
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Exzenterschnecke beruht dabei auf einem exzentrisch gestalteten Rotor, der in einem
elastischen Stator angeordnet ist, sodass einzelne Kammern zwischen der Schnecke
und dem Gehause entstehen. Diese Férderraume bewegen sich bei einer Rotation der
Forderschnecke mit konstantem Volumen axial vom Materialeingang zur Austrittsseite,
sodass eine nahezu pulsationsfreie Forderung ermoglicht wird. Dabei kann eine
Umkehr der Forderrichtung durch eine Anderung der Antriebsrichtung erreicht werden.
Die  Abbildung 522 zeigt dazu schematisch das Prinzip einer

Exzenterschneckenpumpe.

Abbildung 5.22: Prinzip einer Exzenterschneckenpumpe; oben: Schnittansicht des Rotors [NET 24];
unten: dreidimensionale Darstellung der Férdervolumina zwischen Rotor und Stator nach [MES 24]

In Bezug auf das entwickelte Silikonverarbeitungsmodul werden zwei Pumpen vom
Typ ViSCO.mini® 0,05 der Beinlich Pumpen GmbH mit einer Dosiergenauigkeit von
etwa 0,059 ml pro Umdrehung verwendet, die Uber einen Mischblock miteinander
verbunden sind, um die Komponenten A und B bei thermisch vernetzenden LSR erst
unmittelbar vor dem Vermischungsprozess miteinander in Kontakt kommen zu lassen
und auf diese Weise eine vorzeitige Vernetzung innerhalb des Pumpensystems zu

verhindern. Die beiden Exzenterschneckenpumpen mit dem angeschlossenen
Mischblock sind dazu in der Abbildung 5.23 dargestellt. [PEL 17]; [VIS 23]; [BEI 24]
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Exzenterschneckenpumpen

Mischblock

Abbildung 5.23: Doppel-Exzenterschneckenpumpe mit zwei Einzelpumpen und einem Mischblock

Der Antrieb der beiden Pumpen erfolgt mithilfe von zwei Schrittmotoren des Typs

NEMA 11 in Kombination mit einem Getriebe des Herstellers Nanotec Electronic
GmbH & Co. KG bei einem Ubersetzungsverhaltnis von izg sowie mit dazu

passenden Miniaturencodern. Durch die Verwendung von Schrittmotoren kann eine

einfache softwareseitige Integration in das Gesamtsystem sichergestellt werden.

Daruber hinaus wird ein statischer Mischer an den beiden separaten
Materialausgangen am Ende des Mischblocks angeschlossen, um eine maoglichst
homogene Vermischung der beiden Komponenten des verwendeten Flussigsilikons
sicherzustellen. Dabei muss eine materialabhangige Mindestanzahl von
Mischelementen und eine entsprechende Mindestlange des Statikmischers
eingehalten werden, um einen ausreichenden Vermischungsvorgang der
Komponenten des Silikons zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang werden
modgliche Undichtigkeiten des Systems durch die Verwendung eines Adapters mit
mehreren Dichtungselementen verhindert. Dazu wird ein Statikmischer mit einem
Glockenanschluss verwendet, der an den beschriebenen Adapter mithilfe einer
Uberwurfmutter befestigt wird, um auf diese Weise eine reproduzierbare
Positionierung des Mischelements zu garantieren. Am Ende des statischen Mischers

konnen je nach Bedarf Dusen mit verschiedenen Durchmessern zur Ausbringung des
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geférderten LSR mithilfe eines entsprechenden Adapters befestigt werden. Das
beschriebene Dosiersystem fur zweikomponentige LSR ist zusammenfassend in der
Abbildung 5.24 abgebildet.

&

o  Schritmotor |
s &

® 3

Exzenter-
schneckenpumpe

Mischblock

Adapter mit
Uberwurfmutter

Statikmischer

Abbildung 5.24: Das Dosiersystem fiir zweikomponentige Fliissigsilikone

Vor dem Hintergrund, dass der Bauraum des 3D-Druckers zur Verarbeitung von
Hochleistungskunststoffen auf Temperaturen von bis zu 200 °C erwarmt wird, ist eine
Kapselung und Isolierung der beiden Extrusionsmodule zum Schutz vor einer
Schadigung durch eine zu hohe Temperatureinwirkung erforderlich. Dazu wird ein
Gehause vorgesehen, dessen Deckel modular montierbar ist, wobei in diese Deckel
die jeweiligen Module zur Vernetzung der UV-aushartenden und thermisch
aushartenden LSR integriert sind. Auf diese Weise ist eine einfache und kurzfristige
Anpassung des Verarbeitungssystems an die jeweiligen herzustellenden
Hybridbauteile moglich. Das Extrudergehause sowie die dazugehdrigen
Gehausedeckel werden in diesem Zusammenhang mit einer Hitzeschutzmatte des
Herstellers Teknofibra ummantelt, die den hohen Temperaturen standhalt und eine
abschirmende Wirkung insbesondere gegenuber auftreffender Warmestrahlung
aufweist. Zudem erfolgt eine kontinuierliche Temperaturiberwachung der
Dosierpumpe, um die maximal zulassige Betriebstemperatur von 40 °C nicht zu
Uberschreiten [BEI 24]. Zusatzlich wird ein Luftstrom mithilfe eines Axialltfters fur
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einen kontinuierlichen Luftaustausch innerhalb des nach oben offenen

Extrudergehauses erzeugt, um die Gefahr eines Warmestaus zu verringern.

Vor dem Hintergrund, dass zwei separate Module fir die Extrusion von
Flussigsilikonen und Thermoplasten verwendet werden, muss die jeweils bendtigte
Verarbeitungseinheit wahrend des Fertigungsprozesses aktiviert werden. Aufgrund
dieser Aktivierung befindet sich die Spitze der bendétigten Dise anschlieend unterhalb
der ungenutzten Dilse, sodass diese flur die Extrusion der betreffenden Bereiche
innerhalb eines Hybridbauteils genutzt werden kann. In diesem Zusammenhang wird
das Verarbeitungsmodul in Form des Laserextruders fest an der Montageplatte des
Schlittens an der Y-Achse montiert, wahrend die Einheit zur Verarbeitung von
Silikonen die Aktivierungsbewegung und Deaktivierungsbewegung ausfuhrt. Diese
aktive Bewegung wird mithilfe eines Pneumatikzylinders mit einstellbaren
mechanischen  Endanschlagen in  Zusammenspiel mit einer  Miniatur-
Profilschienenfihrung umgesetzt. Die Darstellung in der Abbildung 5.25 zeigt dazu
sowohl den aktivierten als auch den deaktivierten Zustand des Mikrodosiersystems.
Dabei erfolgt die Erfassung der aktuellen Position sowie die Uberpriifung der erfolgten
Aktivierung  beziehungsweise  Deaktivierung  mittels des  magnetischen

Langenmesssystems Limes LI50 des Herstellers Fritz Kiibler GmbH.

Nullniveau

Abbildung 5.25: Aktivierungsmechanismus fiir das Silikonverarbeitungsmodul; oben: deaktiviertes
Silikonmodul; unten: aktiviertes Silikonmodul
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Vor dem Hintergrund, dass fur das Silikonverarbeitungsmodul aufgrund des
Aktivierungsmechanismus eine Beweglichkeit in vertikaler Richtung auch in Bezug auf
den abschirmenden Gehausedeckel gewahrleistet sein muss, wird eine flexible
Durchfihrung innerhalb des Gehausedeckels fur die Duse zur Verarbeitung der LSR
vorgesehen. Zusatzlich werden die AnschlUsse fur die Energieversorgung und fur die
erforderliche Sensorik mithilfe von Steckverbindern umgesetzt, um eine einfache
Demontage der Module zu ermdglichen. Die Eigenschaften der beiden
Vernetzungsmodule zur Verarbeitung der thermisch aushartenden und
UV-aushartenden LSR werden im Folgenden naher beschrieben. Im Zuge der
Entwicklung muss dabei insbesondere die Anforderung einer Aushartung im laufenden

3D-Druckprozess berucksichtigt werden.
UV-Vernetzungsmodul

Zur Verarbeitung von UV-vernetzenden LSR in Anlehnung an den additiven
Fertigungsprozess des LAM-Verfahrens ist in einem ersten Schritt die Auswahl einer
geeigneten Strahlungsquelle mit den entsprechenden Leistungsparametern
erforderlich. Die Auswahl erfolgt dabei anhand des reprasentativen UV-vernetzenden
Standardmaterials Silopren UV LSR 2030 des Herstellers Momentive, das haufig im
Spritzgussverfahren  verwendet wird. Dazu wird die Verwendung von
UV-emittierenden Leuchtmitteln in einem Wellenlangenbereich von 315 nm bis 400 nm
durch den Hersteller empfohlen [MOM 13]. Im Rahmen von Vorversuchen wurde eine
Wellenlange von 385 nm ausgewahlt, um anwendungsgerechte
Vernetzungseigenschaften sicherstellen zu kdnnen. Die bendtigte Energiedichte fur

die Aushartung dieses Materials wird anhand der Herstellerangaben zu einer
Energiedichte von 36 Cél—g berechnet, wobei eine Erhdéhung der Energiezufuhr mit

einem beschleunigten Aushartevorgang einhergeht [MOM 13]. Vor diesem
Hintergrund erfolgt die Auswahl einer geeigneten Strahlungsquelle, wobei nicht nur die
passende Wellenlange, sondern auch eine ausreichende Strahlungsleistung
bereitgestellt werden muss, um die Aushartung insbesondere bezlglich der
Vernetzungsgeschwindigkeit flr unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeiten
und unterschiedliche Silikonformulierungen variabel einstellen zu kdénnen. Unter
Berucksichtigung einer kompakten Bauweise, einer hohen Leistungsdichte und eines
geringen Preises eignen sich demzufolge insbesondere UV-LED-Module (UV-Light

Emitting Diode-Module) fur die vorliegende Anwendung [LUM 23].
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Dabei werden die UV-Module kreisformig um die Dise herum angeordnet, um die
Aushartung unabhangig von der Druckrichtung und der Bauteilgeometrie
gewahrleisten zu kdnnen. In diesem Zusammenhang erfolgt keine direkte Bestrahlung
der Dlse, wenngleich die Lichtkegel bis unmittelbar an diese heranreichen. Auf diese
Weise wird eine Vernetzung des Materials innerhalb der Duse verhindert und zugleich
sichergestellt, dass auch Formteile mit geringen Abmessungen und daraus
resultierenden kurzen Verfahrbewegungen des Extrusionsmoduls ausreichend
vernetzen. Die Abbildung 5.26 zeigt das ausgewahlte UV-LED-Modul des Herstellers

Luminus.

Abbildung 5.26: UV-LED-Modul SBM-120-UV des Herstellers Luminus [LUM 17]

Unter Berlcksichtigung des charakteristischen Strahlungskegels der ausgewahlten

Module werden fur die Bereitstellung der erforderlichen Energiedichte von mindestens
36 ai—g vier UV-LED-Module bei einem Lichtstrom von jeweils 12,1 W bendtigt, woraus

die in der Abbildung 5.27 dargestellte Strahlungsverteilung resultiert.

Kihlblock fir die LEDs
UV-LED-Module

Dusenspitze

Lichtkegel der LEDs

Abbildung 5.27: Anordnung der vier UV-LED-Module um die Diise mit dazugehériger
Strahlungsverteilung aufgrund der emittierten Lichtkegel
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Dadurch liegt in der Ebene der Duse, die relevant fur die auftreffende

Strahlungsenergie ist, bei einer Flache von 73,45cm? eine durchschnittliche

UV-Intensitat von 593,06 % vor, die vor dem Hintergrund der definierten
Randbedingungen als ausreichend bewertet werden kann.

Aufgrund der Anordnung der ausgewahlten Hochleistungsmodule um die
Extrusionsdiuse herum besteht wahrend des Betriebs der additiven Fertigungsanlage
ein direkter Kontakt der Module zum beheizten Druckraum. Zudem konnen die Module
lediglich einen Teil der Eingangsenergie in die bendtigte UV-Strahlungsenergie
umzusetzen, sodass der verbleibende Energieanteil in Abwarme umgewandelt wird.
Aus diesem Grund ist die Implementierung einer aktiven Kuhlung fur die LED-Module
erforderlich, um die maximale Betriebstemperatur von 125 °C nicht zu Uberschreiten
[LUM 17]. Zu diesem Zweck wird eine Wasserkuhlung integriert, die auch bei der
maximalen Leistung der Module in Kombination mit einer maximalen
Bauraumtemperatur eine ausreichende Kuhlleistung sicherstellt. Dabei werden die
UV-LED-Module mit einer Warmeleitpaste direkt auf einem Aluminiumblock montiert,
der von einem Kuhimedium durchstromt wird. Die Funktionsfahigkeit dieser Kiuhlung
wird mithilfe eines Temperatursensors, der innerhalb des Kihlblocks positioniert ist,
kontinuierlich Uberpruft. Zusatzlich wird eine Druckluftkihlung fur den Statikmischer
und die Extrusionsduse implementiert, um eine Plastifizierung dieser Komponenten
durch den beheizten Bauraum zu verhindern. In der Abbildung 5.28 ist die Oberseite
des Gehausedeckels mit dem integrierten Vernetzungsmodul und den zugehdrigen
Kuhlungselementen dargestellt, wahrend die Abbildung 5.29 die Unterseite mit den
Hochleistungs-UV-LED-Modulen zeigt.

Anschluss Luftkiihlung
Wasserkihlung

Temperatursensor

Abbildung 5.28: Oberseite des entwickelten UV-Vernetzungsmoduls zur Aushértung im laufenden
Verarbeitungsprozess
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Das Vernetzungsmodul ermdglicht die direkte Aushartung der LSR wahrend des
laufenden Verarbeitungsprozesses, sodass auf einen zusatzlichen Vernetzungsschritt

nach der Extrusion jeder Einzelschicht verzichtet werden kann.

Kahlungsrohr Statikmischer

UV-Module

Abbildung 5.29: Unterseite des UV-Vernetzungsmoduls mit den Hochleistungs-UV-LED-Modulen

IR-Vernetzungsmodul

Neben dem Aushartemodul fur UV-vernetzende Flussigsilikone ist zusatzlich die
Entwicklung eines Moduls zur Aushartung der thermisch vernetzenden LSR im
laufenden  Verarbeitungsprozess erforderlich. Dazu wird der geeignete
Strahlungsbereich  mithilfe des  thermisch  vernetzenden  Flussigsilikons
Silopren LSR 4050 des Silikonherstellers Momentive definiert. In  diesem
Zusammenhang eignet sich gemal den Ausfuhrungen im Abschnitt 2.2.2.2
insbesondere Infrarot-Strahlung zur Aushartung des Silikonmaterials. Demzufolge
wird ein Omega-Strahler des Herstellers Heraeus Noblelight als Strahlungsquelle
ausgewahlt, der kurzwellige Infrarotstrahlung emittiert, sodass eine Vernetzung
unabhangig von der Druckrichtung und der Bauteilgeometrie durch die ringférmige
Anordnung um die Extrusionsdise herum sichergestellt werden kann. Die Abbildung
5.30 zeigt dazu den verwendeten Omega-Infrarotstrahler mit einem Durchmesser des
Strahlungskoérpers von 8 mm und einem Gesamtdurchmesser des Strahlers von
80 mm. Dabei kann die Leistung des Strahlers von maximal 1.500 W stufenlos
eingestellt werden, wodurch eine bedarfsgerechte Bereitstellung der zur Aushartung
bendtigten Energie sichergestellt werden kann. In diesem Zusammenhang besteht
analog zu der Auswahl der UV-Module die Beziehung, dass eine Erhdhung der
Warmezufuhr eine beschleunigte Vernetzungsreaktion mit sich bringt, wobei dabei
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gleichzeitig nachteilige Effekte, wie beispielsweise eine Inhomogenitat innerhalb des

Formkorpers aufgrund von Blasenbildungen, auftreten kdnnen. [HER 23]

Abbildung 5.30: Infrarotstrahler in Omega-Bauweise zur thermischen Vernetzung von Fliissigsilikonen
im laufenden additiven Fertigungsprozess [FIS 23]
Dartber hinaus wird durch die Anordnung des IR-Strahlers verhindert, dass die
Strahlung direkt auf die Duse trifft, wodurch eine vorzeitige Vernetzung des Materials
verhindert werden kann. Zusatzlich wird ein Hitzeschutzrohr um den Statikmischer und
die Extrusionsdise montiert, um diese Bauteile vor einer Strahlungseinwirkung
abzuschirmen. Zur Steigerung der Effizienz ist auf der oberen Halfte des verwendeten
Omega-Strahlers eine Goldbeschichtung aufgebracht, an welcher der Grolteil der
auftreffenden Strahlung in Richtung des auszuhartenden Silikonformteils reflektiert
wird, was zugleich eine hohe Temperaturentwicklung an der Oberseite des Strahlers
zur Folge hat. Aus diesem Grund muss eine zusatzliche Luftkihlung Uber den
gesamten Umfang des Strahlers vorgesehen werden. Dabei wird der austretende
Luftstrom durch eine entsprechende Querschnittsveranderung uber den Umfang der
Glasrohre des Omega-Strahlers konstant gehalten. Somit kann die Kihlleistung
mithilfe  eines  Druckminderers  bedarfsgerecht eingestellt  und eine
Temperaturiberschreitung von 600°C verhindert werden, ohne dass das
Druckergebnis durch den Luftstrom eine negative Beeinflussung erfahrt [HER 17]. Bei
einer Uberschreitung der Maximaltemperatur besteht die Gefahr einer Ablésung der
Goldbeschichtung, sodass sowohl an der Fassung als auch auf dem emittierenden
Glaskorper des Omega-Strahlers Temperatursensoren zur kontinuierlichen

Uberprifung der lokalen Warmeentwicklung positioniert werden.

Neben der beschriebenen Kiihlung wird ein zusatzlicher Schutz vor einer Uberhitzung
des statischen Mischers sowie der Extrusionsdise benotigt, um plastische
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Verformungen dieser Bauteile sowie die vorzeitige Vernetzung des vermischten
Flussigsilikons innerhalb der Duse zu verhindern. Dazu wird eine weitere separate
Luftkihlung integriert, die das Umstromen des Statikmischers mit einem einstellbaren
Luftstrom sicherstellt. In diesem Zusammenhang ist analog zu der Kihlung des
Omega-Strahlers eine prazise Einstellung erforderlich, um einerseits eine
ausreichende Kuhlleistung fur den Mischer bereitzustellen und andererseits eine
Schadigung des herzustellenden Silikonformteils zu verhindern. Die Abbildung 5.31
zeigt dazu das entwickelte IR-Vernetzungsmodul mit dem montierten Omega-Strahler

sowie den dazugehorigen Kuhlsystemen zur Abfuhr der entstehenden Prozesswarme.

Anschluss Luftkiihlung Omega-Strahler
Anschluss Luftkiihlung Statikmischer

Temperatursensoren

Kuhlungsrohr Statikmischer

Luftauslass Kiihlung Omega-Strahler

IR-Omega-Strahler

Abbildung 5.31: Das entwickelte IR-Vernetzungsmodul zur Aushértung des thermisch vernetzenden
Fliissigsilikons im laufenden additiven Fertigungsprozess

Mithilfe des entwickelten IR-Vernetzungsmoduls ist eine Aushartung von thermisch

vernetzenden Flussigsilikonen im laufenden additiven Fertigungsprozess maglich.

In der Abbildung 5.32 ist die Anordnung der Aushartemodule innerhalb des
3D-Drucksystems zur additiven Fertigung von Hybridprodukten dargestellt. Dabei ist
erkennbar, dass die Gehausedeckel an der Aulenseite vollstandig mit einer
Hitzeschutzmatte verkleidet sind, um die Extrusionsmodule innerhalb des Gehauses

vor einer zu starken Warmeeinwirkung zu schutzen.
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IR-Vernetzungsmodul

Abbildung 5.32: Anordnung der Vernetzungsmodule innerhalb des 3D-Drucksystems am Beispiel des
IR-Vernetzungsmoduls

Materialbereitstellung

Zusatzlich zu den Modulen flr die Vernetzung der Flussigsilikone mussen diese vor
der Extrusion mithilfe der Exzenterschneckenpumpen zur Verarbeitung zunachst
bereitgestellt werden. Dazu werden Kartuschensysteme von unterschiedlicher GroRRe
verwendet, aus denen die Forderung der viskosen Ausgangsmaterialien unter der
Zuhilfenahme von Druckluft erfolgt. Das zugrundeliegende Prinzip der

Materialbereitstellung ist in der Abbildung 5.33 dargestellt.

Kartusche Deckel

Druckluft

e — -
N N\

Silikonmaterial Forderkolben
Abbildung 5.33: Schematische Darstellung einer Druckluftkartusche [PAN 20]

Dabei wird ein Férderkolben in eine mit Silikonmaterial beflllte Kartusche eingesetzt

und mit einem Deckel luftdicht verschlossen. Der Kolben wird daraufhin mit einem
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einstellbaren Druck mittels Druckluft beaufschlagt, sodass das Material in Richtung
des Kartuschenausgangs kontinuierlich gefordert werden kann. Dabei ist der Ausgang
der Kartusche uber Komponenten mit einem geringen Reibungswiderstand an den
Materialeingang der Dosierpumpe angeschlossen, um diese fur den
Verarbeitungsvorgang mit Flussigsilikon versorgen zu konnen. Im Zuge des
Fertigungsprozesses konnen fur die Materialbereitstellung wahlweise zwei Gebinde
mit einem Volumen von jeweils 600 ml oder zwei Kartuschen mit einem Volumen von
jeweils 55ml in Abhangigkeit von der Grolke des herzustellenden Produktes
verwendet werden. Bei einer Verwendung der grof3en Materialkartuschen ist eine
zusatzliche Kapselung erforderlich, um einem Zerplatzen der Kunststoffkartuschen
aufgrund der Druckbeaufschlagung entgegenzuwirken. Die Abbildung 5.34 zeigt dazu
eine Schnittansicht des Kartuschensystems fur die Gebinde mit einem Volumen von
600 ml.

Deckel Schraubrohrschelle
Materialschlauch Stopfen Deckel
/ | g J /
—p
—- [—
- //
Distanzstiick Kartusche )
Kartuschenhiilse Druckluftschlauch

Abbildung 5.34: Schnittansicht des 600 mil-Kartuschensystems nach [PAN 20]

Demnach werden die Kartuschen in eine Aluminiumhulse eingesetzt und
druckluftseitig am Kartuschenabsatz mithilfe eines Schraubdeckels sowie einer
Weichstoffdichtung abgedichtet. Auf der Gegenseite wird ein Distanzstlck eingesetzt
und mit einem weiteren Deckel fixiert, um eine mdglichst geringe Ausdehnung der
Kartusche sicherzustellen und die auftretenden Druckkrafte Uber die Hulse ableiten zu

konnen.
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Das beschriebene 600 ml-Kartuschensystem wird mittig oberhalb des 3D-Druckers an
einem Aluminium-Systemprofil angeordnet, um die bewegte Masse des Schlittens mit
den montierten Extrusionsmodulen fur eine bessere Dynamik des Systems moglichst
gering zu halten. Dementsprechend werden bei dieser Ausflhrung
Polytetrafluorethylen-Schlauche (PTFE-Schlauche) mit einer Lange von etwa 1,5m
zur  Verbindung der Kartuschen mit dem Materialeingang der
Exzenterschneckenpumpen vorgesehen. Auf diese Weise ist die Herstellung von
Formteilen mit einem Volumen von bis zu 1,21 abzuglich des Totvolumens der
Materialschlauche  von etwa 0,11 moglich. Die  Anordnung des
Materialzufihrungssystems flr die 600 ml-Gebinde ist in der Abbildung 5.35
dargestellt.

Kartuschensystem

Druckluftschlduche

Materialschlauche

Dosiermodul

Abbildung 5.35: Anordnung des Bereitstellungssytems fiir Silikone mit zwei 600 mi-Kartuschen
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Im Gegensatz dazu weicht die Materialbereitstellung bei einer Verwendung des
Kartuschensystems mit einem Volumen von jeweils 55 ml von der beschriebenen
Losung ab. Dabei wird auf die Nutzung von Aluminiumhulsen aufgrund einer geringen
Gefahr des Zerplatzens verzichtet. Somit ist die Applikation eines Adapterdeckels mit
integrierter Dichtung auf den Flansch der Kartuschen zur Druckluftversorgung
ausreichend. Der Ausgang der Kartusche wird mithilfe von passenden Fittingen
aufgrund der geringen zusatzlichen Masse direkt mit dem Materialeingang der
Dosierpumpe am  Schlitten der Y-Achse verbunden, sodass dieses
Bereitstellungssystem ohne eine Zuleitung und demzufolge auch ohne ein Totvolumen
verwendet werden kann. In der Abbildung 5.36 ist dazu das beschriebene

Kartuschensystem mit einem Gesamtvolumen von 110 ml dargestelit.

Druckluftanschluss
Adapterdeckel
55 ml Kartuschen (UV-dicht)

Abbildung 5.36: Das Kartuschensystem mit zwei 55 ml-Kartuschen

Im Zuge der Materialbereitstellung von UV-vernetzenden FlUssigsilikonen mussen
ausschliefllich  UV-undurchlassige materialfihrende Komponenten bis zum

Verarbeitungsmodul verwendet werden, um eine vorzeitige Vernetzung des Materials
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innerhalb der Zufuhrungen zu verhindern. Zugleich muss eine blasenfreie Beflllung
der Kartuschen sowohl fur UV-vernetzende LSR als auch fur thermisch aushartende
LSR erfolgen, um eine fehlerfreie Verarbeitung zu malhaltigen Formteilen

sicherzustellen.

Zusammenfassend lasst sich in Bezug auf das entwickelte additive Fertigungssystem
feststellen, dass die Anlage aufgrund der Verwendung von zwei separaten
Extrusionsmodulen dazu in der Lage ist, sowohl Hochleistungsthermoplaste mithilfe
eines Laserextruders nach dem FLM-Verfahren als auch Flussigsilikone mithilfe eines
modifizierten Prozesses in Anlehnung an das LAM-Verfahren in einem Bauteil zu
Hybridprodukten zu verarbeiten. Dabei kdnnen neben thermisch vernetzenden LSR
auch UV-aushartende LSR mit unterschiedlichen Ausgangsviskositaten in
Abhangigkeit von der Materialkombination sowie vom Anwendungsfall verwendet und
im laufenden Fertigungsprozess vernetzt werden. Auf diese Weise wird ein
zeiteffizienter, automatisierter und flexibler 3D-Druck von Mehrkomponentenprodukten

fur den Orthopadiebereich ermdglicht.

5.2.3.2 3D-Druck firr Prazisionsteile aus LSR und Thermoplasten

Neben dem beschriebenen 3D-Drucker zur Fertigung von Formteilen aus
Hochleistungsthermoplasten und Flussigsilikonen wird eine weitere additive
Fertigungsanlage zur Herstellung von Prazisionsbauteilen aus Flussigsilikonen und
Thermoplasten unter Berucksichtigung der definierten Anforderungen an den
Gesamtprozess bendtigt. Dazu wird ein 3D-Drucker verwendet, bei dem die
Aufnahmeplatte flir die Montage der Extrusionsmodule sowie das dazugehorige
Druckbett frei zuganglich sind. Aufgrund der daraus resultierenden Anordnung der
Kinematik wird sowohl eine flexible Montage der zwei separaten
Verarbeitungseinheiten fur Flussigsilikone und thermoplastische Kunststoffe als auch
eine einfache Prozessbeobachtung, Prozessuntersuchung und Prozesseinstellung
ermoglicht. Das Achssystem ist dabei so ausgefihrt, dass das Druckbett die
Bewegungen in X-Richtung sowie in Y-Richtung vollzieht, wahrend die Montageplatte
fur die Extrusionssysteme in Z-Richtung verfahren kann. Das zugehorige

3D-Drucksystem ist dazu in der Abbildung 5.37 dargestellt.
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Abbildung 5.37: Aufbau des 3D-Drucksystems fiir die Montage der Extrusionsmodule zur Herstellung
von Prézisionsbauteilen aus LSR und Thermoplasten

In diesem Zusammenhang werden fur den Antrieb der X-Achse und der Y-Achse
Servomotoren verwendet, sodass eine hohe Dynamik fur einen effizienten
Druckprozess sichergestellt werden kann [KOL 24]. Das Druckbett weist eine nutzbare
Flache von 270 mm = 100 mm (X*Y) auf und verfugt Uber eine Beheizungsmaoglichkeit

fur die Bereitstellung einer Druckbetttemperatur von bis zu 90 °C.

Zur Kombination der thermoplastischen Kunststoffe mit Fllssigsilikonen werden
analog zum vorgestellten 3D-Drucksystem im Abschnitt 5.2.3.7 zwei unterschiedliche
Verarbeitungsmodule bendtigt. Dazu wird der Druckkopf Direct Drive System fiir
CR 10S des Herstellers Bondtech fur die Extrusion von thermoplastischen
Filamentmaterialien nach dem FLM-Verfahren ausgewahlt. Der in der Abbildung 5.38
dargestellte Direktextruder ist dazu in der Lage, verschiedenartige Thermoplaste bei

einer maximalen Temperatur des Hotends von 285 °C zu verarbeiten [3D 24].
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=@
Abbildung 5.38: Direktextruder des Herstellers Bondtech zur Verarbeitung von thermoplastischen
Standard-Filamenten [3D 24]

Da das 3D-Drucksystem keinen beheizten Bauraum besitzt, ist die
Verarbeitungsmoglichkeit auf Standardkunststoffe und ausgewahlte technische
Thermoplaste beschrankt. Neben dem beschriebenen Filamentextruder wird zur
Verarbeitung von Flussigsilikonen das Mikrodosiermodul MDV 3283 des Herstellers
Vermes Microdispensing verwendet. Dieses Modul eignet sich insbesondere fur die
prazise Dosierung von mittelviskosen bis hochviskosen Medien. Dabei sind
Dosiermengen bis zu einem minimalen Tropfendurchmesser von 150 um realisierbar.
Die Abbildung 5.39 zeigt dazu das ausgewahlte System zur hochprazisen Dosierung
von Flussigsilikonen. [VER 21b]; [VER 21a]; [NIC 24]

3

— -
Diisenbsheizung Duse Steuerungseinheit

Abbildung 5.39: Jet-Dosiersystem mit Steuerungseinheit zur prédzisen Dosierung von Fliissigsilikonen
nach [AGA 24]
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Im Zuge des Verarbeitungsprozesses von LSR mithilfe des Jet-Dosiersystems wird
das LSR mit einer Druckluftférderung Uber eine Materialkartusche bereitgestellt,
sodass das zugefuhrte Material nach dem DoD-Verfahren tropfenweise extrudiert wird.
Dabei erfolgt die Abldsung der einzelnen Silikontropfen innerhalb des Jet-Ventils durch
einen Stolel, der mithilfe eines Piezo-Aktuators bewegt wird. Zur Unterstlitzung des
Ablésungsvorgangs ist zusatzlich eine Dusenbeheizung integriert, die bei einer
optimalen Einstellung an das verarbeitete Medium eine Materialansammlung
unterhalb der Duse verhindert. In diesem Zusammenhang ist die Verwendung von
UV-aushartenden Flussigsilikonen vorgesehen, um die Vernetzung der LSR auch
wahrend einer kombinierten Herstellung mit Standardthermoplasten im laufenden
Fertigungsprozess zu ermoglichen. Bei einer Bestrahlung der Standardkunststoffe mit
IR-Strahlung zur Vernetzung von thermisch aushartenden Flissigsilikonen wiirde sich
der Thermoplast plastisch verformen, sodass die Mallhaltigkeit der hergestellten
Produkte nicht gewahrleistet werden koénnte. Dementsprechend ist es in
Zusammenhang mit dem Jet-Dosierventil nicht vorgesehen, thermisch vernetzende

LSR zu verarbeiten.

Der Aushartevorgang wird durch ein entwickeltes und implementiertes
UV-Vernetzungsmodul umgesetzt, wobei die im Abschnitt 5.2.3.1 beschriebenen
Hochleistungsmodule des Herstellers Luminus zum Einsatz kommen. Die Abbildung
540 =zeigt dazu das Jet-Dosiersystem mit den beiden Komponenten des

Vernetzungsmoduls.

Wassergekihlte
Aluminiumblécke

UV-LED-Module

Duse

e————— Lichtkegel

Abbildung 5.40: Jet-Dosiersystem mit den beiden Elementen des UV-Vernetzungsmoduls
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Dabei erfolgt die Vernetzung mithilfe von vier LED-Modulen, wobei jeweils zwei der
Module paarweise neben dem Jet-Dosiersystem angeordnet sind, um eine
gleichmalige Ausstrahlung des gesamten Bereichs um die Dlse herum zu erreichen.
Die Duse wird auch bei diesem Verarbeitungsprinzip nicht direkt bestrahlt, um eine
vorzeitige Vernetzung des Materials vor der tropfenformigen Ablésung zu verhindern.
Die Abwarme, die wahrend der Bestrahlung durch die LED-Module entsteht, wird dabei
Uber eine Wasserkihlung abgeflihrt, wozu die Montagebldcke, auf denen die Module
befestigt sind, von der Kuhlflissigkeit aktiv durchstromt werden. Die Abbildung 5.41
zeigt zusammenfassend die beiden an der Flanschplatte der Fertigungsanlage
montierten Extrusionssysteme. Dabei sind die beiden Verarbeitungsmodule mit einem
geringfligigen Versatz in Z-Richtung fest an der Aufnahmeplatte montiert. Eine
Aktivierung des jeweils bendtigten Moduls ist nicht erforderlich, da das um wenige
Millimeter weiter oben befestigte Jet-Dosierventil aufgrund des kontaktlosen

Verarbeitungsprinzips die Hohendifferenz zum Druckbett Gberbricken kann.

L

Vernetzungsmodule

Abbildung 5.41: Die Extrusionssysteme zur Kombination von Standardthermoplasten und LSR; links:
Gesamtansicht; rechts: Detailansicht der Module mit Vernetzungseinheit
Im Zuge der Inbetriecbnahme der einzelnen Module offenbarten erste
Extrusionsversuche, dass es bei einem fortschreitenden Druckvorgang der
UV-vernetzenden FlUssigsilikone mithilfe des Jet-Dosiersystems zu einer vermehrten
Fadenbildung an der Extrusionsdise sowie an dem hergestellten Formteil kommt.
Dieser Effekt verhindert einen kontinuierlichen Schichtaufbau mit einem prazisen
Druckergebnis und fuhrt dementsprechend zu einem Ausschuss des hergestellten

Hybridproduktes. Vor dem Hintergrund, dass dieser Effekt durch elektrostatische
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Aufladungen des Silikons hervorgerufen wird, erfolgt die Implementierung einer
ionisierenden Luftpistole zur Neutralisierung des ausgetragenen FlUssigsilikons in das
3D-Drucksystem. Diese zusatzliche Vorrichtung generiert dazu lonen, die entweder
positiv oder negativ geladen sind und mithilfe von Druckluft in die Umgebung der Dise
des Jet-Dosiersystems gefordert werden, sodass auf diese Weise eine
elektrostatische Aufladung verhindert werden kann. [EPU 24]

Die Abbildung 5.42 zeigt dazu die montierte Luftpistole und die zugehorige

Positionierung in Bezug zum Mikrodosiersystem.

lonisierende Luftpistole

Abbildung 5.42: Jet-Dosiersystem mit montierter ionisierender Luftpistole nach [LAN 23]

Die Steuerung des gesamten 3D-Drucksystems wird mit einer Echtzeitsteuerung der
Firma Beckhoff umgesetzt. Dabei erfolgt die Ansteuerung des Filamentextruders Uber
eine direkte Kommunikation zwischen der Beckhoff-Steuerung und dem Druckkopf,
wahrend in Zusammenhang mit dem Jet-Dosiersystem aufgrund eines komplexeren
Prozesses die zusatzliche Steuerungseinheit MDC 3290+ zwischengeschaltet ist. Die
Abbildung 5.43 zeigt zusammenfassend samtliche Funktionen, welche in die
Benutzeroberflache der entwickelten Steuerung flr einen funktionsfahigen,

modifizierbaren und sicheren Betrieb integriert sind.
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Abbildung 5.43: Die entwickelte Benutzeroberfldche der Steuerung fiir den kombinierten
Extrusionsprozess zur Herstellung von Hybridprodukten

Die Benutzeroberflache ermdglicht dabei sowohl die automatisierte Ausfuhrung von
erstellten G-Code-Dateien als auch die manuelle Modifikation wesentlicher Parameter
wahrend des Verarbeitungsvorgangs sowie die Uberwachung des gesamten
Verarbeitungsprozesses. In diesem Zusammenhang ist neben der Uberwachung der
Temperaturen des Druckbetts und des Hotends der Filamenteinheit auch die manuelle
Anpassung dieser Temperaturen maoglich. Zusatzlich kann die Kopplung der als
Hilfsachsen definierten Extrusionsachsen gesteuert werden, sodass der Versatz in
X-Richtung, Y-Richtung und Z-Richtung bei einem Modulwechsel im Zuge des
Fertigungsprozesses durch die Steuerung berucksichtigt werden kann. Zudem erfolgt
die Einstellung, Freigabe und Uberwachung der UV-Bestrahlung durch die
UV-LED-Module in Zusammenhang mit der Verarbeitung von Flussigsilikonen durch
einen weiteren Baustein der Graphical User Interface (GUI). Neben der Steuerung der
Verarbeitungsmodule selbst sowie der Anpassungsmaoglichkeit von unterschiedlichen
Parametern ist die Ausfuhrung von Referenzierungsvorgangen, beispielsweise das
Homing der Bewegungsachsen sowie die Regelung der Wasserkuhlung fur die
LED-Module mdglich. Auf diese Weise wird eine Moglichkeit zur Fertigung von
Prazisionsformteilen aus LSR und Standardthermoplasten als Erganzung zu dem im
Abschnitt 5.2.3.1 vorgestellten 3D-Drucksystem geschaffen.
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5.2.4 Slicerlosung fur Formteile aus LSR und Thermoplasten

Neben den Fertigungsanlagen zur Herstellung von Hybridprodukten ist eine geeignete
Softwareldsung zur Uberflihrung des mit Verbindungselementen versehenen
Produktmodells in einen kompatiblen Maschinencode erforderlich. Dieser
Maschinencode beschreibt die auszufuhrenden Befehle, die mithilfe der
Steuerungseinheiten der 3D-Drucksysteme an die Aktuatoren Ubergeben werden,
sodass die Summe der Einzelbefehle eine Generierung des herzustellenden
Mehrkomponentenbauteils ermoglicht. Dazu wird eine Slicerldsung entwickelt, die auf
der Software Slic3r in der Variante PrusaSlicer basiert, was darauf zurtickgefuhrt
werden kann, dass dabei bis zu funf unterschiedliche Filamentextruder definiert
werden  koénnen. Die  Slicer-Software  wird  zusatzlich  durch  einen
Post-Processing-Prozess erganzt, der den durch den Slicer erstellten Maschinencode
in einen modifizierten, auf die entwickelten 3D-Drucker angepassten Code fur die
Fertigung von Mehrkomponentenprodukten aus Flussigsilikonen und Thermoplasten

transformiert.
Slicerlosung fiir Formteile aus LSR und HL-Thermoplasten

In diesem Zusammenhang muss zwischen der Slicerlosung fur den 3D-Drucker zur
Herstellung von Hybridprodukten aus Hochleistungskunststoffen und Flissigsilikonen
sowie dem System fir die Fertigung von Prazisionsbauteilen aus
Standardthermoplasten und LSR unterschieden werden. Die Abbildung 5.44 gibt dazu
zunachst einen schematischen Uberblick Giber den gesamten Transformationsprozess
zur Uberflhrung des aufbereiteten Produktmodells in einen maschinenfahigen,

ausfuhrbaren Code zur Kombination von Hochleistungsthermoplasten und LSR.

Im Zuge dieser Transformation besteht das aufbereitete Produktmodell in der Regel
aus mehreren Teilobjekten, die mithilfe des Auftragsabwicklungssystems im
STL-Format  Ubermittelt und  bereits mit entsprechend ausgelegten
Verbindungselementen durch die vorgeschaltete automatisierte

Verbindungsstrukturgenerierung erganzt wurden.
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N
Slicing-Prozess
(G-CODE) » Definition eines Extruders fur Filamente

[ Definition eines Extruders fur Flussigsilikone
Post-Processing
(NGC)

Definition einer Routine zur Nivellierung der Bauplattform

Definition einer Routine zur Bestimmung des Diusenversatzes in Z-Richtung
Definition der Extruderwechsel

Uberpriifung der Aktivierung/Deaktivierung mittels Wegmesssensor
Definition der Vernetzungsparameter fir LSR

« Substitution von G-CODE-Befehlen zu NGC-Befehlen

» Entfernen nicht bendtigter Befehle

Definition von Materialprofilen
Ausfuhrbarer

Maschinencode
(NGC)

Abbildung 5.44: Uberblick (iber den Transformationsprozess des aufbereiteten Produktmodells in
einen ausfiihrbaren Maschinencode zur Kombination von HL-Thermoplasten und LSR

Innerhalb des Slicers erfolgt daraufhin die Definition von zwei unterschiedlichen
Extrudern zur Umsetzung des Slicing-Prozesses. In diesem Zuge werden auch die
Parameter zur Beschreibung des Extrusionssystems fiur die Verarbeitung von
Flissigsilikonen berechnet, sodass die geférderte Silikonmenge aquivalent zu der
geférderten Filamentmenge des thermoplastischen Materialpartners eingestellt
werden kann. Dabei erfolgt die Berechnung dieser Parameter unter anderem auf der
Basis des gefdrderten Silikonvolumens pro Umdrehung der Exzenterschnecke sowie
der zugrundeliegenden Motorparameter der antreibenden Schrittmotoren. Damit sind
die grundsatzlichen Voraussetzungen erflllt, um den Slicingvorgang analog zu einer
Kombination von thermoplastischen Filamentmaterialien auch fir die Kombination mit
Flussigsilikonen nutzen zu kdnnen. Zusatzlich wird der Versatz in X-Richtung sowie in
Y-Richtung in den beschriebenen Extruderprofilen hinterlegt, um einen prazisen

Wechsel zwischen den einzelnen Modulen zu gewahrleisten.

Neben der Definition von Profilen flr die einzelnen Extrusionssysteme werden auch
fur alle verwendeten Materialien Profile angelegt. Dazu mussen die Einzelparameter,
insbesondere in Bezug auf die Vernetzungseigenschaften, im Vorfeld experimentell

ermittelt werden, um zu gewahrleisten, dass eine ausreichende Formstabilitat einer
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einzelnen Extrusionsschicht infolge der simultanen Aushartung vor der nachsten
extrudierten Schicht erreicht wird. Auf diese Weise konnen die Materialprofile den
einzelnen Teilobjekten des herzustellenden Mehrkomponentenprodukts zugeordnet
werden. Aus dem anschliel3enden Slicing-Prozess resultiert somit ein Maschinencode
in Form einer G-Code-Datei, die jedoch durch die entwickelten 3D-Drucksysteme noch

nicht verarbeitet werden kann.

Aus diesem Grund wird der ausgegebene G-Code mithilfe eines Post-Processings
nachtraglich bearbeitet, um samtliche prozessseitigen Anforderungen auch innerhalb
des Maschinencodes zu berucksichtigen. In diesem Zuge erfolgt eine automatisierte
Modifikation durch die Implementierung, die Substitution sowie die Entfernung von
Bausteinen der erstellten G-Code-Datei. Dabei bildet der entwickelte
Nivellierungsprozess ein wesentliches Element zur Sicherstellung einer korrekten
Ausrichtung der Bauplattform fir den nachfolgend ausgefuhrten Druckprozess. Im
Rahmen dieser Routine wird die Duse des Filamentextruders an vier separaten
Punkten des Druckbetts langsam in Richtung des Druckbetts gefahren, bis durch den
integrierten Kraftmessblock jeweils eine zuvor definierte Kraft ausgegeben wird. Die
dabei erfassten Positionen der Z-Achse an den vier Messpunkten werden
anschlieRend miteinander verglichen. Bei einer Abweichung, die Uber eine definierte
zulassige Toleranz hinausgeht, wird ermittelt, welche der Aufnahmeschrauben des
Druckbetts nachjustiert werden mussen. Im Zuge dessen wird dem Bediener auch die
Anzahl der zur Justage erforderlichen Umdrehungen der betroffenen Nivellierschraube
angezeigt. Die Routine zur Nivellierung wird im Anschluss sukzessive erneut
ausgefihrt und Uberpruft, bis sich die Abweichungen innerhalb der zulassigen
Toleranz befinden. Zusatzlich erfolgt in diesem Zusammenhang eine Erfassung des
tatsachlichen Versatzes der Dlsenpositionen zwischen beiden Extrusionsmodulen in
Z-Richtung, um gegebenenfalls vorhandene Fertigungsungenauigkeiten des
Statikmischers berlcksichtigen zu kdnnen.

Neben den beschriebenen Implementierungen ist es erforderlich, weitere Befehle fur
den Wechsel zwischen den beiden 3D-Druck-Modulen mit den damit verbundenen
Zusatzfunktionen an der korrekten Position innerhalb des Maschinencodes zu
erganzen, wozu unter anderem der Aktivierungsprozess des Mikrodosiermoduls zahlt.
In diesem Kontext wird auch die aktuelle Position der Z-Achse aktualisiert, um die

nachfolgenden Z-Koordinaten des Codes auch bei einem Modulwechsel weiterhin
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verwenden zu koénnen. Zudem werden Retract-Vorgange zur Verhinderung eines
Nachlaufens des FlUssigsilikons oder des plastifizierten thermoplastischen
Filamentmaterials sowie eine Reinigungsroutine fir die Dise des
Silikonverarbeitungsmoduls implementiert. Die Regelung zur Leistungseinstellung der
Vernetzungsmodule erfolgt ebenfalls mithilfe von Zusatzbausteinen, die in
Abhangigkeit des verwendeten Materialprofils und der aktuellen Geschwindigkeit in

Zusammenhang mit der Extrusion von LSR in den Code eingefiigt werden.

Das Post-Processing beinhaltet zusatzlich zu diesen Erganzungen auch die
Ubersetzung sowie den Austausch von vorhandenen Maschinenbefehlen, welche
durch die verwendete Steuerung Linux Computerized Numerical Control (Linux CNC)
in der wurspringlichen Form nicht lesbar waren. Mithilfe der beschriebenen
Malinahmen innerhalb des Post-Processings ist es moglich, den zuvor durch den
Slicer generierten G-Code in einen maschinenkompatiblen Code zu uberfuhren, der
fur eine eindeutige Unterscheidung mit der Dateiendung NGC versehen wird und flr
die additive Fertigung von  Hybridbauteilen zur  Kombination  von
Hochleistungsthermoplasten und LSR verwendet werden kann. Dabei erfolgt die
Ausfuhrung der Nachbearbeitung des Codes mithilfe des mit (1) markierten Teils der
GUI, die in der Abbildung 5.45 dargestellt ist.

tk - o x
Exit Power Setting Reset: Bed Leveling
Turn On
Medtech Control Panel exr Reset start
R4 On R12 On
Temperature Control Filament Settings
—Sensor Monitor- —Temperature Setpoints Material Manufacturer Color
Target °C  Current °C :
| Filament 0  [matl | manl - green -
Nozzle 220.00 21.2 220 Set NZ — = )
! Filament 1 [matl = manl = blue
Melting Chamber  labell5 26.8 |
— Filament 2 [matl manl red
Heating Chamber  labell5  20.9 g = = ~
Print Bed 60.00 192 SeLHe Filament 3 [mat1 Sijgimant ] IR =l
Laser Temperature labell5 labell5 60 Set PB Filament 4 |marl ad ad) x
Laser Current labell5 labell5 S New Filament Data Silicone Controls @
Laser Driver labell5  labells  |~Additional Information Done Silicone On
Limit LT: 35 °C Open Fi | Upload
Faser labell5 labell5 imit LC:
Limit LC: 7000 mA Set LV SetIR |  SetFan UvOr FanO
imil . ° select file
SIS SE uvsP IRSP Fan SP
G-code Control Manual Control ystem M ]
convert to NGC w send to Controllino sending mega: nozzle,220 [a]
I sending mega: printbed,60
sending mega: printbed,60
sending mega: nozzle,0
Open convert LinuxCNC Open MAXI MEGA sending mega: nozzle,0
MEGA sending mega: printbed,0
sending mega: printbed,0
select file select file sending mega: nozzle,220
sending mega: printbed,60 !
@ V" @ MEGA MAXI o mega: b -

Abbildung 5.45: GUI des 3D-Druckers zur Kombination von HL-Thermoplasten und LSR; (1):
Transformation des Maschinencodes; (2): Steuerung der Vernetzungsparameter fiir LSR
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Dessen ungeachtet dient die Benutzeroberflache auch der Steuerung des gesamten
additiven Fertigungsprozesses. In diesem Zusammenhang ist entsprechend des mit
(2) markierten Teils eine nachtragliche Korrektur der Vernetzungsparameter und eine

Anpassung der Kihlleistung flr das zugehorige Verarbeitungsmodul moglich.
Slicerlosung fiir Prazisionsbauteile aus LSR und Thermoplasten

Neben der Slicerlosung zur additiven Fertigung von Hybridprodukten aus
Hochleistungskunststoffen und LSR ist auch fur die Herstellung von
Prazisionsbauteilen eine Transformation des G-Codes in eine maschinenfahige Datei
erforderlich. Dazu werden im Vorfeld des Slicings analog zu der zuvor beschriebenen
Slicerlésung Materialprofile fur die verwendeten LSR und Thermoplaste angelegt.
Zusatzlich ist die Erstellung von Extruderprofilen flr den Filamentdruckkopf sowie fur
das Jet-Dosiersystem erforderlich, wobei sich die Ubersetzung der tropfenbasierten
Materialextrusion in eine filamentaquivalente Materialmenge von der Berechnung fir
die Silikonverarbeitung mittels Exzenterschneckenpumpe wesentlich unterscheidet. In
diesem Zusammenhang stellt die Einstellung der grundlegenden Parameter fur das zu
verarbeitende Medium die Voraussetzung fur die Produktion eines funktionsgerechten,
malfihaltigen und prazisen Formteils dar. Dazu wird erneut das UV-vernetzende
Flussigsilikon Silopren UV LSR 2030 des Herstellers Momentive verwendet. Aufgrund
der tropfenbasierten Verarbeitung wird zunachst die GroRe und Form eines einzelnen
Materialtropfens in Kombination mit der dazu passenden Intensitat der Strahlung zur
Aushartung ermittelt, sodass auf dieser Basis eine Modifikation der wesentlichen
Parameter erfolgen und die Umrechnung der einzustellenden Werte in ein
Filament-Aquivalent fir die Slicer-Software durchgefihrt werden kann. Auf diese
Weise ist es trotz der unterschiedlichen Verarbeitungsprinzipien moglich, die
Slicer-Software Slic3r als Basis fur den kombinierten Prozess zu nutzen. Die in diesem
Zusammenhang erforderlichen Versuchsdurchfiihrungen erfolgten teilweise im

Rahmen einer durch den Autor betreuten Masterarbeit [LAN 23].

Die potenziell relevanten Parameter zur Einstellung des Fertigungsprozesses werden
in der Tabelle 5.2 zusammenfassend dargestelit.
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Tabelle 5.2: Potenziell relevante Parameter zur Prozesseinstellung des Jet-Dosiersystems

Relevanter
Parameter Wertebereich Einheit
Min Max
Offnungszeit 0,3 1 ms
Offene Zeit 2 5 ms
Schliel zeit 0,1 0,16 ms
StoRelhub 74 100 %
UV-Intensitat 2 10 V
Dusenabstand 0,4 2 mm
Kartuschendruck 45 6 bar
Disentemperatur 50 70 °C

Dabei beschreiben die vier Parameter Offnungszeit, Offene Zeit, Schliezeit und
StéBelhub im Wesentlichen die zeitliche Charakteristik eines Dosierimpulses, wobei
die Einstellung Uber die Steuerungseinheit des Jet-Dosiersystems vorgenommen wird.
Die UV-Intensitdt zur Vernetzung der ausgetragenen Silikontropfen, der
Duisenabstand sowie die Disentemperatur und der Kartuschendruck zur
Materialbereitstellung kdnnen ebenfalls als potenziell relevante Einflussfaktoren auf
die Beschaffenheit der einzelnen extrudierten Materialtropfen identifiziert werden. Im
Rahmen von Vorversuchen konnte anhand von Screening-Versuchsplanen, die zur
Identifikation der relevanten Einflussfaktoren auf einen nicht naher bekannten Prozess
bei einem geringen Arbeitsaufwand verwendet werden konnen, die Vorauswahl der
Parameter aus der Tabelle 5.2 auf eine Anzahl von sechs Parametern reduziert
werden [KLE 20]. Dabei haben sich die EinflussgroRen Offnungszeit sowie die

UV-Intensitét als nicht relevant fur die Tropfenbildung herausgestellt.

Fir die verbleibenden relevanten Parameter werden die konkreten Werte fur ein
bestmdgliches 3D-Druckergebnis anhand von zentral zusammengesetzten
Versuchsplanen (Central Composite Design, CCD) ermittelt. Dazu erfolgt zunachst die
Extrusion und Untersuchung einzelner Tropfen bei einer Variation der
unterschiedlichen Fertigungsparameter, sodass anschlieRend die Aneinanderreihung
der Einzeltropfen zu einer geschlossenen Materialschicht erfolgen kann. Die Abbildung
5.46 zeigt dazu beispielhaft einen stark vergroRerten extrudierten Einzeltropfen sowie

eine Versuchsreihe zur Extrusion einer gesamten Materialschicht.
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Abbildung 5.46: Untersuchungen zur Einstellung der Parameter des Jet-Dosiersystems; links:
Einzeltropfen; rechts: Versuchsreihe zur Extrusion einer Materialschicht [LAN 23]

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass eine Unterscheidung in Hinblick
auf die Einstellung der wesentlichen Parameter des Jet-Dosiersystems in Abhangigkeit
der grundlegenden Gestaltung des herzustellenden Produkts vorgenommen werden
muss. Dabei ist insbesondere bei hohen und dunnwandigen Formteilen eine
Bericksichtigung und Anpassung der durchschnittlichen Schichthéhe erforderlich, um
die MalBhaltigkeit sicherzustellen. Fur eine Anwendung bei flachen
Silikonkomponenten, beispielsweise mit beschichtungsahnlichem Charakter oder fur
Prazisionsbauteile mit geringen Abmessungen, kann der ermittelte Parametersatz
ohne Modifikation verwendet werden. Die zugehdrigen Parameter zur Einstellung des

Jet-Dosiersystems sind in der Tabelle 5.3 zusammenfassend dargestellt.

Mithilfe der ermittelten Werte fur die Grundeinstellung der wesentlichen Parameter des
tropfenbasierten Mikrodosiersystems wird die Erstellung des entsprechenden
Extruderprofils innerhalb der Slicer-Software ermdglicht, sodass die Auswahl der zu
den Teilobjekten des Hybridprodukts passenden Materialprofile sowie schlussendlich

die Generierung des G-Codes erfolgen kann.
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Tabelle 5.3: Ermittelte Parameter zur Einstellung des Jet-Dosiersystems fiir die Herstellung von
flachen Silikonelementen

Parameter Wert Einheit

Offene Zeit 2 ms

Schliel3zeit 0,11 ms

StoRelhub 8 % = optimierter Wert
Duisenabstand 1,0 mm

= Standardwert

Kartuschendruck 5,0 bar

Disentemperatur 77 °C

Offnungszeit 0,5 ms

Dusendurchmesser 0,1 mm

Druckbetttemperatur 40 °C

UV-Intensitat Geschwindigkeits- V

abhangig

Analog zu der Slicerlésung fur das System zur Verarbeitung von
Hochleistungsthermoplasten und LSR muss auch dieser erstellte G-Code mit einem
Post-Processing modifiziert werden, damit eine Verarbeitung durch die
Echtzeitsteuerung des 3D-Druckers maglich ist. In diesem Zusammenhang wird
gleichermallen eine Routine zur Nivellierung der Bauplattform implementiert. Zudem
werden die erforderlichen MaRnahmen zur Definition der Wechselvorgange zwischen
den beiden Extrusionssystemen vorgenommen und automatisiert in den Code
eingefiigt. Dabei entfallt die Nivellierung des Z-Versatzes der Disen sowie der
Aktivierungsvorgang der Module aufgrund des kontaktlosen Verarbeitungsprinzips,
sodass die Duse des Jet-Dosiersystems wenige Millimeter oberhalb der Duse des
Filamentextruders fest montiert werden kann. Um eine vollstandige Vernetzung
sicherzustellen, erfolgt zusatzlich die Implementierung der
geschwindigkeitsabhangigen Leistungsparameter flr die Strahlungsintensitat der
UV-LED-Module und die Substitution von inkompatiblen Befehlen sowie die
Entfernung nicht bendtigter Bausteine. Aufgrund dieser Modifizierungen kann ein
ausfuhrbarer Maschinencode in Form einer NGC-Datei generiert werden, die im Zuge
des Fertigungsprozesses fur individuelle Hybridprodukte im Bereich der
Orthopadietechnik analog zu der Technologie, die im Abschnitt 5.2.3.1 beschrieben

wird, angewandt werden kann.
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5.2.5 Qualitatsmanagementsystem nach DIN EN ISO 13485

In Erganzung zu den technischen Teilentwicklungen wird im Rahmen dieser Arbeit ein
QMS in Anlehnung an die DIN EN ISO 13485 fur den Produzenten ausgearbeitet, der
die Fertigung der Mehrkomponentenprodukte aus LSR und Thermoplasten durchfuhrt.

Der Bereich des Qualitdtsmanagements beinhaltet grundsatzlich die Definition, die
Uberwachung und die Steuerung von beliebigen Prozessen und hat dabei das Ziel,
das fur ein Produkt oder eine Dienstleistung erforderliche Mafld an Qualitat unter
Bericksichtigung von branchenspezifischen Normen und Vorgaben sicherzustellen,
sodass ein effizienter und sicherer Prozess gewahrleistet werden kann. Dazu gibt das
QMS unterschiedliche Methoden und Werkzeuge zur Umsetzung des
Qualitatsmanagements vor. Vor diesem Hintergrund kann bei der Einhaltung der
entsprechenden Normen ein Mindeststandard in Bezug auf die Qualitat der
verwendeten Prozesse und Produkte vorausgesetzt werden. In diesem
Zusammenhang ist zusatzlich die unabhangige Prufung und Zertifizierung eines
eingefuhrtes QMS in Hinblick auf die Einhaltung der Vorgaben durch eine dritte Stelle
moglich. [DIN 15]

Die grundlegenden Anforderungen an ein QMS werden dazu in der ISO 9001
festgelegt, wahrend die DIN EN ISO 13485 die Anforderungen an ein QMS zur
Herstellung von Medizinprodukten definiert. Die letztgenannte Norm beinhaltet dazu
insgesamt acht Hauptkategorien, wie zum Beispiel das Management von Ressourcen
oder die Produktrealisierung, denen samtliche Prozesse innerhalb einer
Organisationseinheit ~ zugeordnet  werden konnen. Im Kontext  des
Qualitatsmanagements wird ein Prozess als eine Abfolge von Tatigkeiten und
Ablaufen definiert, wobei eine Prozesseingabe sowie ein Prozessergebnis vorliegen
mussen. Dabei wird zwischen den Kategorien der Fuhrungs- und
Managementprozesse, der Kernprozesse sowie der Unterstutzungsprozesse
unterschieden, sodass eine Strukturierung innerhalb des QMS erfolgen kann. In der
Tabelle 5.4 ist dazu beispielhaft der Kernprozess zur Produktion von
Hilfsmittelkomponenten mithilfe des entwickelten Herstellungsverfahrens mit

ausgewahlten Unterstutzungsprozessen dargestellt. [DIN 15]; [DIN 21]
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Tabelle 5.4: Kernprozess und beispielhafte Unterstiitzungsprozesse des entwickelten
Herstellungsverfahrens

* Additive Fertigung von ) E'“k‘i“.‘.f .
. * Qualitatssicherung
hybriden
Hilfsmittelkomponenten el
P » Wartung

Die Implementierung eines QMS kann grundsatzlich bei jeder Organisationseinheit
unabhangig von dem jeweiligen Tatigkeitsfeld und den spezifischen Gegebenheiten
vollzogen werden. Die konkrete Umsetzung eines QMS ist dazu nicht detailliert
vorgegeben, sodass in jedem Fall eine Anpassung und Interpretation der normativen
Vorgaben an den Bedarf und die individuellen Gegebenheiten erforderlich sind. Aus
diesem Grund sind zur Einfuhrung eines QMS detaillierte Kenntnisse sowie eine
intensive Auseinandersetzung mit den Prozessablaufen, Produkten, Dienstleistungen

und sonstigen Merkmalen der Organisationseinheit erforderlich. [DIN 15]

Im Rahmen der Implementierung eines QMS werden unterschiedliche
Dokumententypen eingefuhrt, die beispielsweise aus Leitlinien,
Prozessbeschreibungen, Arbeitsanweisungen, Formularen, Risikobetrachtungen und
einem Qualitatsmanagementhandbuch bestehen. Die Abbildung 5.47 zeigt dazu eine
schematische Dokumentenpyramide zur hierarchischen Einordnung der genannten

Dokumente in die Struktur einer Organisationseinheit.

In diesem Zusammenhang dienen Leitlinien der Definition Gbergeordneter Vorgaben,
beispielsweise in Hinblick auf die Qualitatsziele einer Organisationseinheit.
Prozessbeschreibungen beinhalten hingegen eine Ubergeordnete Dokumentation von
zusammenhangenden Tatigkeiten und kénnen dadurch mit Vorgaben fir die
Umsetzung der zuvor genannten Leitlinien den Dokumenten des mittleren
Managements zugeordnet werden. Zudem beinhalten Arbeitsanweisungen eine
detaillierte Ausfuhrung des in der Prozessbeschreibung benannten Prozessschrittes
und fungieren damit als mdglichst einheitliche und strukturierte Arbeitsgrundlage fir
die betreffenden Mitarbeiter. [REI 18]; [DIN 15]
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Detaillierungsgrad und

Anderungshaufigkeit s N
Dokumente des Top-Managements
-Ubergeordnete Vorgaben-
Leitlinien und Richtlinien M
. J Umgesetzt
7 A . ~ durch
Dokumente des mittleren Managements
-Vorgaben fir die Umsetzung-
Prozessbeschreibungen, Anweisungen, B
\ K°"Zept5" ua. J Spezifiziert
'4 . ™ durch
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-Operative Dokumente-
Handbdticher, Anleitungen, Leitfaden, a
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Y Nachgewiesen
( Aufzeichnungen h durch
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Protokolle, Bescheinigungen, Berichte,
Systemreports u.a.

o

Abbildung 5.47: Dokumentenpyramide zur Einordnung der Dokumente eines QMS in die Struktur
einer Organisationseinheit nach [REI 18]
Im Gegensatz dazu werden Formulare in der Regel als strukturierte Dokumente zur
Dokumentation oder Organisation von Arbeitsablaufen, die wiederholt auftreten,
verwendet und dementsprechend der Ausfihrungsebene zugeordnet, sodass auf
diese Weise die Dokumente der dartberliegenden Ebene weiter spezifiziert werden.
Zusatzlich stellen Risikobetrachtungen in vielfaltigen Bereichen eines QMS einen
wichtigen Bestandteil fur die systematische Analyse und Bewertung von Risiken dar,
um somit die Sicherheit und Leistung der Produkte zu gewahrleisten. Ein weiterer
angefuhrter Dokumententyp besteht in diesem Zusammenhang aus einem
Qualitatsmanagementhandbuch, das samtliche Dokumente des
Qualitatsmanagements zusammenfasst, um beispielsweise Dritten den Einstieg in ein

bereits implementiertes QMS zu erleichtern. [DIN 21]

Auf der Grundlage des beschriebenen allgemeinen Zwecks und den damit
einhergehenden wesentlichen Bestandteilen und Dokumenten eines QMS werden im
Folgenden beispielhafte Inhalte der DIN EN ISO 13485 fur die Herstellung von
Medizinprodukten angefiihrt sowie darauf aufbauend einzelne Elemente des auf den
entwickelten Gesamtprozess Ubertragenen QMS dargestellt. Dabei weisen samtliche
in dieser Norm behandelten Themengebiete einen Bezug zur Sicherheit von
Medizinprodukten auf. Neben allgemeinen Anforderungen an die Dokumentation und
Lenkung von Prozessen wird auch die Verantwortlichkeit der Leitung eines
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Qualitatsmanagements innerhalb einer Organisationseinheit definiert. Zusatzlich
werden beispielsweise Qualitatsaspekte in Hinblick auf die Qualitatspolitik und die
Qualitatsziele eines Akteurs sowie allgemeine interne Ablaufe bezuglich der
Kommunikation und sonstiger organisatorischer Malinahmen behandelt. In Ergédnzung
dazu widmet sich diese Norm ebenso dem Ressourcenmanagement, wobei sowohl
personelle Ressourcen als auch beispielsweise infrastrukturelle Ressourcen
beschrieben werden, die zur Sicherstellung der Anforderungen an die herzustellenden
Produkte fir den Gesundheitsbereich bereitgestellt werden missen. Zudem behandelt
ein  wesentlicher Teil der Norm die Vorgaben in Bezug auf den
Produktrealisierungsprozess, der neben dem Entwicklungsprozess fiur die Entstehung
eines neuen Produkts auch die Beschaffung der dazu benétigten Materialien sowie die
Produktion beinhaltet. AbschlieRend beschreibt diese Norm die Anforderungen an die

Messung, die Analyse und die Verbesserung der Prozesse. [DIN 21]

Vor dem Hintergrund, dass sich die Anwendung und die Implementierung eines QMS
nach der DIN EN ISO 13485 entsprechend der vorgestellten Inhalte als sehr
umfangreich darstellt, wird im Rahmen dieser Ausarbeitung lediglich auszugsweise auf
die Produktion als ein Teilbereich der Produktrealisierung eingegangen. Dazu gibt die
Abbildung 5.48 einen Uberblick Gber den Produktionsprozess eines Hybridprodukts
mit einer Zuordnung der jeweiligen Prozessbeschreibungen und den abgeleiteten

Arbeitsanweisungen.

Produktionsprozess

Prozessbeschreibung

Daten- . Vorbereitung Prozess- Nach-
aufbereitung »  Slicing » Druckprozess ® 3D-Druck ® tberwachung » bereitung
Daten- Slicing Vorbereitung 3D-Druck Prozess- Nachbereitung

aufbereitung Druckprozess iiberwachung

Abbildung 5.48: Der Produktionsprozess mit einer Ubersicht der zugehérigen Prozessbeschreibungen
und Arbeitsanweisungen

Arbeitsanweisung
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In diesem Zusammenhang werden fur jeden Teilschritt, derim Rahmen des Abschnitts
5.1 definiert wurde, sowohl eine Prozessbeschreibung als auch eine daraus
resultierende Arbeitsanweisung ausgearbeitet. Dazu ist beispielhaft in der Abbildung

5.49 ein Auszug aus der Prozessbeschreibung zur Datenaufbereitung dargestellt.

1. Zweck / Ziel(e)
Zweck
Mit Hilfe dieser Prozessbeschreibung wird geregelt und sichergestellt,

¢ welche Verbindungart fiir Hybridprodukte ausgewadhlt wird (stoffschliissig oder me-
chanisch),

welche Verbinder fiir die Materialpartner verwendet werden kdénnen,

welche Randbedingungen fiir die Erstellung zu verwenden sind,

worauf bei der Anwendung der automatisierten Softwarelésung zu achten ist,

was im Zuge der Uberpriifung der generierten Verbindungselemente zu tun ist.

Ziel(e)

e Mithilfe der Datenaufbereitung sollen die Teilobjekte automatisiert und anforderungs-
gerecht verbunden werden.

2. Geltungsbereich

[0 Geschiftsfiihrung [0 Lager Bd Qualititsmanagement
[ FiBu [ versand [ Arbeitsschutz

[ vertrieb B4 Produktion [[] Datenschutz

[0 Einkauf

3. Prozessverantwortliche

Hauptansprechpartner Stellvertretung Teammitglieder

Produktionsleiter Schichtleiter

Abbildung 5.49: Auszug aus der Prozessbeschreibung zur Datenaufbereitung im Zuge der Produktion
eines Hybridproduktes

Dabei zeigt die Kopfzeile neben der Dokumentennummer auch die Revision sowie das

Freigabedatum und den Beginn der Gultigkeit. Zudem wird im ersten Abschnitt der

Zweck des Dokuments beschrieben, der im Wesentlichen aus der Auswahl einer

geeigneten Verbindungsvariante in stoffschllissiger oder mechanischer Form besteht,

wobei die Softwarelésung zur automatisierten Strukturgenerierung fir den Fall der
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Anwendung von mechanischen, makroskopischen Verbindungselementen genutzt
wird. Zusatzlich werden in diesem Zusammenhang geeignete Verbinder ausgewahlt,
die Randbedingungen flir die Anordnung an den Grenzflachen definiert sowie die
schlussendliche Platzierung samtlicher Verbindungselemente Uberprtft. Dabei besteht
das Ziel in der automatisierten und anforderungsgerechten Verbindung der einzelnen
Teilobjekte eines zu fertigenden Hybridproduktes, sodass die Aufbereitung der Daten
fur den anschlieRenden Prozess zum Slicing der CAD-Modelle abgeschlossen werden
kann. Im weiteren Verlauf der Prozessbeschreibung wird der Geltungsbereich flr die
Produktion sowie das Qualitdtsmanagement definiert, da die Mitarbeiter des
Produzenten aus diesen beiden Teilbereichen in den Aufbereitungsprozess
eingebunden sind. Zusatzlich werden der Produktionsleiter sowie der Schichtleiter als
Prozessverantwortliche festgelegt. Darlber hinaus beschreibt das Dokument
mitgeltende Unterlagen, wie beispielsweise Formulare, die neben dieser
Prozessbeschreibung zusatzlich berlcksichtigt werden muissen. In diesem
Zusammenhang kann der Laufzettel genannt werden, der die Arbeitsschritte wahrend
des gesamten Produktionsprozesses begleitet. Dazu ist in der Abbildung 5.50 der
entsprechende Laufzettel dargestellt, der fur jeden Bestellvorgang eines individuellen
Hybridproduktes generiert und von den jeweiligen ausfihrenden Mitarbeitern der
einzelnen Prozessschritte ausgefillt wird. Auf diese Weise kann die erfolgreiche
Durchfiuhrung des gesamten Fertigungsprozesses durch den Produzenten

dokumentiert werden.

Laufzettel Produktion

Logo

Dokument Revision Freigabe Giiltig ab Seite
FM 7.5.1- 001 0 20.11.2022 20.11.2022 1
Auftragsnummer: 301122MP1 Kundenname: Max Mustermann GmbH
Tatigkeit Datum Erfolgreich? Priifer Unterschrift Bemerkung |
7.5.2 Datenaufbereitung
7.5.3 Slicing

7.5.4 Vorbereitung Druckprozess
7.5.5 3D-Druck

7.5.6 Prozessiiberwachung

7.5.7 Nachbereitung
Weiterfiihrende Bemerkungen:

Abbildung 5.50: Laufzettel fiir die Durchfiihrung des Produktionsprozesses fiir ein Hybridprodukt
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FUr die Umsetzung der Verbindungsstrukturgenerierung wird als bendtigtes Tool die
Software Rinoceros3D mit der Ausfihrung des entwickelten Programmcodes in der
Prozessbeschreibung angeflihrt. Zudem wird die Prozesskette dargestellt und die
prozessseitige Durchfihrung der Aufgaben definiert, die in Zusammenhang mit der
Datenaufbereitung auszufuhren sind. Dabei werden neben der Formulierung der
Tatigkeiten auch die jeweiligen Fachbereiche mit der zugehdrigen verantwortlichen
Person des Produzenten benannt. Eine beispielhafte Teilaufgabe stellt in diesem Zuge
die Auswahl der anzuwendenden Verbindungselemente innerhalb der Grenzflachen

zwischen den Teilobjekten der zu verbindenden Hybridprodukte dar.

Auf der Basis der beispielhaft anhand der Datenaufbereitung dargestellten
Formulierung der Prozessbeschreibungen flr die jeweiligen Teilprozesse der
Produktion werden die zugehorigen Arbeitsanweisungen ausgearbeitet. Diese
beinhalten eine detaillierte Beschreibung der auszufihrenden konkreten Schritte, um
den Zweck zu erflllen, der in der entsprechenden Prozessbeschreibung bestimmt
wurde. Die Abbildung 5.51 zeigt dazu einen Auszug aus der beispielhaften
Arbeitsanweisung zur Datenaufbereitung der Teilmodelle fur die Herstellung eines

Hybridproduktes, die durch das auftraggebende Sanitatshaus Ubermittelt werden.

Datenaufbereitung
AA75.1-00 ) 25.08.2022 25.08.2022 3 von

1. Verbindungsstrukturen am Bauteil zuweisen
a. ,grasshopper” in Kommandozeile eingeben
b. Mit Enter-Taste bestatigen

File Edit View Curve Surface SybD Sglid Mesh Dimension Jransform Tools Analyze Render Panels Help
& meshes added to selection.

Press Control to extrude, tap Alt to make a duplicate

Command: _Undo

Undoing Gumball rotate

Command: Grasshopped
a)

c. Basis Meshes und Ziel Meshes am 3D-Modell geméaf den
Auftragsspezifikationen auswahlen.

'{ Basis Meshes }

(@ »

{ Ziel Meshes %

Abbildung 5.51: Auszug aus der Arbeitsanweisung zur Aufbereitung der 3D-Modelle
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Die Arbeitsanweisung besteht dabei aus einem Teil zu allgemeinen Angaben und
einem weiteren Teil zur Beschreibung der Durchfuhrung. Im Rahmen des ersten
Abschnittes werden die Produktion als zustandiger Organisationsbereich zugeordnet,
der Zweck und das Ziel der Arbeitsanweisung entsprechend der Definitionen aus der
zugehorigen Prozessbeschreibung benannt sowie die vorgeschalteten und
nachgeschalteten Prozesse angefuhrt. Etwaige mitgeltende Unterlagen werden in
diesem Zusammenhang ebenfalls aufgelistet. Zur Ausflhrung der beschriebenen
Tatigkeiten werden als technische Arbeitsmittel neben einem Computer zusatzlich die
Software Rhinoceros3D zur Verbindungsstrukturgenerierung bendtigt. Im zweiten Teil
der Arbeitsanweisung wird die Durchfuhrung der einzelnen Tatigkeiten detailliert
beschrieben, um die Bearbeitung unabhangig von den jeweiligen Mitarbeitern
vollziehen zu kénnen. Dabei werden die konkreten auszufiihrenden Teilschritte zur
Bedienung der entwickelten Softwareldsung dargestellt, wodurch beispielsweise die
Auswahl der zu verbindenden Teilobjekte, die Einstellung der Randbedingungen sowie
die Definition eines geeigneten Verbindungselementes dokumentiert werden. In einem
letzten Schritt erfolgt im Rahmen der Arbeitsanweisung die Benennung mdglicher

Risiken, die wahrend der Bearbeitung der aufgefuihrten Tatigkeiten auftreten konnen.

In  Analogie zu den beschriebenen Dokumenten zur Beschreibung des
Vorbereitungsprozesses der Modelldaten flr ein herzustellendes Hybridprodukt
werden auch die anderen Prozessbeschreibungen, Arbeitsanweisungen und
sonstigen Formulare ausgearbeitet, um den Produktionsprozess auf diese Weise
vollstandig abzubilden. In diesem Zusammenhang ist bei einem industriellen Einsatz
des entwickelten Gesamtprozesses eine kontinuierliche Anpassung der Dokumente
an gegebenenfalls geanderte Bedingungen und Ablaufe des Produzenten erforderlich,

um den Anforderungen der Norm gerecht zu werden.

Neben der Umsetzung des QMS in Bezug auf den Produktionsprozess werden auch
die weiteren Elemente, wie beispielsweise der Entwicklungsprozess fur ein neues
Produkt, ausgearbeitet, wobei in diesem Zusammenhang auch die Anforderungen an
die verwendeten Materialien in Bezug auf eine Hautvertraglichkeit oder weitere
Anforderungen an die Belastungsfahigkeit mit einflieRen. Zusatzlich erfolgt die
Entwicklung weiterer Teile wie etwa die Risikoanalyse mit der Ermittlung mdglicher
Gefahrdungen und den damit verbundenen Risikobeurteilungen sowie das

Qualitatsmanagementhandbuch.
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Zusammenfassend lasst sich mit Blick auf das Qualitdtsmanagement bei der
Herstellung von individuellen additiv gefertigten Hybridprodukten feststellen, dass die
Implementierung eines QMS insbesondere dem Nachweis der Produktqualitat und
Prozessqualitat dient, die den Anforderungen der Sanitats- und Orthopadiebranche
entsprechen. Zwar gelten die mithilfe des entwickelten Gesamtprozesses
hergestellten Produkte nicht zwangslaufig auch als Medizinprodukte, was die
EinfGhrung eines QMS flr die Herstellung von individuellen Hilfsmittelkomponenten
lediglich unter bestimmten Voraussetzungen verpflichtend macht. Dessen ungeachtet
konnen sich dennoch Anforderungen fur die zuliefernden Unternehmen aus den
Anforderungen des QMS eines auftraggebenden Sanitatshauses ergeben, aus denen
sich die Notwendigkeit eines QMS fir den Produzenten auch ohne gesetzliche
Vorschrift ergibt. Eine Zertifizierung des QMS ist in diesem Zusammenhang jedoch

nicht obligatorisch.

5.3 Gesamtprozess am Beispiel eines

Weichwandinnentrichters

Auf der Grundlage der entwickelten Teilprozesse sowie unter Berlcksichtigung des in
Abschnitt 5.1 definierten Prozessablaufes wird der Gesamtprozess im Folgenden
anhand der Herstellung eines patientenindividuellen Weichwandinnentrichters
validiert. Dabei umfasst der Gesamtprozess samtliche Arbeitsschritte vom Bedarf einer
Unterschenkelprothese bis zur Auslieferung des individuellen Hilfsmittels an den
Patienten. Im Rahmen einer Prothesenversorgung dient ein WWIT der Bettung des
Beinstumpfes innerhalb des Prothesenschaftes, wobei sowohl eine sichere Anbindung
zwischen der Extremitat und der gesamten Prothese gewahrleistet als auch ein
moglichst hoher Tragekomfort erreicht werden muss. Die Abbildung 5.52 zeigt dazu
einen exemplarischen Prothesenschaft mit einem konventionell gefertigten
Weichwandinnentrichter. Dabei besteht der in den Prothesenschaft eingesetzte WWIT
lediglich aus einem einzigen Material und einem Uber das gesamte Produkt konstanten

Hartegrad, wobei die Materialstarke in der Regel nicht modifizierbar ist.
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Weichwandinnentrichter

Prothesenschaft

Abbildung 5.52: Beinprothesenschaft mit konventionell gefertigtem WWIT nach [NOR 23]

Demzufolge ist eine Anpassung an die individuelle Beschaffenheit der Stumpfgestalt
eines Patienten lediglich bedingt moglich, woraus vielfach Druckstellen in
schmerzempfindlichen Zonen resultieren. In diesem Zusammenhang soll der
entwickelte Gesamtprozess Abhilfe schaffen, sodass eine hohe Gestaltungsfreiheit
hinsichtlich der lokalen Produkteigenschaften zur individuellen Anpassung der

orthopadischen Hilfsmittel erreicht werden kann.
Bedarf an einem Hilfsmittel (Patient)

Zu Beginn des Gesamtprozesses zur Herstellung eines individuellen Hybridprodukts
in Form eines WWIT als Teil eines individuellen orthopadischen Hilfsmittels muss der
Bedarf eines Patienten an einer individuellen Prothesenversorgung, beispielsweise
durch eine Amputation des Beins bis unterhalb des Knies, vorhanden sein, sodass der
Patient eine individualisierte Unterschenkelprothese bendtigt. Die Abbildung 5.53 zeigt
dazu den Beinstumpf eines solchen Patienten.
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Abbildung 5.53: Beinstumpf nach einer Unterschenkelamputation [MMP 20]

Datenerfassung (Sanitatshaus)

Daher sucht der Patient ein Sanitatshaus seiner Wahl auf, damit dort die zur
Modellierung des WWIT erforderlichen Daten erfasst werden kénnen. Dabei wird ein
digitaler Scan des Beinstumpfes des Patienten mithilfe des 3D-Scanners Eva des
Herstellers Artec angefertigt. Die Abbildung 5.54 zeigt den beschriebenen digitalen

Erfassungsvorgang.

Abbildung 5.54: Digitale Erfassung der Stumpfgeometrie als Basis fiir die Modellierung einer
passgenauen Schnittstelle zur Beinprothesenversorgung [ART 24]

Im Anschluss an die Datenerfassung werden die einzelnen Scans in der

CAD-Abteilung des Sanitatshauses verarbeitet, wobei zunachst die Gesamtheit der
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erfassten Scannerdaten mithilfe der Verarbeitungssoftware des Anbieters zu einem
Gesamtmodell zusammengefugt wird. Das zusammengesetzte Modell des

Unterschenkelstumpfes des Patienten ist dazu in der Abbildung 5.55 dargestellt.

.

Abbildung 5.55: Der generierte Scan des Unterschenkelstumpfes

3D-Modellerstellung fir individuelle Teilkomponenten (Sanitatshaus)

Auf dieser Basis wird sowohl der Beinprothesenschaft als auch der WWIT als
Schnittstelle zwischen dem Schaft und dem Beinstumpf mithilfe der
Modellierungssoftware Geomagic Freeform generiert. Zusatzlich werden in diesem
Zuge die individuellen Gegebenheiten, wie beispielsweise die Beschaffenheit von
Weichteilen  und  knochernen  Ansatzen, durch den  modellierenden
Orthopadietechniker bertcksichtigt. Dabei werden haptische Eingabegerate, wie in der
Abbildung 5.56 dargestellt, verwendet, um auf diese Weise eine intuitive organische
Gestaltung zu ermdglichen. Der additive Fertigungsprozess erlaubt in diesem
Zusammenhang sowohl die Definition lokal abweichender Wandstarken als auch die
Festlegung unterschiedlicher Materialien fir den WWIT.
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Abbildung 5.56: Modellierungsprozess eines WWIT mithilfe von haptischen Eingabemdglichkeiten
[LUT 24]
Im Anschluss an die Ausgestaltung des CAD-Modells wird das Gesamtobjekt in
Teilobjekte unterteilt, wobei die dabei erzeugten Teilelemente fur eine eindeutige
Zuweisung von unterschiedlichen Materialien bendtigt werden. Auf diese Weise wird
ein Gesamtmodell des WWIT aus zwei Teilobjekten generiert, das aus einem
Grundkérper sowie einem weiteren Element in Form einer Verdrehsicherung als
Schnittstelle zum Prothesenschaft besteht. Die Abbildung 5.57 zeigt dazu die

beschriebenen Teilmodelle des zu fertigenden WWIT.

=

Abbildung 5.57: Modellierte Teilobjekte des individuellen WWIT; oben: Grundkérper; unten:
Verdrehsicherung
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Diese Einzelmodelle werden nachfolgend als STL-Dateien zur weiteren Verarbeitung
exportiert. Dabei wird auch die Position der Teilobjekte zueinander in Form eines

gemeinsamen Ursprungs eindeutig definiert.
Bestellung und Dateniibermittlung (Sanitatshaus 2 Produzent)

Die anschlieRende Ubermittlung der zur Fertigung des WWIT erforderlichen Daten
wird durch das Sanitatshaus mithilfe des entwickelten Auftragsabwicklungssystems
durchgefuhrt. In diesem Zusammenhang werden die Teilmodelle des Grundkorpers
sowie der Verdrehsicherung als STL-Dateien hochgeladen und diesen jeweils ein
Material zugewiesen. Dabei werden das thermisch aushartende Flussigsilikon
Silopren LSR 4050 des Herstellers Momentive mit einer Harte von Shore 50 A fur die
Fertigung des polsternden Grundkorpers sowie der teilkristalline
Hochleistungsthermoplast PA12 des Lieferanten Gehr zur Herstellung der
Verdrehsicherung ausgewahlt. Der thermoplastische Kunststoff zeichnet sich dabei
durch eine hohe Festigkeit und einen geringen Verschleily aus, wahrend das
ausgewahlte Flussigsilikon die erforderlichen Dampfungseigenschaften zur Bettung
der empfindlichen Bereiche des Beinstumpfes aufweist [GEH 22b]; [TRE 16].
Zusatzlich erfullt das Flussigsilikon alle Anforderungen fur Anwendungen mit direktem
Hautkontakt [MOM 24a]. Die Erzeugung dieser Materialkombination ist nur aufgrund
der hohen Temperaturbestandigkeit des PA12 maoglich, da die Infrarotlampen zur
Vernetzung des thermisch aushartenden LSR andernfalls zu einer plastischen
Verformung fuhren wirden. Nach der Eingabe der relevanten Fertigungsdaten kann

die Bestellung digital an den Produzenten Ubermittelt werden.
Datenpriifung (Produzent)

Im Anschluss an die Ubertragung der Bestellung mithilfe des
Auftragsabwicklungssystems werden alle Ubersendeten Daten zunachst einer
automatisierten Plausibilitatsprifung der eingegangenen Daten durch den
Produzenten unterzogen. In diesem Zuge wird gepruft, ob die maximalen
Bauteilabmessungen, die unter der Verwendung des entwickelten 3D-Drucksystems
gefertigt werden kdnnen, eingehalten werden und alle Ubermittelten 3D-Modelle
technisch fehlerfrei sind. Auf dieser Grundlage sowie unter Berlcksichtigung der
zugewiesenen Materialien und  Anforderungen an die erforderliche

Fertigungsgenauigkeit kann eines der Dbeiden entwickelten additiven
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Fertigungssysteme fur die Herstellung des WWIT ausgewahlt werden. Das
3D-Drucksystem zur Herstellung von Prazisionsbauteilen kann dabei fur den WWIT
aufgrund der Produktabmessungen von 287 mm * 112 mm * 124 mm (H*B*T) sowie
durch die Auswahl eines Hochleistungsthermoplasts nicht verwendet werden, weshalb
das additive Fertigungssystem zur Verarbeitung von LSR und thermoplastischen

Hochleistungsmaterialien fir den Herstellungsprozess herangezogen wird.

Im Anschluss an die automatisierte Prifung der Bestelldaten wird eine manuelle
Sichtkontrolle der 3D-Modelle durchgeflhrt, um zusatzlich die 3D-druckgerechte
Gestaltung sowie die Plausibilitdt des gemeinsamen Ursprungs anhand der Lage der

Teilobjekte zueinander beurteilen zu kénnen.
Datenaufbereitung (Produzent)

Im Rahmen des anschlieRenden Teilschrittes ist es erforderlich, die Fertigungsdaten
zunachst fur die darauffolgende Transformation in einen ausfuhrbaren Maschinencode
aufzubereiten. Dies beinhaltet im Wesentlichen die Auswahl sowie die Generierung
einer geeigneten Verbindungslosung fur die Teilobjekte des zu fertigenden WWIT.
Unter Berucksichtigung der ausgewahlten Materialien ist in diesem Zusammenhang
die Verwendung einer stoffschlissigen Verbindungslésung nicht moglich, sodass auf
makroskopische mechanische Verbindungsstrukturen zurlickgegriffen wird. Die
Generierung dieser Verbindungselemente erfolgt mithilfe der entwickelten
Softwarelosung. Dabei werden zunachst die beiden Teilobjekte in Form des
Grundkodrpers sowie der Verdrehsicherung in das Softwareprogramm Rhinoceros3D
importiert, um in einem weiteren Schritt geeignete Verbinder auszuwahlen. In diesem
Fall wird beispielhaft auf einen Verbinder in Form eines Ringes zurtickgegriffen. Dieser
ist in der erstellten Auswahlbibliothek fur vordefinierte Verbindungselemente bereits
enthalten, sodass eine separate Modellierung nicht mehr erforderlich ist und die
entsprechende STL-Datei ebenfalls geladen werden kann. Daraufhin kann der
Grundkdrper des WWIT beispielhaft als Teilobjekt, von dem die Verbindungselemente
vorzugsweise ausgehend platziert werden sollen, ausgewahlt werden. Zusatzlich
erfolgt die Auswahl der Verdrehsicherung als Teilelement, aus dem die Verbinder
vorzugsweise ausgeschnitten werden sollen. In Bezug auf den Ringverbinder ist
anschliel3end die Auswahl des Normalenvektors sowie des Basispunktes erforderlich,
um die bendtigten Parameter flr eine prazise Positionierung zu hinterlegen. Der
abschlie®ende Teilschritt zur Datenaufbereitung beinhaltet die Definition der Grenzen
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fur die zulassige Skalierung der einzelnen Verbindungselemente, sodass die
automatisierte Verbindungsstrukturgenerierung auf der Basis der getatigten Eingaben
ausgefihrt werden kann. In der Abbildung 5.58 sind die generierten und angeordneten
Verbindungselemente zusammenfassend dargestellt. Die bendtigte Berechnungszeit
fur die Erstellung und Modifikation der Einzelverbinder mithilfe der automatisierten

Softwareldsung betragt fur die beiden Komponenten des WWIT 13 Sekunden.

Abbildung 5.58: Aufbereitetes Modell des WWIT; links: Gesamtansicht der verbundenen
Teilkomponenten; rechts: Detailansicht der generierten Verbindungsstrukturen

Slicing des aufbereiteten Produktmodells (Produzent)

Im Zuge des Slicing-Prozesses werden die aufbereiteten CAD-Modelldaten zur
Generierung eines kompatiblen Maschinencodes weiterverarbeitet, wozu das
Programm Slic3r fur die Erstellung des vorlaufigen G-Codes verwendet wird. Dabei
erfolgt das Laden der beiden Teilkomponenten des WWIT in Form des Grundkdrpers
sowie der Verdrehsicherung, die jeweils mit den bendtigten Verbindungsstrukturen
versehen sind. Nach der Auswahl der Extruderprofile fur den Laserextruder zur
Filamentverarbeitung und fir das Silikonverarbeitungsmodul auf der Basis des
Exzenterschneckenprinzips werden den beiden Teilobjekten die entsprechenden

Materialprofile des Flussigsilikons Silopren LSR 4050 und des Filaments PA12
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zugewiesen. Im Anschluss an das Hinzufugen der erforderlichen Stutzstrukturen aus
demselben thermoplastischen Kunststoff kann der vorlaufige G-Code erstellt werden,
wobei dieser in einem weiteren Schritt mithilfe der Post-Processing-Anwendung mit
den bendtigten Funktionen modifiziert und erganzt wird. Auf diese Weise wird eine
NGC-Datei generiert, welche durch die entwickelte 3D-Druckanlage zur Verarbeitung
von Hochleistungsthermoplasten und LSR im Zuge des Fertigungsprozesses

verwendet werden kann.
Vorbereitung des 3D-Druckprozesses (Produzent)

Neben der softwareseitigen Vorbereitung des flir den Herstellungsprozess bendtigten
Maschinencodes ist es zusatzlich erforderlich, sowohl den 3D-Drucker als auch die zu
verarbeitenden Materialien fur die Fertigung des Weichwandinnentrichters
vorzubereiten. Insbesondere in Hinblick auf die Materialbereitstellung muissen
vorbereitende MalRnahmen zur Konditionierung vorgenommen werden. In diesem
Zusammenhang muss der verwendete thermoplastische Kunststoff PA12 aufgrund
eines hygroskopischen Verhaltens vor dem Beginn des Verarbeitungsprozesses etwa
4-6 Stunden bei einer Temperatur von 80°C getrocknet werden, um den
Feuchtigkeitsgehalt des Filaments zu reduzieren [GEH 23c]. Dazu wird der
Trocknungsschrank FP 720 des Herstellers Binder verwendet, der die wesentlichen
Parameter wahrend des Trocknungsprozesses zu Dokumentationszwecken speichert
[BIN 24].

Im Anschluss an diese Trocknung muss sichergestellt werden, dass das Material nicht
unmittelbar erneut Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft aufnimmt, weshalb der
thermoplastische Kunststoff wahrend des Herstellungsprozesses in einem
Vorwarmmodul bevorratet und von dort aus dem Filamentextruder direkt durch einen
PTFE-Schlauch  zugefihrt wird. Dabei erfolgt wahrend des gesamten
Herstellungsprozesses eine Beheizung des Materials auf eine konstante

Betriebstemperatur von 70 °C.

Die Abbildung 5.59 zeigt den verwendeten Klimaschrank sowie das Vorwarmmodul

F300 des Herstellers Apium.
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Abbildung 5.59: Geréte zur Konditionierung des thermoplastischen Kunststoffes; links: Klimaschrank
des Herstellers Binder; rechts: Vorwdrmmodul der Firma Apium
Im Gegensatz zur Konditionierung des Filaments muss in Hinblick auf die Verarbeitung
des Flussigsilikons Silopren LSR 4050 sichergestellt werden, dass die beiden
Materialkomponenten vor dem Beginn des Druckprozesses frei von Lufteinschlissen
in druckbeaufschlagten Kartuschen bevorratet werden. Dazu muissen die Materialien
mit einer Vorlaufzeit von mindestens sechs Stunden in Kartuschen eingeflllt werden,
um eine ausreichende Entgasung sicherstellen zu koénnen. Die durchgangige
Druckbeaufschlagung der Kartuschen wahrend des Fertigungsprozesses stellt sicher,
dass eine kontinuierliche Foérderung des FlUssigsilikons mithilfe des
Silikonverarbeitungsmoduls mdglich ist. Die Abbildung 5.60 zeigt dazu
zusammenfassend den Vorbereitungsprozess fur das LSR von einer beflllten
Kartusche bis zu den oberhalb des Fertigungssystems montierten Hulsen mit den

eingesetzten Kartuschen der beiden Materialkomponenten.

Abbildung 5.60: Prozessschritte zur Materialaufbereitung des LSR
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Neben der Konditionierung des Thermoplasts und des Flussigsilikons muss der
3D-Drucker in einen betriebsbereiten Zustand versetzt werden. Dazu ist unter
anderem eine Erwarmung des Druckbetts sowie des Bauraums auf eine Temperatur
von 110 °C und die Aufheizung der Extrusionsduse auf eine Temperatur von 255 °C

erforderlich.

Zusatzlich wird ein Haftvermittler in Form des fliissigen Pro PA Druckbetthaftmittels
des Herstellers Magigoo zur Erzeugung von verbesserten Haftungseigenschaften
zwischen dem thermoplastischen Kunststoff und der beheizten Bauplattform
aufgetragen, um das Risiko einer Ablosung des Bauteils von der Glasplatte des

Druckbetts zu mindern.
3D-Druck (Produzent)

Im Anschluss an die Vorbereitungen des Druckprozesses fir die Verarbeitung des
Silopren LSR 4050 sowie des thermoplastischen Materials PA12 kann die additive
Fertigung des WWIT durchgefuhrt werden. In diesem Zuge wird das entwickelte
IR-Vernetzungsmodul mit integrietem Omega-Strahler zur Vernetzung des
Flussigsilikons im laufenden Fertigungsprozess verwendet. Um den Druckprozess zu
starten, wird der zuvor modifizierte Maschinencode geladen. Zu Beginn erfolgt dabei
der automatisierte Kalibrierungsprozess der beiden Extrusionsmodule, um auf diese
Weise sowohl die Null-Position des Druckbetts zum Laserextruder als auch die
Null-Position zum Silikonverarbeitungsmodul reproduzierbar zu bestimmen. Im Zuge
des anschlieBenden Verarbeitungsvorganges werden die beiden Module
bedarfsweise automatisiert aktiviert und deaktiviert, sodass der jeweilige Extruder fur
die Bereiche des zugehodrigen Materials innerhalb einer Schicht zur Verfugung steht.
Die Abbildung 5.61 zeigt dazu das entwickelte Extrusionssystem wahrend der
Verarbeitung von thermisch vernetzenden LSR zur Herstellung eines WWIT, wobei die
Aushartung im laufenden Extrusionsprozess ohne eine Unterbrechung des
Druckvorganges erfolgt. Die Leistung des Omegastrahlers wird dabei entsprechend
der aktuellen Fertigungsgeschwindigkeit und der aktuellen Extrusionsmenge anhand

der hinterlegten Daten aus dem Maschinencode automatisch angepasst.
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Abbildung 5.61:Verarbeitung von Fliissigsilikon mit dem entwickelten 3D-Drucker; links: Aktiviertes
Mikrodosiermodul mit eingeschaltetem Infrarot-Omegastrahler; rechts: Herstellung eines WWIT
Auf diese Weise kann die additive Fertigung eines individuellen Hybridprodukts in
Form eines WWIT aus einem Flussigsilikon und einem Hochleistungsthermoplast

erfolgreich durchgefuhrt werden.
Uberwachung des Fertigungsprozesses (Produzent)

Im Zuge der Fertigung des WWIT werden relevante Daten zur Uberwachung des
3D-Druckprozesses kontinuierlich erfasst. Dazu zahlen beispielsweise Werte, die der
Verhinderung  einer  Maschinenschadigung oder der  Sicherheit des
Maschinenbedieners dienen. So werden neben der Temperatur des Lasermoduls
unter anderem auch die Temperatur der Laserfaser erfasst. Zudem erfolgt eine
kontinuierliche Uberwachung mehrerer Sicherheitsschalter, um einen dauerhaften
Strahlungsschutz fir den Maschinenbediener zu gewahrleisten. Zusatzlich werden
unterschiedliche Parameter zur Sicherstellung eines qualitativ hochwertigen
Fertigungsprozesses Uberwacht. In diesem Zusammenhang kann neben der
Temperaturverteilung innerhalb des beheizten Druckraumes die Temperatur der Duse
des Laserextruders beispielhaft fir Werte genannt werden, die innerhalb eines
definierten Toleranzbereichs gehalten werden muissen, um die gewunschte
Bauteilqualitat zu erreichen. Zusatzlich zu der Erfassung unterschiedlicher
Temperaturen erfolgt bei jedem Wechsel des Extrusionsmoduls eine Uberpriifung der
Sollposition des Silikonverarbeitungsmoduls anhand der durchzuflihrenden
Aktivierung oder Deaktivierung aus dem Maschinencode, da ein fortgefuhrter
Druckprozess bei einem unvollstandig ausgeflihrten Aktivierungsvorgang zu

erheblichen Fehlern innerhalb des Formteils fihren kann.
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Sofern die Uberwachten Werte in einem relevanten Mal® von den Sollwerten
abweichen, wird der Bediener der Maschine dariber in Kenntnis gesetzt und
entscheidet Uber die zu treffenden Mallinahmen. Dazu kénnen fir eine Beurteilung
auch das in den Druckraum integrierte Kamerasystem sowie die Gesamtheit der
angezeigten Fertigungsdaten herangezogen werden. In Bezug auf die Fertigung des
WWIT besteht kein Anlass fur eine Unterbrechung oder den Abbruch des

3D-Druckvorgang, sodass der Prozess planmallig abgeschlossen werden kann.
Nachbereitung des gedruckten Produkts (Produzent)

Im Anschluss an den Fertigungsprozess des WWIT werden die obersten
Silikonschichten des Produktes Uber einen definierten Zeitraum von drei Minuten
weiter bestrahlt, um eine gleichmaRige Vernetzungsreaktion auch innerhalb der zuletzt
abgelegten Materialschichten zu gewahrleisten. Anschliel3end wird die kontrollierte,
schrittweise Abkuhlung des Druckbetts sowie des Druckraumes durchgefihrt, um
einen definierten Abkuhlprozess sicherzustellen und einem etwaigen Materialverzug
vorzubeugen. Daraufhin werden die zur Herstellung des WWIT bendtigten
Stutzstrukturen entfernt. Anschlief3end erfolgt eine Sichtkontrolle unter Zuhilfenahme
eines Dokumentationsbogens, wobei kritische Bereiche, wie beispielsweise der
Materialibergang zwischen dem LSR und dem PA12, sowie das gesamte Produkt in
Hinblick auf eine gegebenenfalls unvollstandig geschlossene Oberflache oder
sonstige Druckfehler begutachtet werden. Bei einem Auftreten von Fehlstellen werden
diese mithilfe eines Bewertungsschemas in Bezug auf das Ausmal beurteilt, um
festzustellen, ob ein Ausschlusskriterium flr die Auslieferung des WWIT vorliegt.
AbschlieRend werden die Hauptabmessungen des Produktes im Zuge der

Nachbereitung Uberpriuft und dokumentiert.
Auslieferung (Produzent - Sanitatshaus)

An die erfolgreich durchgefiihrte Nachbereitung des WWIT schlief3t sich die
Endkontrolle des hergestellten Produktes an, sodass dieses daraufhin durch den
Produzenten an das auftraggebende Sanitatshaus versendet werden kann. Die
Abbildung 5.62 zeigt dazu den hergestellten, nachbereiteten und ausgelieferten
WWIT.
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Abbildung 5.62: 3D-gedruckter individueller Weichwandinnentrichter bestehend aus LSR und PA12

Im Sanitatshaus erfolgt eine Vollstandigkeitsprifung und eine Funktionstberprifung
des WWIT unter Berucksichtigung der Ubermittelten Fertigungsdaten durch eine
Orthopadiefachkraft, sodass der WWIT flr den Einbau in die Unterschenkelprothese

freigegeben werden kann.

Montage, Anprobe und Ubergabe des gesamten Hilfsmittels
(Sanitatshaus - Patient)

Nach der Eingangskontrolle wird der WWIT in ein vollstandiges medizinisches
Hilfsmittel Gberfuhrt. Dabei erfolgt die Montage der Unterschenkelprothese mithilfe von
mehreren Passteilen, sodass der WWIT anschlieRend in den Prothesenschaft
eingesetzt werden kann. Die Abbildung 5.63 zeigt in diesem Zusammenhang den

beschriebenen Prozess der Endmontage der Unterschenkelprothese.
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Abbildung 5.63: Endmontage der gesamten Unterschenkelprothese [LUT 24]

AbschlielRend erfolgt die Anprobe des montierten Hilfsmittels unmittelbar am
Patienten, wobei eine letzte Feinjustierung der direkt am Beinstumpf befindlichen
Hilfsmittelkomponenten vorgenommen werden kann, um die individuelle

Unterschenkelprothese schlussendlich an den Patienten zu Ubergeben.

5.4 Bewertung des entwickelten Gesamtprozesses

Auf der Grundlage der Definition des Gesamtprozesses, der Entwicklung der einzelnen
Teilldsungen sowie der Validierung des Gesamtprozesses anhand der beispielhaften
Herstellung eines Hybridproduktes in Form eines WWIT aus einem LSR und einem
Hochleistungskunststoff kann die Bewertung des entwickelten Verfahrens

vorgenommen werden.

Dabei lasst sich feststellen, dass ein funktionsfahiger Gesamtprozess zur Fertigung
von patientenindividuellen orthopadischen Hilfsmittelkomponenten in Form von
Hybridprodukten im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden konnte. Die
Funktionsfahigkeit wurde in diesem Zuge anhand der Fertigung eines WWIT zur

Bettung eines Unterschenkelstumpfes in einer Unterschenkelprothese nachgewiesen.

Zur Bewertung des Gesamtprozesses koénnen in diesem Zusammenhang die
Anforderungen zugrunde gelegt werden, die im Kapitel 4 definiert wurden. Demnach
sollte ein insgesamt sowohl effizienter als auch funktionaler, sicherer und digitaler
Gesamtprozess entwickelt werden, wobei diesen Kategorien konkrete Anforderungen

zugeordnet wurden.
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In diesem Kontext kann bezlglich der Anforderung eines funktionalen
Gesamtprozesses festgestellt werden, dass zur Realisierung des vielfaltigen
Funktionsumfangs zwei unterschiedliche 3D-Drucksysteme entwickelt wurden, die im
Zuge einer Anwendung des Verfahrens in Abhangigkeit der Anforderungen an das zu
fertigende Produkt alternativ fur den Fertigungsprozess ausgewahlt werden kdnnen.
Dabei dient eine 3D-Druckanlage der Herstellung von kombinierten Produkten aus
LSR und Hochleistungsthermoplasten, wobei durch einen einfachen Wechsel der
Vernetzungsmodule sowohl IR-aushartende LSR als auch UV-aushartende LSR im
Zuge des Verarbeitungsprozesses verwendet werden kdnnen, sodass in Hinblick auf
die nutzbaren LSR auf eine grol3e Materialvielfalt mit unterschiedlichen Hartegraden
zurlckgegriffen werden kann. Ebenso konnen unterschiedliche thermoplastische
Materialpartner durch die Verwendung des Laserextruders in Kombination mit dem
Filamentwechselsystem verarbeitet werden, sodass auch in dieser Hinsicht vielfaltige
Materialien fur das entwickelte Herstellungsverfahren zur Verfugung stehen. In
Analogie dazu ist unter der Verwendung der alternativen 3D-Drucklésung aufgrund
des tropfenbasierten Silikonverarbeitungsprinzips auch die additive Fertigung von
Prazisionsformteilen aus einer Kombination von LSR und Thermoplasten moglich.
Damit wurde die Basis fur die Herstellung einer Vielzahl von unterschiedlichen
Hybridprodukten mit verschiedenen Materialpaarungen geschaffen, die einen hohen
Individualisierungsgrad aufweisen kénnen und dementsprechend fur vielfaltige
Anwendungsfelder geeignet sind. Die genannten Verfahrenseigenschaften fuhren in
Bezug auf den hergestellten WWIT dazu, dass die Materialkombination aus einem
hautvertraglichen, polsternden LSR und dem belastungsfahigen PA12 hergestellt und
die Produktgestaltung patientenindividuell mit lokal voneinander abweichenden
Wandstarken durch eine organische Modellierung an die Bedirfnisse des Patienten

angepasst werden kann.

In Hinblick auf eine effiziente Fertigung lasst sich bei Betrachtung des
Gesamtprozesses feststellen, dass sich das entwickelte Herstellungsverfahren im
Gegensatz zur konventionellen Fertigung deutlich zeiteffizienter und kosteneffizienter
darstellt. In diesem Zusammenhang kann die gesamte Fertigungszeit in erheblichem
Male durch die entwickelte Softwarelésung zur  automatisierten
Verbindungsstrukturgenerierung sowie der ermoglichten Vernetzung der verarbeiteten
LSR im laufenden 3D-Druckprozess gesenkt werden. So zeigte sich, dass die

Generierung der Verbindungsstrukturen im Zuge der Verbindung der Teilobjekte des
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WWIT lediglich eine Zeit von 13 Sekunden in Anspruch nimmt. Zusatzlich tragen die
automatisierte Routine zur Druckvorbereitung, unter anderem mit dem
implementierten Kalibrierungsvorgang der Extrusionsdusen, sowie die Kkurzen
Modulwechselzeiten von etwa drei Sekunden zu einer Zeiteinsparung bei. Auf diese
Weise wird durch den hohen Automatisierungsgrad des Gesamtprozesses eine
erhebliche Personaleinsparung erreicht. Die damit einhergehende Kostenersparnis
kann durch die Moglichkeit, kostenglinstige LSR aus dem SpritzgieRen flr den
additiven Fertigungsprozess verwenden zu konnen, zusatzlich gesteigert werden. In
Bezug auf die Herstellung des WWIT ergeben sich somit Materialkosten flr das
verwendete LSR in Hohe von etwa 8 €, was verglichen mit speziell flr die additive
Fertigung angepassten Silikonmaterialien einer Kostenersparnis von etwa 90 %
entspricht [INN 23a]; [FOR 24]; [NOR 22].

Neben einer effizienten Fertigung war es zusatzlich das Ziel, einen digitalen
Gesamtprozess zu entwickeln, der perspektivisch die Aufnahme und Ubermittlung der
erforderlichen Patientendaten zur additiven Fertigung von Hilfsmittelkomponenten
vereinfacht und damit die Wartezeit, beispielsweise bei einer Prothesenversorgung,
verkurzt. Zur Umsetzung dieser Anforderung wurde die Datenerfassung mithilfe eines
digitalen Scans realisiert. Dem Patienten konnte auf diese Weise im Zuge der
Datenaufnahme fur die Versorgung mit einem WWIT ein unangenehmer Gipsabdruck
erspart werden, was zusatzlich positive Auswirkungen auf die Fertigungszeit mit sich
bringt. Auf der Basis der erfassten Daten eines betroffenen Kdrperteils des Patienten
kann somit die direkte Modellierung der bendtigten Hilfsmittelkomponente, ebenfalls in
digitaler Form ohne zusatzliche physische Zwischenmodelle, vollzogen werden. Der
computergestitzte Modellierungsprozess des WWIT erlaubt dabei die unkomplizierte
Einarbeitung von KorrekturmafRnahmen in das 3D-Modell. In diesem Zusammenhang
werden die generierten CAD-Modelle sowie weitere flr den anschlielenden
Fertigungsprozess bendtigte Informationen mithilfe des entwickelten webbasierten
Auftragsabwicklungssystems an den Produzenten Ubertragen. Diese einfach
auszufuhrende, gesammelte Ubermittiung samtlicher fir den Fertigungsprozess
relevanten Daten tragt in Verbindung mit einer Ubersichtlichen Verfligbarkeit der
Fertigungsdaten im weiteren Verlauf des Gesamtprozesses zu einer verringerten
Wahrscheinlichkeit von Fehlproduktionen bei. Die weiteren Bearbeitungsschritte der
ubermittelten Auftragsdaten werden im Verlauf des Gesamtprozesses ebenfalls

computergestutzt umgesetzt, sodass das Verfahren insgesamt im Vergleich zur
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konventionellen Hilfsmittelfertigung als in erheblichem Male digitalisiert bewertet

werden kann.

In Erganzung zu den bereits beschriebenen drei wesentlichen Eigenschaften sollte das
entwickelte Verfahren als sicherer Gesamtprozess ausgearbeitet werden. Dazu
konnte ein QMS in Anlehnung an die DIN EN ISO 13485 ausgearbeitet und in das
Verfahren integriert werden, wobei die erforderlichen Prozessbeschreibungen,
Arbeitsanweisungen, Formulare, Risikobetrachtungen sowie ein
Qualitatsmanagementhandbuch an den Prozess angepasst und entsprechend
vorbereitet wurden. Gleichzeitig konnte der additive Fertigungsprozess sicher und
stabil ausgefihrt werden, da samtliche sicherheitsrelevanten
Temperaturiberwachungen im Sollbereich verblieben sind und auch die
Sicherheitseinrichtungen, wie beispielsweise der Sicherheits-Turschalter, wahrend der

Fertigung keinen unerwinschten Kontakt ausldsten.

Auf der Basis der beschriebenen Anforderungen, die durch den entwickelten
Gesamtprozess erfullt werden, 1asst sich ein hohes Potenzial zur additiven Fertigung
von individuellen Hilfsmitteln fur den Sanitats- und Orthopadiebereich feststellen.
Dabei weist der Prozess insbesondere einen hohen Automatisierungsgrad auf,
wodurch eine wirtschaftliche Fertigung von individuellen Hilfsmittelkomponenten aus
LSR und HL-Thermoplasten ermoglicht wird. Zusatzlich erfullt das entwickelte
Herstellungsverfahren die Voraussetzungen fur einen erhdhten Tragekomfort fur den

betroffenen Patienten, sodass die Lebensqualitat weiter gesteigert werden kann.
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6 Wirtschaftliche Bedeutung

In Hinblick auf die wirtschaftliche Bedeutung des entwickelten Gesamtprozesses lasst
sich feststellen, dass eine wirtschaftliche Alternative fur die Herstellung von
individuellen ~ Hybridprodukten ~aus LSR und  Thermoplasten  sowie
Hochleistungskunststoffen mithilfe der additiven Fertigung fur die Sanitats- und
Orthopadiebranche geschaffen werden konnte. Dabei wird das wirtschaftliche
Potenzial zum einen durch eine verbesserte Funktionalitat und daraus resultierende
verbesserte Produkte hervorgerufen. So kdnnen mithilfe des Verfahrens im Gegensatz
zu der konventionellen Hilfsmittelfertigung vielfaltige Materialkombinationen, wie
beispielsweise belastungsfahige Materialien und polsternde Komponenten, sowohl
zeiteffizienter und kostenglinstiger als auch mit einer wesentlich verbesserten
patientenindividuellen  Produktgestaltung hergestellt werden. Aufgrund der
Produktoptimierungen infolge einer Anwendung des entwickelten Gesamtprozesses
kann der Tragekomfort von individuell an den Patienten angepassten Hilfsmitteln
gesteigert und damit die Entstehung von Schmerzen als Folge von Druckstellen durch
eine nicht optimal gestaltete Schnittstelle zwischen dem betroffenen Korperteil und

dem gesamten Hilfsmittel vermieden werden.

Zum anderen wird das wirtschaftiche Potenzial des entwickelten
Herstellungsverfahrens durch den adressierbaren Markt bestimmt. Dazu kénnen
beispielhaft die Fallzahlen fir Amputationen und Exartikulationen der unteren
Extremitaten aus dem Jahr 2021 mit etwa 16.500 Fallen angeflihrt werden, da in jedem
der damit verbundenen Versorgungsfalle ein polsterndes Element, beispielsweise in
Form eines WWIT, bendtigt wird [STA 22]. Neben dem Beispielprodukt des WWIT sind
bei einer Vielzahl von Produkten im Orthopadiebereich infolge einer individuellen
Kombination von Silikonen mit thermoplastischen Kunststoffen
Funktionserweiterungen moglich, die ohne eine Anwendung der entwickelten
Technologie lediglich mithilfe mehrerer Teilobjekte, die in einem separaten
Bearbeitungsschritt handisch zusammengefligt werden mussen, herstellbar sind. In

diesem Zusammenhang kénnen beispielsweise auch individuelle Orthesen additiv
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gefertigt werden, die sowohl eine hohe Stabilitat als auch nachgiebige,
hautvertragliche Eigenschaften in Entlastungszonen im Kontakt zum entsprechenden
Korperteil aufweisen mussen. Als ein weiteres Beispiel kdnnen Einlegesohlen aus
Silikonstrukturen mit thermoplastischen Verstarkungen genannt werden, deren lokale
Nachgiebigkeit Uber die Gestaltung sowie die ausgewahlten Hartegrade eingestellt

werden kann.

Die Anwendung der entwickelten Technologie bietet jedoch nicht nur Vorteile in Bezug
auf die Verbesserung bestehender Produkte, sondern zugleich auch ein hohes
Potenzial fur die Entstehung von neuen Produkten, die bislang nicht herstellbar waren,
da keine entsprechenden Moglichkeiten zur Fertigung solcher Produkte existierten. In
diesem Zusammenhang mussen die neuen Moglichkeiten, die mit dem entwickelten
Gesamtprozess zur Verfugung stehen, bereits in einem fruhen Stadium der

Produktentstehung im Zuge des Produktdesigns Bertcksichtigung finden.

Aufgrund der beschriebenen Moglichkeiten, die der Orthopadiebranche mit dem
entwickelten Gesamtprozess geboten werden, kann die Digitalisierung der Branche
weiter vorangetrieben und auf diese Weise ein entscheidender Beitrag zur digitalen
Transformation der Branche geleistet werden, um den Herausforderungen der

heutigen Zeit mit Innovationen und neuen Technologien begegnen zu konnen.

Die wirtschaftliche Bedeutung des entwickelten Herstellungsverfahrens kann
zusatzlich durch einen Beitrag zur Bewaltigung wesentlicher Herausforderungen der
Branche unterstrichen werden. In diesem Zusammenhang kann dem grassierenden
Fachkraftemangel durch eine schrittweise Automatisierung der Fertigungsprozesse in
den Orthopadiewerkstatten begegnet werden, wozu die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Technologie einen entscheidenden Teil beitragen kann. Auf diese Weise
ist eine  Verschiebung des  Arbeitsschwerpunktes der  verfligbaren
Orthopadiefachkrafte primar auf die Versorgungsschritte direkt am Patienten mdglich.
In Erganzung dazu kann auch der gestiegene Kostendruck durch personelle
Einsparungen aufgrund der Automatisierungen, die mit einer Anwendung des
entwickelten Herstellungsprozesses einhergehen, perspektivisch abgeschwacht

werden.

Wenngleich der entwickelte Gesamtprozess eine hohe wirtschaftliche Bedeutung fur

die Herstellung von mehrkomponentigen Hilfsmittelkomponenten aus dem
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Sanitats- und Orthopadiebereich aufweist, so lasst sich dennoch feststellen, dass eine
Anwendung des Verfahrens nicht auf die Fertigung von Produkten aus dieser Branche
beschrankt ist. Aufgrund der Tatsache, dass die prozessseitigen Anforderungen im
Gesundheitswesen im Vergleich zu vielen weiteren Branchen ein insgesamt hohes
Niveau aufweisen, ist eine Ubertragbarkeit des Gesamtprozesses auf die Fertigung
anderer Hybridprodukte in der Regel ohne wesentliche Prozessmodifikationen
gegeben. Dementsprechend ergeben sich flr die entwickelte Technologie zusatzliche
Potenziale flr nahezu alle Branchen, in denen Silikonmaterialien und thermoplastische
Kunststoffe verarbeitet werden, wie beispielsweise die Automatisierungstechnik oder
den Maschinenbau. Als Beispielprodukte kdnnen dazu individuelle Ladungstrager mit
integrierten  Dampfungseigenschaften und Anwendungen mit integrierten

Silikondichtungen, beispielsweise fur individuelle Gehdusedeckel, angefihrt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der entwickelte Gesamtprozess nicht
ausschlieBlich im Bereich der Orthopadietechnik fir Produktverbesserungen,
Produktneuentwicklungen und damit einhergehende effizientere Prozessablaufe ein
hohes Potenzial aufweist, sondern auch Anwendungsfelder in weiteren Branchen
erschlossen werden konnen, sodass der entwickelten Technologie insgesamt eine

hohe wirtschaftliche Bedeutung zugemessen werden kann.
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7.1 Zusammenfassung

Die Gesundheitsversorgung in Deutschland weist im Vergleich zu vielen anderen
Landern eine verhaltnismaRig hohe Qualitat auf [STA 24]. Dabei kann neben der
Verfugbarkeit vielfaltiger vorkonfektionierter Hilfsmittel auch eine groRe Anzahl von
Hilfsmitteln  individuell angefertigt werden. Dessen ungeachtet bestehen
unterschiedliche Herausforderungen, die bewaltigt werden muissen, um auch

perspektivisch eine hohe Qualitat bei der Hilfsmittelversorgung aufrechtzuerhalten.

Dabei besteht ein wesentliches Problem in der vielfach sehr zeitintensiven,
personalintensiven sowie in der Folge auch kostenintensiven konventionellen
Fertigung von individuellen Hilfsmitteln. Aufgrund der damit verbundenen manuellen
Bearbeitungsschritte muss in diesem Zusammenhang mit einer mangelnden
Reproduzierbarkeit der Produkte gerechnet werden. Erganzend dazu stellt der
erhebliche Fachkraftemangel die Sanitats- und Orthopadiebranche vor eine weitere
Herausforderung. Aus den genannten Grinden wird ein zuklnftig verstarkter Einsatz
von Automatisierungslosungen, insbesondere im Bereich der Fertigung, unumganglich

sein.

Hinzu kommt eine eingeschrankte Gestaltungsfreiheit, insbesondere in Bezug auf die
Kombinierbarkeit unterschiedlicher Materialien, wobei haufig der Bedarf an einer
Herstellung von mehrkomponentigen Produkten aus einem belastungsfahigen
Material in Kombination mit einer polsternden Komponente besteht. Daraus resultiert
vielfach ein mangelnder Tragekomfort fir den Patienten, der bis hin zu unangenehmen

Druckstellen verbunden mit Schmerzerscheinungen reichen kann.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieser Arbeit, ein ganzheitliches
Herstellungsverfahren  zur  additiven  Fertigung  von individuellen  und
patientenangepassten Hilfsmittelkomponenten aus einer Kombination von Silikonen

und thermoplastischen Kunststoffen zu entwickeln. Auf diese Weise soll ein Beitrag
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zur Losung der beschriebenen Probleme im Sanitats- und Orthopadiebereich geleistet

werden.

Dazu wurde zunachst im Rahmen des Stands der Technik ein Uberblick (iber den
konventionellen Herstellungsprozess individueller Hilfsmittelkomponenten gegeben,
um Weiterentwicklungspotenziale in Hinblick auf eine zukunftige Fertigung abzuleiten.
Vor diesem Hintergrund wurden als mogliche Fertigungsalternativen unterschiedliche
Verfahren zur additiven Fertigung von thermoplastischen Kunststoffen und Silikonen
dargestellt. Auf dieser Basis konnten die verfigbaren Moglichkeiten zur kombinierten
Verarbeitung von Silikonen und Thermoplasten in einem additiven Fertigungsprozess
sowie die damit verbundenen Vorteile und Nachteile aufgezeigt werden, sodass eine
Grundlage fur die Identifizierung geeigneter Fertigungsprinzipien zur Kombination von
Hochleistungsthermoplasten und LSR aus dem Spritzgiefen in einem Prozess
geschaffen werden konnte. Zur Realisierung dieser Materialkombinationen sind
geeignete Verbindungslésungen erforderlich, sodass die derzeit verfigbaren
Varianten zur Verbindung unterschiedlicher Materialien im 3D-Druck beschrieben
wurden. In diesem Zusammenhang wurden sowohl stoffschlissige Verbindungen als
auch mechanische Verbindungslésungen identifiziert, um darauf aufbauend geeignete

Prinzipien fur Anwendungen im Orthopadiebereich auszuwahlen.

Auf der Grundlage der damit einhergehenden Bewertung des Stands der Technik
konnte der Losungsansatz fur diese Arbeit formuliert werden. Somit sollte ein digitaler
Gesamtprozess entwickelt werden, um unter dessen Anwendung eine effiziente
Herstellung von hybriden Hilfsmittelkomponenten aus Flussigsilikonen und

thermoplastischen Kunststoffen zu ermdglichen.

Im Zuge der Entwicklung des damit verbundenen Losungsweges wurde zunachst der
Gesamtprozess mit den einzelnen Teilschritten definiert. Demzufolge wird der Prozess
mit dem Bedarf eines Patienten an einem individuellen Hilfsmittel aufgrund eines
diagnostizierten Krankheitsbildes initiiert und mit der Auslieferung des fertiggestellten

Hilfsmittels an den Patienten abgeschlossen.

Aus dem definierten Zielprozess resultieren die wesentlichen Teilentwicklungen, die
zur Umsetzung eines funktionsfahigen Gesamtprozesses durchgefiihrt werden
mussten. In diesem Zusammenhang konnte ein intuitiv zu bedienendes, webbasiertes

Auftragsabwicklungssystem zur Ubermittlung der fiir die Fertigung erforderlichen
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CAD-Modelle auf der Basis der Patientendaten entwickelt werden, um die durch das
Sanitatshaus erfassten und modellierten Daten an den Produzenten zu Ubertragen.
Fir die Aufbereitung der Ubermittelten Fertigungsdaten konnte eine Softwareldsung
zur automatisierten Generierung von makroskopischen Strukturen an den
Grenzflachen der einzelnen Teilobjekte entwickelt werden, um die unterschiedlichen
Materialien innerhalb des zu fertigenden Mehrkomponentenproduktes zu verbinden.
Dabei ist eine Verwendung beliebig gestalteter Verbindungselemente maoglich, die
anhand einstellbarer Parameter in einem iterativen Prozess automatisiert unter
anderem in Bezug auf die GroRe und die Ausrichtung variiert werden, bis die

Anordnung der Verbinder alle Randbedingungen erfullt.

Zur Vorbereitung des Fertigungsprozesses der mit Verbindungstrukturen erganzten
Teilobjekte eines Hybridmodells konnten Slicerlosungen zur Generierung eines
maschinenkompatiblen Codes aus den CAD-Modelldaten fur die additiven
Fertigungsanlagen erstellt werden. Dabei wurde eine automatisierte Modifikation des
Programmcodes an die Anforderungen der 3D-Drucksysteme mithilfe eines
Post-Processings erreicht. Fur die Herstellung des generierten Produktmodells auf der
Basis des erstellten Maschinencodes wurden zwei unterschiedliche 3D-Drucksysteme
sowohl zur Kombination von Hochleistungskunststoffen und LSR als auch zur
Herstellung von Prazisionsformteilen aus LSR und Thermoplasten entwickelt. Dabei
konnte eine zeiteffiziente Kombination der genannten Materialien, unter anderem
aufgrund einer Vernetzung des FlUssigsilikons im laufenden Verarbeitungsprozess,

umgesetzt werden.

Vor dem Hintergrund, dass mithilfe des entwickelten Gesamtprozesses Komponenten
fur Hilfsmittel hergestellt werden sollen, wurde zusatzlich ein QMS in Anlehnung an die
DIN EN ISO 13485 fur die Fertigung von Hilfsmittelkomponenten ausgearbeitet und
integriert, um dem Produzenten die Fertigung qualitativ hochwertiger Produkte zu

erleichtern und den Anforderungen der Orthopadiebranche gerecht zu werden.

Auf diese Weise wurde unter Anwendung der ausgearbeiteten Teillésungen ein
Gesamtprozess entwickelt, der am Beispiel der Herstellung eines WWIT erfolgreich
validiert werden konnte. Dabei zeigte sich, dass eine patientenangepasste
Individualisierung des hergestellten Produkts unter der Verwendung einer optimalen
Kombination unterschiedlicher Materialien erfolgreich umgesetzt werden konnte. In
diesem Zuge wurde durch die entwickelte Technologie die hybride Verarbeitung eines
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LSR mit einem Hochleistungsthermoplast in einem automatisierten additiven
Fertigungsprozess ermdglicht. In diesem Zusammenhang konnte ein kostengunstiges
Flissigsilikon aus dem SpritzgieRen mithilfe des entwickelten 3D-Drucksystems
erfolgreich verarbeitet werden. Im Zuge der Vorbereitung des Druckvorganges wurden
die zur Verbindung der beiden Materialien bendtigten mechanischen Strukturen unter
der Verwendung der entwickelten Softwarelosung automatisiert an den Grenzflachen
der beiden Materialien eingebracht. Die simultane Vernetzung des Silikonmaterials
wahrend des Verarbeitungsprozesses trug neben dem insgesamt hohen
Automatisierungsgrad zusatzlich zu einer zeiteffizienten und personalsparenden

Fertigung bei.

Schlussendlich lasst sich feststellen, dass die definierte Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit mit der Entwicklung eines funktionsfahigen, effizienten, digitalen und sicheren
Gesamtprozesses zur Herstellung patientenindividueller Hilfsmittelkomponenten aus

thermoplastischen Kunststoffen und Silikonen erfolgreich umgesetzt werden konnte.

7.2 Ausblick

Ungeachtet der erfolgreichen Validierung des entwickelten Herstellungsverfahrens zur
effizienten additiven Fertigung von individuellen Hilfsmittelkomponenten aus Silikonen
und Thermoplasten anhand der Herstellung eines WWIT muissen zusatzliche
Entwicklungsschritte vorgenommen werden, um die Technologie in die industrielle
Praxis zu Uberflihren, sodass zuklnftig eine Vielzahl von Hybridprodukten fir die

Sanitats- und Orthopadiebranche hergestellt werden kann.

Dementsprechend kdnnen insbesondere Verbesserungspotenziale in Hinblick auf die
Prozessstabilitat, die Bedienung sowie die Prozessfuhrung der entwickelten
3D-Drucker identifiziert werden. So kann durch die Verwendung einer echtzeitfahigen
Industriesteuerung auch fir das 3D-Drucksystem zur Verarbeitung von Silikonen und
HL-Thermoplasten eine erhdhte Prozessstabilitat erreicht werden. Eine zusatzliche
Verbesserung bietet in diesem Zusammenhang die Implementierung eines
Kamerasystems zur systematischen Erfassung der einzelnen gedruckten Schichten
innerhalb eines Bauteils, um diese mit den Soll-Geometrien der jeweiligen Schichten
aus dem Slicer simultan zum laufenden Druckprozess abzugleichen und auf diese

Weise Fehlstellen zu identifizieren. So konnen fruhzeitig AbhilfemalRnahmen zur
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Verbesserung der Bauteilqualitat oder zur Initilerung eines erneuten Druckprozesses
eingeleitet werden. Zur Uberprifung des Ablegevorgangs ist zudem der zukunftige
Einsatz eines Endoskops geplant, um dadurch bereits unmittelbar nach dem
Materialaustrag aus der Duse potenzielle Fehlerquellen zu identifizieren und diese mit

dem Ziel einer kontinuierlichen Prozessoptimierung zu analysieren.

Zusatzlich bietet die Integration einer flexiblen Druckplatten-Wechselvorrichtung in

Form eines Vakuum-Tisches die Mdglichkeit, den Bedienkomfort zu verbessern.

Die beschriebenen MalRnahmen fir eine Verbesserung der entwickelten Technologie
wurden bereits konzeptionell und konstruktiv umgesetzt, wozu die Abbildung 7.1 einen
Uberblick Uber das optimierte 3D-Drucksystem zur Verarbeitung von

Hochleistungsthermoplasten und LSR gibt.

®
MEDTECH

Myltiprint

Abbildung 7.1: Das CAD-Modell des optimierten 3D-Druckers zur Verarbeitung von LSR in
Kombination mit HL-Thermoplasten

Die dargestellte additive Fertigungsanlage muss perspektivisch noch montiert und in
Betrieb genommen werden, um die beschriebenen Optimierungen auch in der Praxis

ZuU erproben.
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Neben den hardwareseitigen Optimierungen konnen zusatzlich weitere prozessseitige
Untersuchungen in Bezug auf unterschiedliche Materialpaarungen mit verschiedenen
eingebrachten Verbindungsstrukturen und die damit einhergehende
Belastungsfahigkeit vorgenommen werden, wobei eine Erweiterung auf
Kombinationen von unterschiedlichen thermoplastischen Kunststoffen unter der
Verwendung des Laserextruders ohne die Verarbeitung von Silikon als Partnermaterial
erfolgen kdnnte. Auf der Basis dieser Voruntersuchungen kénnte dem Benutzer somit
ein Vorschlag fur potenziell geeignete Verbindungslésungen fur ein herzustellendes
Hybridprodukt unterbreitet werden, um auf diese Weise eine vereinfachte
Entscheidungsfindung zur Auswahl maoglicher anwendungsgerechter
Verbindungslosungen zwischen stoffschlissigen Verbindungen oder verschiedenen
Ausflhrungen makroskopischer Verbindungen auch flr weniger geschultes Personal

zu ermoglichen.

Weitergehende Untersuchungen kénnten in Hinblick auf eine Definition von Zonen mit
verschiedenen Infill-Strukturen innerhalb eines Teilobjektes aus einem Material
realisiert werden, sodass auf diese Weise eine weitere Erhdhung der Flexibilitat in der

Produktgestaltung mit variablen Hartebereichen umgesetzt werden konnte.

Dartber hinaus muss in Hinblick auf das ausgearbeitete QMS eine Anpassung der
Dokumente, wie beispielsweise Prozessbeschreibungen und Arbeitsanweisungen,
anhand der Bedingungen bei dem ausfihrenden Produzenten vorgenommen werden,
sodass dieser das QMS vollstandig implementieren und auf diese Weise qualitativ

hochwertige und sichere Hilfsmittelkomponenten herstellen kann.

Abschliel3end lasst sich feststellen, dass der ausgearbeitete Gesamtprozess sowohl
durch unterschiedliche konstruktive MaRnahmen als auch durch weitergehende
Prozessuntersuchungen und Entwicklungsarbeiten sicherer und
anwendungsfreundlicher gestaltet werden kann, sodass eine Industrietauglichkeit fur
die Fertigung einer Vielzahl von unterschiedlichen Hilfsmittelkomponenten aus
Silikonen und thermoplastischen Kunststoffen erreicht und die Versorgung in der
Sanitats- und Orthopadiebranche somit nachhaltig verbessert werden kann. Auf diese
Weise ist eine Anwendung der entwickelten Technologie nicht nur in diesem Bereich,

sondern zusatzlich auch fur vielfaltige Einsatzzwecke in weiteren Branchen moglich.
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A Anhang

A Anhang

A.1 Angebote

£

NORDMANN

Angebot

6729304 NP
Techmsc_r‘e Umvcr_sutét Dortmund Datum
Fachgebiet Maschinenelemente
Leonhard-Euler-Stralie 5 Vertriebsbeautftr.
D-44227 Dortmund Ihre Ref.
vom
Lief.-Nr.
Ihre 1D-Nr.
Sachbearbeiter
Tel/Fax
E-Mail
Lieferanschrift
Technische Universitat Dortmund
Fachgebiet Maschinenelemente
Leonhard-Euler-Stralle 5
D-44227 Dortmund
Lieferbedingung Giltig bis 31.03.2023
DAP Dortmund
Pos. Artikelnummer Anz./Geh. Preis pro
Ihre Art.-Nr.  Artikel-Bez. Menge ME Einheit
10 119220-A20 1 % Pail kit 40 ka (2 x 20 kg)
SILOPREN LSR 2050 40.00 KG 24,85 EUR/KG
(A+B)
Zahlungsbedingung

Netto Kasse innerhalb 30 Tagen ab Rechnungsdatum

Bemerkungen
Sofern nicht anders angegeben gilt die Spezifikation des Herstellers,

Alle genannten Preise verstehen sich nette

Das Angebol erfolgt freibleibend zu unseren giiltigen Aligemeinan Verkaufs- und Lieferbedingungen. Diese
konnen jederzeit auf unserer Homepage unter https:/nordmann.globalfen/information-centre/downioads
eingesehen wardan. Auf Wunsch senden wir Ihnen unsere Allgemeainen Verkaufs- und Lieferbedingungen
gerne Zu.

Mit freundlichen GriiBen

Abbildung 0.1: Angebot zum Kauf des Silikonmaterials Silopren LSR 2050
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A Anhang

A.2 Gebrauchsanweisungen

Doc: 10000137248 Verslon: E Part: 000 Status: Released Doc-ld:

Heraeus

Produktbeschreibung

3.2 Umgebungshbhedingungen

E£=

A\ GEFAHR

Explosionsgefahr

# Der Einsatz in explosionsgefdhrdeten Bereichen ist verboten.

Unsere Produkte werden in einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Pro-
zesse, Anlagen und Umgebungen eingesetzt. Eine Aufzihlung der Um-
gebungsbedingungen hat keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Es l&sst
sich jedoch aus dem Folgenden fur andere Fille eine Regel ableiten.

Die folgenden Gruppen an Faktoren sind relevant:

thermisch

Umgebungstemperatur < 200 °C oder

Temperatur der elektrischen Zuleitungen < 220 °C
Temperatur der Quetschung < 250 °C,
Temperatur des Strahlerrohres

< 700 °C fur unbeschichtete oder QRC-Strahler

< 600 °C fur vergoldete Strahler

mechanisch

keine (bermakigen mechanischen Belastungen

keine abrasiven Stoffe

zur Beschleunigung und Vibration existieren detaillierte Grenzen, die in
unserer Kundeninformation zur Lebensdauer von Heraeus Noblelight
Infrarotstrahlern” angegeben sind.

niemals Schock

elektrisch

dauerhafter Betrieb bis 100 % der Nennspannung ist zulassig.

sehr starke magnetische Felder sind zu vermeiden

im Vakuum sind Spannungen zu begrenzen (< 80 V)

chemisch

kein Seewasser oder Spruhnebel von Seewasser

Vermeiden der Kombination von Phosphor und hoher Temperatur

kein Kontakt zu Alkalimetallen oder Erdalkalimetallen

kein Kontakt von Selen mit Quetschung oder mit Litzen

Wasserstoff bis 10 ppm

kein Fluor

Betrieb

hiufiges Schalten kann ab ca. 100.000 Zyklen zu Schaden fuhren.

nur durch geschultes Personal
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Abbildung 0.2: Auszug aus der Gebrauchsanleitung fiir Infrarotstrahler der Gruppe 01 des Herstellers
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