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1 Einleitung

Das | at @itius) alteisforeu A( deut sch: schneller, h°her
der Olympischen Spiele bekannt. Aber auch auf3erhalb dieses Sportevents erlangt der Leitsatz
immer mehr Popularitat.insbesondereim Industriezweig filhren die fortschreitende
Globalisierung, der demografische Wandel sowie Konzepte wie beispielsweise Industrie 4.0 zu
einem erhohten Konkurrenzdenkfel-17]. Industrielle Produkte missen heutzutage nicht
mehr nur Kkosteng¢gnstig, von hoher Qualit?2t
sondern auch zukunftsweisend. Hinzu kommt das vermehrte Interesse an kundenspezifischen
Gutern und der damit einhesigende Einsatz von komplexeren Fertigungsprozgssti7].

Der Wandel von der reinen MassenprodBre&kti on
13] erfordert ein Umdenken in der Industrigel-17, God22]. Eine Loésung dieser
Veranderungen konnte die disruptive Technologie der Additiven Fertigung (AF) darstellen.

Das umgangsspr-Bchtkih bakei cABnDet e Verfahrer
Jahrzehnten auf dem Markt und erfahrt in den letzten Jahren, nicht zuletzt durch
popularwissenschaftliche Medien, einen Anstieg der Aufmerksaffvieitl7, Kum18].

Gerade im medizintechnischen Sektoreiste Individualisierungaufgrund deEinzigartigkeit

des Menshen von hoher Relevanin diesem Zusammenhang fallt immer haufiger der Begriff

der Additiven Fertigung als Herstellungsverfahren fir medizinische Hilfsmittel. Die Additive
Fertigung ist ein Oberbegriff fir eine Reihe verschiedenster Verfahren, welche als
Grundprinzip einenschichtweisen (additiven) und werkzeuglosen Aufbau eines Bauteils
gemeinsam haben. Die Technologie wurde in den 1980er Jahren kommerzialisiert und zunachst
fur den Prototypenba e r wendet , wodurch auch heute noc
mit der Additven Fertigung in Verbindung gebracht willfie bereits erwahnt, sindorteile

dieses Verfahrens vor allem die individuelle Anpassung von Produkten an Kundenwinsche
sowie neue Gestaltungsfreiheiten in Bezug auf die Konstruk€iaom-18].

Eine Eh6hungder Komplexitat isturch die Verarbeitungerschiedeneviaterialien innerhalb

eines Bauteils moglich. Durch den sogenannten Multimaterialdruck lassermsiatere
Materialien in einem Fertigungsprozess kombiniekamplexe Schnittstelleaus steifen und
nachgiebigen Materialiesind nicht nur in der Natur weit verbreitet, sie bieten auch tiberlegene
Materialeigeschaften innerhalb der Baugrupgd€re-22]. Die steife Phase kann die
Lastaufnahmeewahrleistenywahrenddie Weiche Rise begrenen kann Auf3erdem kénnen
anwendungsspezifische Eigenschaften, welche haufig im medizinischen Sektor der Kndchel
Ful3Orthesenherstellung erwinscht sind, integriert werden. Ein Beispiel dafur ist die
Dampfung miteiner gleichzeitigen Stabilisierung des Ful3es.

KndchelFulsOrthesen (kurz: AFOs, aus dem Englischen: Adiiite orthoses) werden zum
Generieren eines effizienten und physiologidarrekten Gangbildes von Patienten mit
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eingeschrankter Funktion der unteren Extremitaten gefB&t20b, Dit19]. Der Einsatz
dieses medizinischen Hilfsmittels reicht dabei zur Behandlung von mittleren bis starken
FuRfehlstellungen bis hin zur Immobilisierung des Sprunggelenks bei Sportverletzungen. Die
Unterscheidung der AFOs erfolgt in Standardorthesen zur Reh@di und individuelle
Orthesen welche dem Krankheitsbild des Patienten entsprechend angefertigt werden
Insbesonderalie Herstellung von individuellen KnéchEUZOrthesen nimmt eine lange
Fertigungszeit in Anspruch und bendtigriber hinausin hohe Mal? an Erfahrung. Zu diesen
Punkten kommt hinzu, dass die Einsatzdauer dieser Orthesenart auf etwa zwei Millionen
Belastungszyklen begrenzt ist. Dies entspricht laut Erfahrungsberichten einer Tragedauer von
ca. 24 Monaten bei erwachsenen PersoBenKindern kann sich dieser Zeitraum aafchs
Monate reduzieren, da hier das Kérperwachstum mit einbezogen werden muss.

1.1 Problemstellung

Trotz der zuvor beschriebenen vermehrten Einsatzgebiete der Additiven Fertigung existieren
wenige wissenschaftliche Arbeiten, welche die Eigenschaften von additiv gefertigten
Produktenevaluieren Hersteller geben zwar die grundlegenden mechanischen Eigenschaften
der Materialien an, jedoch sind diese nur als Richtwerte zu sehen, da Parameter wie
Druckgeschwindigkeit, Schichthdhe, Fullgrad, Temperatur und Bauteilpositionierung die
Kennwerte der Baeile beeinflussen kdnnen. Gerade im BereichMaltimateriddrucks und

der Medizintechnikbefindet sich die Forschung in den Anfangétier bedarf es einer
vermehrten Untersuchung von Bauteilen, welche unter Umstinden als medizinisches
Hilfsmittel zum Einsatz kommen

1.2 Zielsetzung

Das Ziel in dieser Masterthesis, welche am Institut fir Polymerwerkstoffe und
Kunststofftechnik angefertigt wird, ist die Konstruktion und Anfertigung einer Knéemigl
Orthese mittels Additiver Fertigung. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Konzipierung der
FuBsoke mittels Dualdruck von thermoplastischem Polyurethan (TPU) mit
glykolmodifiziertem Polyethylenterephthalat (PETG). Hierfur wird das Haftungsverhalten der
beiden Materialien in Abhangigkeit der Druckparameter beurteilt durdéh verschiedene
Kopplungsgeoratrien optimiert. Zur Beurteilung wird die Prufung der scheinbaren
interlaminaren Scherfestigkeit (DIN EN 1ISO 14130) verwendet sdené&chalwiderstand aus
der Schalprifung nach VDI 20H&stimmt. Weiterhin werdeslie Multimaterialprobersowie

die gefertigte Orthese visuell begutachtet. Anhantser Ergebnisse werden die
Druckparameter fir den Multimaterialdruck optimiert.
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2 Kenntnisstand und theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Additiven Fertigung

Bereits 1860 wurde die Basis der heutigdditiven Fertigungstechnologien durch Francoise
Willerne gesetzt, welcher ein Abbild von sich selbst durch 24, im Raum verteilte, Kameras
reproduzierte. Etwa 100 Jahre spater wurde der Laser durch Theodore Marmadenund

somit auch die ersten Schritte fur die Entwicklung der Stereolithogye$ietz{Bre-13]. Die

als Ursprung der AF geltende Stereolithografie (SL oder SLA) wurde schliel3lich 1984 von
Charles Hull patentiert und 1987 von seiner Firma 3D Systems vorg@Btelit3, Fetl7].
Daraufhin stieg die Zahl der angemeldeten Patente im Bereich der Additiven Fertigung
beachtlichan, sodass bereits 1988 weitere Verfahren, wie das Fused Deposition Modeling
(FDM), erfunden wurdefFel-17, Wir-17]. Heutzutage ist der Begriff der Additiven Fertigung
nicht mehr aus den Unternehmen wegzudenken. Es existieren eine Vielzahl an Prozessen zur
additiven Verarbeitung verschiedenster Materialsystgkie-17].

Wie bereits beschrieben ist die Additive Fertigung ein Prinzip, bei welchem Material Schicht
fur Schicht aufeinander aufgetragen wird. Die Formgebung jeder Schicht erfolgt dabei in xy
Richtung und damit in 2D. Die dritte Dimension entsteht durch das Aurfderfigen der
einzelnen Schichtenund nicht durch eine permanente-Kaordinate. Der in der
Umgangssprache ver wemuek i Biegtr i dd mmasch Af3dc h
me¢ s st e-DA2 cik iGe®lB].C e n

Die Generierung eines Modells erfolgt bei der AF in zwei Teilschritten und kann aus der
flussigen (Polymerisation), der festen (Extrusion, Aufschmelzen) oder der gasférmigen Phase
(chemisches Abscheiden) erfolgen. Zuerst wird eine Schicht i#Ebepe erzegt und
anschlieBend in-Richtung mit der vorhergehenden Schicht (bzw. nachfolgenden) verbunden.
Je kleiner die Stufung in derRichtung ist, desto detailreicher und préaziser werden die
Bauteile. Typische Schichtstarken liegen, abhéngig vom Verfahre,d%ei0,1 mm und im
Minimum bei 0,016 mnjGeb-16].

2.1.1 Definitionen und Begriffe

Der Begriff der Additiven Fertigung ist bei weitem nicht die einzige Bezeichnung fur diese Art
von Verfahren. Problematisch hierbei ist jedoch, dass die wenidatembereits definiert
sind. Im englischen Sprachgebrauch sind die Ausdricke Additive Manufacturing (AM) bzw.
Additive Manufacturing Technologies (AMT) durch den AST¢andard F2792 genormt. In
Deutschland ist die Begriffswahl nicht eindeutig. In der frih&®h-Richtlinie 3404 wurden

die Verfahren zunéachst als Generative Fertigung benannhlefiend wurde dieser Ausdruck
jedoch in VDI 3405 durch Additive Fertigung ersefum-18]. Im Rahmen dieses
Themenfeldes sind jedoch auch haufig die Bezeichnungen Rapfthologien, Additive
Layer Manufacturing, Automated Fabrication, Schichtbauverfahren, Direct Manufacturing,
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Rapid Tooling sowie Layer Based Manufacturing zu finden. Hinzu kommt, dass die Additive
Fertigung in der ¥ffentlichkeibDrualksi AR&minad
Letztgenannter Begriff |0st in der Praxis ungeachtet eines gleichbetitelteahkémspatentes

des MIT oder aller wissenschaftlichen Definitionen die meisten anderenigkedaufgrund

derAnschaulichkeit alfkKum-18, VDI-16a}

Die Additive Fertigung fand zunachst im Prototypenbau Anwendung und ist demnach auch als
Rapid Prototyping gelaufig. Durch das neue Verfahren konnten die damals tblichen langen

Zeiten zur Herstellung von Prototypenbauteilen enorm verkirzt und die Modelkt aus

CAD-Dat eien generiert

Zusammenhang mit dem klassischen Prototypenbau zu $B8het3, Kum18]. Aus dem

wer den. Das Wor t

Ar ap

Rapid Prototyping wurde der Anwendungsfall des Direct bzw. Rapid Manufacturing
weiterentwickelt, bei dem nicht nur Prototypen, sondern komplette Endprodukte gefertigt

wurden. Als dritter, in manchen Quellen als Sonderform bezeichneter, NutdLisjsfias

Rapid Tooling beschrieben. Hierbei wird die Additive Fertigung zur Generierung von

Werkzeugen, Werkzeugeinsadtzen und Formen gerj#taim-18]. In Abb. 2.1 ist die

Unterteilung der Anwendungen datditiven Fertigungstechnologien gehen.

) Additive Manufacturi
Technologie-Ebene 3D-Druck

[...]

Additive Fertigungsverfahren

ng

Rapid Prototyping

Anwendungs-Ebene

Rapid

Tooling |

Rapid Manufacturing

Fertigung von Konzeptmodellen

Additiver Werkzeugbau

Additive Fertigung von (End-)
Produkten

Abb.2.1 Technologie der additiven Fertigungsverfahren/Additive Manufacturing/3fruck und
Gliederung in die Anwendungen Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing und Rapid Taglifwus:

[Geb-16].

2.1.2 Anwendungsgebiete

Fertigung von Funktionsprototypen

ihre

Es existieren drei grundlegende AnwenduB@enen fur die AF: die Fertigung von Prototypen
im Rahmen des Rapid Prototyping, die Herstellung von Werkzeugen beim Rapid Tooling und
die Endprodukterstellung in der Ebene des Rapid Manufact{&al316]. Die Anwendung

der Additiven Fertigung unterscheidet sich je nach Bran@wrade in der Luft und

Raumfahrtindustrie sowie der Medizintechnik wird das Verfahren vielseitig verwendet. Bei
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erstgenannter Branche liegt der Fokus auf der Gewichtseinsparung, welche wiederum zur
Senkung des Treibstoffverbrauchs und zu Einsparungen von Betriebskosten fiihrt. Aus diesem
Grund gibt es mittlerweile Flugzeugbestandteile wie beispielsweise Elektrogehaus
Halterungen, individuelle Einrichtungskomponenten oder auch Turscharniere aus additiv
gefertigten BauteilerfvDI-16a] In Abb. 2.2 sind mittels MetaHLasersintern hergestellte
Strukturen dargestellt.

Abb.2.2 Mittels Metall-Lasersintern hergesteté Strukturen aus Titan fUr die Luftfahrtindustrie. Linksorne:
Halterung aus einem Airbus A380. Hinten: konventionelle StruktuRechts: Turscharnier Aus:
[Hag-14].

Die individuellen Gestaltungsmdglichkeiten sind gerade im medizintechnischen Einsatz von
grolem Vorteil. Prothesen, welche auf patientenspezifischeB@bputertomografi®aten
basieren oder maR3geschneiderte medizinische Hilfsmittel sind schon langsir&taiizer
auch zur Ausbildung oder Operationsvorbereitung wird die Additive Fertigung herangezogen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet findet sich im Werkzaugl Formenbau. Die Eigenschaft
der schnellen Einzelprodukbzw. Kleinserienfertigung ist in diesem Bereich von hohem
Nutzen. Weitere Einsatzoglichkeitensind beispielsweise der Bau von Kraftfahrzeugen,
Schiffen sowie Geb&uden oder auch die GieRarel Montagetechnik.

Die Additive Fertigung ist somit in einem Grol3teil von Branchen vertreten, welche von Tag zu
Tag mehr werdenDas Verfahren lasst sich somit vielseitig verwenden und es ergeben sich
stetig neue Einsatzgebidtéag-14, VDI-16a]

2.1.3 Prozesskette

Die Additive Fertigung umfasst eine Vielzahl an Verfahren. Trotz teilweise groR3er
Unterschiede bezlglich Technologie oder Materialien existiert eine grundlegende universale
Prozesskette (sielfb. 2.3).
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Abb.2.3 Prozessschritteund Wertschopfungsprozesder Additiven Fertigung Modifiziert nach: [Bre-13,
Kum-18, VDI-16a].

Zu Beginn des Vorgangs staheistens eine Kundenidee, welche umgesetzt oder ein Problem,
welches geldst werden soll. Dabei wird haufig auch auf Konstruktionen aus dritten Quellen wie
beispielsweise dem Internet zurtickgegriff$tbl -16a] Ist dies nicht der Fall, dann werden
3D-CAD (Computer Aided Desigrpaten mittels etablierter CASoftware, Gber 3E5can

oder durch bionische Optimierungsverfahren generiert. Nachfolgend werden die erstellten
Daten fur die Additive Fertigung vorbereitet. Hierzu gehort die Datenkonvertierung und
reparatur sowie die Erstellung von Fertigungsdaten. Bei erstgenanntem Punkt werden die
Datensatze in ein geeignetes Dateiformat umgewandelt. Als Standard gelten das STL
(Standard Triangle Language) und das anuRopat gewinnende AM#Format Additive
Manufacturing Fil¢. Die Modellflachen sind im STEormat durch Dreiecksfacetten
dargestellt. Gekrimmte Geometrien sind daher nur angenahert beschrieben. Entstehen bei der
Konvertierung Fehler, wie beispielweise offene Flachen, ist eine Reparatur durch geeignete
Software nowendig[Kum-18]. Der zweite Punkt, das Erstellen von Fertigungsdaten, umfasst
die Positionierung im Bauraum (Nesting), das Einflgen von Supportstrukturen, eine eventuelle
Anpassung der Bauteilgrof3e sowie das sogenannte Slicen, bei dem die Bauteile in Schichten
geschnitte und fur jede dieser Schichten Informationen zur Erzeugung ebendieser definiert
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werden. Nachdem die Daten vorbereitet sind, gilt es gleiches mit der Maschine zu tun. Meist
werden Standardparametersétze fur das Einstellen der Maschinenkenngréf3en verwendet. Je
nach Verfahren und Anlage ist ein eventueller Einbau der Bauplattéonvie dessen
Ausrichtungnotwendig. Anschlief3end beginnt die eigentliche Additive Fertigung. Das Bauteil
wird vollautomatisch generiert und es bedarf héchstens einer Prozessiberwachung. Nach dem
Druckprozess wird das Bauteil aus dem Bauraum entnommen, gereidigegebenenfalls
nachbearbeitet (Post Processing). Zu diesem Schritt gehéren das Entfernen von eventuellen
Stutzstrukturen und Uberschiissigen Materialresbemspielsweise Pulvern oder flissigen
Harzresten. Das Post Processing kann sowohl kosteauch zeitintensiv sein. Abschliel3end
erfolgt die Nachbehandlung bzw. damishing zur weiteren Verbesserung des Bauteils. Zur
Erh6hung der Oberflachenqualitat werden die Produkte meist geglattet oder beschichtet. Bei
Metallen erfolgt haufig eine Warmebehandlung und auch das Nachfréasen von Funktionsflachen
ist Ublich[God-22, Kum18, VDI-16a}

2.1.4 Potentiale und Restriktionen

Additive Fertigungsverfahren werden mittlerweile als Alternative zu traditionellen
Technologien gesehen. Gerade im Bereich des Prototypenbaus ist die AF nicht mehr
wegzudenken. Wie jede Art von technischer Methodik weist auch die Additive Fertigung
Potentale und Restriktionen auf.

Zu den am haufigsten genannten Vorteilen des Verfahrens zahlt die konstruktive Freiheit der
Bauteile. Auch komplexe Strukturen sind durch das Schichtbauverfahren méglich und eine
Funktionsintegration ist ohne grofl3ere Probleme umsetzbar. Wie bereits déstkaach der
Bedarf an Rohmaterial im Vergleich zu subtraktiven oder formativen Verfahren geringer, da
vor allem der Abfallanteil sinkt. Hinzu kommt, dass Uberschissiges Material mehrheitlich
weiterverwendet werden kaffirel-17, Kum18]. Additive Fertigung fuhrt zu einer geringeren
Lagerhaltung und Optimierung des Ersatzteilemanageniébis16a] Durch das Verfahren

ist nicht nur eine sogenannte -®emandProduktion (Produktion auf Abruf) durchfuhrbar,
sondern auch eine GrocationProduktion (lokale Produktion). Die Vorstellung von grof3en
Maschinenparks ist durch die Additive Fertigung in denntéfigrund gerickt. Im
Zusammenhang mit diesem Punkt ist auch das Potential der Prozessintegration zu nennen.
Produktionsprozessketten konnen verkirzt und mehrere Verfahrensschritte auf einer AF
Anlage zusammengefasst werden. Dies fuhrt nicht zuletzt ddass Kosten fur das
Unternehmen gesenkt werden koénnen. Eine Kostenreduktion ist auch durch geringere
Transportund Montagegelder sowie die nicht erforderlichen Werkzeugausgaben gfgeben

17, Kum18]. Bei der Thematik der Kostensenkung muss allerdings die geplante Stiickzahl der
Produkte bertcksichtigt werden. WieAb. 2.4 zu sehen, ist der wirtschaftliche Einsatz der
Additiven Fertigung nur bei einer niedrigen Stickzsininvoll. Demnach wird empfohlen,
dieses Verfahren nur bei Einzelsticken, Ki@der Pilotserien zu verwend@Bre-13, Kum

18, VDI-16a]
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Abb.2.4 Einfluss der Stickzahl auf diestiickkostenin Abhangigkeit van der Additiven Fertigung oder der
werkzeugbasierten Fertigundn Anlehnung an: [Kum-18].

Laut Godec et al. (2022) fuhrt die Additive Fertigung dazu, dass zugrundeliegende Fehler im
Produkt schnellstmoglich gefunden werden konnen. Montagel Verbindungsstellen,
Festigkeit sowie Haltbarkeit konnen bereits vor der Produktion gepruft werdeerdeun®wird

die Produktentwicklungszeit (Tirte-Product) verkirzt, da die Planung dieser erleichtert
werden kanrfGod-22]. In einer Vielzahion Werken ausler Fachliteratur wird im Rahmen

der Additiven Fertigung von einem verbesserten Produktnutzen berichtet. Stichworte, welche
in diesem Kontext fallen, sind vor allem Leichtbau, Individualisierung, Effizienz sowie
DesignfreiheifFel-17, VDI-16a} Zum Schluss dieser Potentialaufzahlung der AF ist noch die
vereinfachte Dokumentation zu nennen, da alle Konstruktionen als@&A@&nsatze vorliegen
undunbegrenzwiederverwendet werden konnfre-13].

Neben derVorteilen gehéren meist auch Nachteile zu einem Verfahren. In der Literatur wird
vor allem die fehlende Standardisierung der Additiven Fertigung bemangelt. Die
Qualitatssicherung,  Werksteff und Prozesszertifizierungen  sowie  fehlendes
Konstruktionswissen stellen clawie vor eirHindernisdar. Hinzu kommen urheberrechtliche
Konflikte, da gerade Afoptimierte CADDaten keiner ausreichenden Normierung unterliegen.
Auf die Wirtschaftlichkeit von ARProdukten wurde bereits im vorherigen Absatz eingegangen.
Hier soll erginzend erwahnt werden, dass nicht nur Stiickzahlen die Profitabilitat beeinflussen,
sondern auch Punkte wie Ausgangsmaterialpreise, HerstellungsgeiésAnlagen und
PersonalkostefGod-22]. Kumke (2018) beschreibt als Restriktion des Schichtbauverfahrens
die ungeniigende Automatisierbarkeit. Eine Einbringung in bestehende Fertigungsablaufe ist
somit nurin geringem Mal3enoglich. Abseits der 6konomischéiaktorensind zudemdie
werkstoff und fertigungstechnologischen Aspekte zu betrachten. Aufgrund des Schichtaufbaus
entsteht ein sogenannter Treppenstufeneffekt, welcher nicht nur die Oberflachenqualitét,
sondern auch die Baugenauigkeiten und mechanischen Eigenschafteautisls Berringern

kann. Analysen, wie beispielsweise die FifiliementeMethode (FEM), kdnnen an AF
gefertigten Produkten nur erschwert durchgefuhrt werden, da die Materialien entsprechend der
Achsrichtungen zu anisotropen Eigenschaften, Schwindungen und Eigenspannuggen ne




Binger Kenntnisstand untheoretische Grundlag

Ein weiterer Nachteil der Additiven Fertigung stellt die eingeschrankte Bauteilgré3e durch die
Bauraumbegrenzung dar. Auch die Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit ist bislang
unzureichend gegeb¢Bod-22, Kum18].

2.2 Einteilung der Additiven Fertigung

Additive Fertigungsverfahren lassen siga nach Quellgin verschiedene Hauptgruppen
klassifizieren Meistgenannt sind die Unterteilungen nach Art des Materials
(Aggregatszustang) physikalisches oder technologisches Prinzianwendungsgebiet,
Energiequellaund Form des Endproduktg/ie zuvor bei der Begriffsdefinitiogibt es auch
hier keine eindeutige Einordnungdoch hat sicin der Literatur mittlerweile die Einteilung
nach Aggregatzustand und Wirkprinzip durchgesgbad-22, Kum18]. Eine vereinfachte
Klassifizierung, welche dem Rahmen dieser Arbeit entsprichtnistob. 2.5 beschrieben.
Dabeiist zu beachten, dasiee Wirkprinzipien der Deformation und des Flgesasfgrund der
Ubersichtlichkeit sowieler bestehendelnrelevanzfiir diese Forschungsarbéith Schaubild
exkludiertwurden.

Additive Fertigungsverfahren

I |
Aggregat- Fliissigkeit Feststoff S

zustand des Deformation

Ausschneiden

|

1 |

Ausgangsstoffs | : & Fgen/ :
1 I

I

Physikalisches ~ Polymerisieren
Wirkprinzip

Verfahrens- Polymerisation/ Extrusions Sinter-/Schmelz
familie Stereolithografie verfahren verfa
| |
Formen des Flssigkeit Pulver Draht/ Pulver
Ausgangsstoffs Granulat ‘
| | —
Schicht- Laser- Lampe/ Druckkopf Extruder/ Laser- Elektronen- Infrarot ektronen
erzeugendes  strahl  Druckkopf Dise/ strahl strahl  strahler strahl strahl
Element Druckkopf ‘ I ‘
Verfahren \‘@ |: DLP 3DP @ LS EBM SN LA
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printing

Abb.2.5 Klassifikation additiver Fertigungsverfahren nach Aggregatszustéfrdrm des Ausgangsmaterials
und physikalischem WirkprinzipVereinfachteVersion mitSchwerpunkt auf die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Verfahrerin Anlehnung an: [Kum-18].

Die additiven Fertigungsverfahren lassen sacinand ihres physikalischen Wirkprinzipginf
Gruppenunterteilen:das Polymerisieren, Verkleben/Verfestigen, Schmelzen und Erstarren
Fugensowie de Deformation Aus diesen Prinzipiewurdenverschieden®erfahrensfamilien
algeleitet.Die Prozesklasse deStereolithografiavirkt aufgrund der PolymerisatioBauteile,
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welche mittelsStereolithografie(SL/SLA), Digital Light Processing (DLP) oddpoly-Jet
Modeling (PJM)gefertigt werden sind polymerisiertDas vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) patentierte 3PBrinting (3DP) ist der Familie der 3Druck-Verfahren
zugeordnet. Hier werden die Komponenten aus pulverférmigen Ausgangsstoffen mittels
Druckkopf hergestellt. Bei Extrusionsverfahren werden Gedrader drahtférmige Materialien
aufgeschmolzen, welche anschlieBend in entsprechender Geometrie erdtardiase
Prozessklasse werden das Multi Jet Modeling (MIJM) und das Fused Layer
Modeling/Manufacturing (FLM) bzw. die Fused Filament Fabrication (FFF) eingedfeheet

12, God22, Kum18]. Letztgenanntes ist vielen besser bekannt als Fused Deposition Modeling
(FDM), allerdings ist dieses eine eingetragene Marke der Firma Stratasys, wodurch FFF und
FLM als markenrechtsfreie Alternativen eingefiihrt wurdfBod-22]. Die Sinter/
Schmelzverfahren im Pulverbett verfigen je nach Verfahren Uber -Lasaéer
Elektronenstrahlen sowie Infrarotstrahler als schichterzeugende Elemente. Mittels Laserstrahl
werden Bauteile aus Pulver im Lasersintern (LS) und Laser Beam Mel&id) (hergestellt.

Beim Electron Beam Melting (EBM) erfolgt die Generierung Uber Elektronenstrahlen. Das
Maskensintern (Selective Mask Sintering; SMS) nutzt Infrarotstrahler. Auch bei den Direct
Energy Deposition (DEDBYerfahren wird zwischen Laserund El&ktronenstrahl
unterschieden. Laserauftragsschweif3en (LA) erfolgt mittels Laserstrahl, Electron Beam Direct
Manufacturing (EBDM) und Electron Beam Freeform Fabrication (EBF) mittels
Elektronenstrahl. Die inAbb. 2.5 ausgegliederten Prinzipiengruppen beinhalten das
Kaltgasspritzen (Deformationsprinzip), das SchicaminatVerfahren (Fligen Uber
Laserstrahl) und den PapeD-Print (Pape3DP mittels Ausschneiden durch Mesg€gs12,
Kum-18]. Je nach Quelle werden auch Verfahren beschrieben, welche Bauteile aus der
Gasphase generieren. Zu diesen Prozessen werden das Aerosoldruckverfahren und die Laser
Chemical Vapor Deposition (LCVD) gezahGeb-16].

Nachfolgend werden die Verfahren der Stereolithografie und des Fused Layer Manufacturing
genauer beschrieben

2.2.1 Stereolithografie

Die als erstes additives Fertigungsverfahren bekannte Stereolithografie nutzt das Prinzip der
Photopolymerisation zum Aufbau der Strukturen. Flissige Oligomere werden in dinnen
Schichten durch einen Laser polymerisiert und dadurch ausgehértet. Die Oéigdimeen

dabei sowohl zahflissig als auch niedrig vernetzt vorliegen und sind mit-Rhditgoren
durchsetz{Geb-16]. Durch den Einfluss von U&trahlung beginnt eine diinne Schicht des
Ausgangsstoffsich zu verfestigen. Nachdem diese Schicht polymerisiert wurde, wird die
Bauplattform, je nach Bauart der Anlage, abgesenkt oder angehoben und die néachste Schicht
wird mit ultravioletter Strahlung beaufschlagt. Abb. 2.6 ist eine Schemazeichnung der
Stereolithografie nach dem Las®canneierfahren dargestellt. Diese Methode der
Stereolithografie gilt als alteste, exakteste und am haufigsten genutzte von insgesamt drei

10
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Verfahrensweisen und arbeitet wie zuvor beschrieben mittels Laser. Des Weiteren gibt es das
Maskenverfahren, welches weiter unterteilt wird in LampaEskenVerfahren sowie
Projektionsverfahren und DruckkepmpeVerfahren. Bei Letztgenanntem wird das
Baumaterial durch einen Druckkopf an die entsprechenden Stellen der Kontur aufgebracht und
anschlielend durch UStrahlung polymerisiert. Das Erstellen des Bauteils beim Lampen
MaskenVerfahren erfolgt durch das Abbilden des gesam(@uerschnitts auf einer
transparenten Maske mit nachfolgender Projektion durchLifvipen auf das Harzbad. Das
zweite Maskenverfahren, die Projektionsmethode, nutzt einen Beamer zum Projizieren der
Schichtinformationen und zum Aushéarten mittels [Béb-16]. Nachdem das Bauteil Schicht

fur Schicht gefertigt wurde, wird das Produkt aus dem Bauraum entfernt und von
Uberschissigem Polymer mit Losemittel gereinigt. Bauteile, welche mittels Stereolithografie
hergestellt werden, missen unterdUNht nachgehéartewerden. Dieser Schritt gilt neben den
hohen Materialkosten, der Notwendigkeit von Statzstrukturen und dem eventuellen
Ausdampfen schadlicher Gase als einer der grof3en Nachteile des Verfahrens.

Wie bei fast allen additiven Fertigungsverfahren kommt es auch bei der Stereolithografie zu
Verzug und Schwindung am Bauteil. Trotzdem ist die Methode mit Schichtdicken ven 0,05
0,15 mm und guten Oberflachenqualitaten eine der GenaUé&stekR2]. Jedoch sollte das
Einsatzgebiet der Produkte, die durch SLA hergestellt wurden, vorher Gberlegt werden, da die
Bauteile mit zunehmender Zeit aufgrund der-Ui¢htempfindlichkeit zu geringer werdenden
thermischen und mechanischen Belastbarkeiten neigen.

Auch hinsichtlich defNachhaltigkeit steht die Stereolithografie anderen Verfahren nach. Die
verwendeten Photopolymere sind im Gegensatz zu den z.B. beim Fused Layer Manufacturing
genutzten Thermoplasten nicht recyclefbigr-19].

z Bauplattform
. . T _/
Bauteil mit

Stﬂtzstrukturen\
Photopolymer Wischer
Spiegel

\ . Laser

Abb.2.6 Schemazeichnung der Stereolithogrefiin Anlehnung an: [Bre-13, Hag14].
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2.2.2 Fused Layer Manufacturing

Beim Fused Layer Manufacturing (FLM) wird, wie der Name des Verfahrens bereits beschreibt,
Material durch eine beheizte Duse aufgeschmolzen und geometrisch definiert in Schichten
abgelegt. FLM ist eines der verbreitetsten Verfahren im Bereich der Addiartigung und

findet auch aufgrund des geringen Anschaffungspreises im Privatgebrauch vermehrt
Anwendung[VDI-16a] Das Verfahren wird in den meisten Fallen im Zusammenhang mit
thermoplastischen Kunststoffen und thermoplastischen Verbundwerkstoffen genutzt, aber auch
niedrig schmelzende Metalle, Keramiken, Silikone sowie Beton sind verar&tiiR?2].

Das Grundprinzip des Fused Layer Manufacturing umfasst das Bereitstellen des Materials, das
Aufschmelzen dieses, das Herausdriucken durch die Dise durch Kraft bzw. Druck und das
Auftragen des verflissigten Materials entlang eines vordefinierten Pfadesd&iiSghicht.

Dabei existieren vier verschiedene Methaddie pneumatische und kolbenbasierte, die
schneckenbasierte, die filamentbasierte und die Freeformer Vorgehensweise, bei der Tropfchen
mikroinjiziert werden[God-22]. Je nach Verfahrensart liegt das Ausgangsmaterial dabei als
Granulat, Pellet oder Filament vor.Abb. 2.7 ist die Methode der filamentbasierten Fertigung
schematisch dargestellt.

Die Vorteile des Fused Layer Manufacturing setzen sich aus der Vielzahl von Materialien, der
leichten Bedienbarkeit, dem geringen Anschaffungspreis und der Verarbeitbarkeit von
Endlosfasern und Multimaterialien zusammen. Nachteile sind die geringen
Bautelgenauigkeiten und Oberflachenqualitaten, die Nachbehandlung der Produkte und die
Anisotropie der Eigenschaften durch die geringe Kohasion der SchichteRichtang[Bre-

13, Kum18, God22].
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Abb.2.7 Schemaeichnungdes Fused Layer Manufacturingn Anlehnung an: [Bre-13, Hag14].
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2.3 Multimaterialdruck

Nicht nur inder Natur lassen sich&ufig Schnittstellen aus flexiblen und steifen Materialien
(Beispiel: Sehne und Knochenjinden auch n unserem Alltag existieen viele
Multimaterialprodukte wie z.B. Zahnbirsten oder Kichenutensiliebie kombinierte
Eigenschaft aus Festigkeit uddhigkeit Bsst Multimaterialbaugruppeau einer Gberlegenen
Gruppe werderiFre-22, Ros20]. Hinzu kommt, dasslurch einen Multimaterialeinsatz eine
verbesserte Komplexitat und Funktionalitat erreicht werden kann. So firsien
Multimaterialstrukturen in einer Vielzahl vddereichenwieder, z.B. inder SoftRobotik, der
flexiblen Elektronik oder der BiomedizifRos20]. Bei der Herstellung der Bauteile wird
immer Ofter die A, genauedas Fused.ayer Manufacturinggenutzt Bei diesem Verfahren

ist das Drucken mit zwei Dusendglich, wodurch zwei Materialien gleichzeitig verarbeitet
werden konnerjBra-21]. Das Fertigeraus zwei Materialien erfordedilerdingsbesondere
Beachtung verschiedenBarameter. Der Erfolg eines Multimaterialdruekgibt sich aus der
Interaktion der beiden MaterialieDiese kann durch ein kalibriertes Gerats &/ orhandensein
eines DirekiExtruders und die optimale Anpassung von Fullgrad, Prozesstemperatur sowie
anderen Slingparameteriverbessenverden[Bra-21, Lop-18]. TrotzidealerEinstellungenst

der groRtebeeinflussende Faktor die chemische Beschaffenheit der Materi@iaemch
unterschiedliche Warmeausdehnunged Schrumpfungswertsowieeine geringe chemische
Affinitdt kanndie mechanische Integritdt an den Grenzflachen zwischen den geometrischen
Grenzersinken[Bra-21, Lop18]. Diese Problematikisst sicHaut Rossing et al. (202@urch

eine mechanische Verzahnung staiher rein physikalisclsthemischen Haftuntbsen[Ros

20]. Auch bioinspirierte Designs sind eine haufig verwendete Moglichkeit zur Verbesserung
der Haftung [Fre-22]. Im Allgemeinen existieren mehrere Theorien bezuglich der
Haftungsmechanismen zwischen Héfeich-Verbindunger(sieheAbb. 2.8). Eine eindeutige
Erklarung zur Adhasion ist trotzeler Untersuchungen bisher niojpg¢geben.

[ Adhdsionstheorien ]
\
Mechanische Spezifische
Adhasion Adhdsion
\-
i Weak : ; ; i
Chemie- Elektrostat. Bounda Diffusions- Adsorptions- Polarisations-

sorption Theorie Y theorie theorie theorie

Layer Model

Abb.2.8 Adhésionstheorier{Sch-09].
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2.4 Biomechanik des FulRes

Bei der Herstellung eines medizinischiiifsmittels ist es unabdingbar, die Anatomie des
betreffenden Korperteils zu kennen. Im Falle der Konstruktion und Fertigung einer
Sprunggelenksorthesetrifft dieses den Ful3. Kkbb. 2.9 ist der vereinfachte Aufbau des FulRes
dargestellt.Dieser wird in drei Bereiche aufgeteilt, zu dendie FulRwurzelmit sieben
FuRwurzelknoche(Sprungbein, Kahnbein, Fersenbein, Wurfellsawie drei Keilbeine), der
Mittelful3, bestehend aus funf MittelfuRknochend die Zehen gehoérebBie Zehen sind aus
drei Einzelknochen zusammengeséfaisnahme Grol3zehe: diese besteht aus zwei Kngchen)
welche das Grund Mittel- sowie Endgelenk verbindefKre-21]. Hinzu kommen zur
Ermdoglichung von Bewegungen wias Spreizender Zehen odedem Aufspannen des
FuRgewdlbes eine Grol3zahl an Muske@inerhalb des FuRRe®ieses Gewolbewirkt als
StoRdampfer und fede@ewicht, welches auf den Fuld wirkt, dbadurch werden Sehnen,
Nerven, Muskeln und Knocheror den grofRen Belastungen geschizé Ful3gewdlbe sind
aul3erdem der Grund fur die typische Grundform eines gesunden Ful3es, bé &eifdsohle
nicht flach auf den Boden aufliegf{Kre-21].

Schienbein
Kahnbein
Wadenbein ey
’ Inneres Keilbein
Mittleres Keilbein
AuBeres Keilbein
,/’ »
/ Zehen
l
_Sprungbein Grundglied | Endglied
Fersenbein Wiirfelbein  MittelfuBknochen  mittelglied

Abb.2.9 Aufbau des FuRegKre-21].

Neben der Anatomiedes betreffenden Koérperteils isbenfallsder Anwendungsfall des
medizinischen Hilfsmittelszu betrachtenBei einer KndcheFulOrtheseist neben der
Belastungdurchdie unterstiitzende Funkti@uchdie Gangbelastungon grof3er Bedeutung
Der GangdesMenscherwurdezuerstvon Wilhelm Braune und Otto Fischieeschrieben. Die
von ihneneingefiihrte Ganganalysenbetrachtgiignoch heute als Grundstein viekstbeiten

auf diesem Gebiet. Im Allgemeindrestehtder menschliche Gangus 34 Einzelstellungen,
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welcheim Abstand von etwa 0,03 Sekunden auftreten.ddsreinem Doppelschritt bestehende
Gangzykluslauft periodisch ab und wird durch eine Aufeinanderfolge von Schwsmgie
Standphaserder Beine charakterisidr (Abb. 2.10). Die Standphase beginnt mit dem
Fersenauftrittund endet mit demAbloésen der Zehen vom Bodenvohingegen die
Schwungphase duraias erneute Aufsetzen der gleichen Féesendet wirdDie Zykluszeit

des Doppelschritte setzt sich aus 60 % Standphase und 40 % Schwungphase zusammen.
Wahrend deStandbeinphasetnitt die hdchste Belastung auf den Fa#v. das Sprunggelenk

auf. Weitere wirkende Kréfte sind die Gewichtsnd Bodenreaktionskraftvelche durch das
Schien und Wadenbein auf den Unterschenkel tbertragen wedldierdem wirken grol3e
Dreh und Torsionsmomente auf das obere und untere SprungdBiesld, Wan21].

Standphase Schwungphase
(rechtes Bein) (rechtes Bein)
60% 40%

Sagittalebene

AL LN

Fersenauftritt FuRsohlenkontakt Mittlere Terminale Vorschwung- Initiale Mittlere Terminale
Initiale  stoRdimpfungsphase Standphase Standphase phase Schwungphase Schwungphase  schwungphase

Standphase
FFS LR (FF) MST TST PSW ISW MsSwW TSW
Einzelphasen

Abb.2.10 Darstellung der Beinstellung wéhrend der Standnd SchwungphaseModifiziert nach [Sup-11].

2.5 Orthesen

Orthesersind orthopadische Hilfsmittel, welche fur eine Reihe kidrperlichen Beschwerden
eingesetzt werderSie Uberbricken Gelenkind Extremitatenabschnitte rfmagerschiedenen
Therapiewirkprinzipien. Zu diesen gehdren das Stutzen, Stabilisieren, Fuhren sowie
Korrigieren [Gre-17]. Orthesen sind ein unentbehrliches Hilfsmittel far korperlich
beeintrachtigte Menschamd ermdglichenlie Teilnahme am Alltagurch eine Erhéhung der
Mobilitdt. Durch das Hilfsmittel wrden strukturelle und funktionelle Eigenschaften des
menschlichen neuromuskuldren und musgkddettalen Systems unterstitzt und verandert
[Jin-15].

Die Entwicklung vonProthesen und auch Orthesehrasant. Spatestens seit d&meiten
Weltkrieg erfolgt die Herstellung nicht mehr nur in Handarbeit, sondern auch in
SerienproduktionGeradeder Einsatz vorCarbonfaserverbumdodukten ist seitdem stetig
gestiegen. Dieser geht allerdings aufgrundMgarbeitung per Hand mit hohen Preisen einher
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[Fra-19]. Orthesen werden international natdn durch sie Gberbriickten Gelenken eingeteilt.
Dazu werden meist Kurzbezeichnungen fir die verschiedenen Orthesentypen verendet.
finden sich m orthopadietechnischen Bereich beispielsweise Bezeichnungen wie KAFO flr
Knie-(Ankle-)SprunggeleniEul>Orthesen WHO ((Wrist-)HandgelenkHandOrtheseh oder

AFO fur (Ankle-)SprunggeleniEul>Orthesen [Gre-17]. Letztgenannte dienen zur
Verbesserung der Gangleistung von Patienten mit Fehlstellunden eingeschrankter
Funktion der unteren Extremitatewelche beispielsweisdurcheinenSchlaganfd] Multiple
Skleroseoder angeboren vorliegéhiu-19].

Normalerweise werden Orthesen Uber zwei verschiedene Herstellverfahren gefertigt.
Konventionell Uber Gipsabdruatder durch Additive Fertigung im Zusammenhang mit 3D
Scan und CAEKonstruktion [Abd-21]. Das erstgenannte Verfahrerst das vom
Orthopéadietechnikeoder der Orthop&adietechnikerimandwerklich ausgefihrtédierbei wird

eine Negativform durch Aufbringen voBipsmaterial auf @m entsprechendeKaorpertell
hergestelltAnthropometrische Datewie Umfang des Kndchels oder Langsardenwéahrend
dieses Schrittes bertcksichtigt und notiert. Aus diesem Negativmodell wird anschlieRend ein
Positivabdruclgegossen, welcher zur weiteren Bearbeitung genutzt airiddiesen wird der
Orthesenrohlingentwederdurch Vakuumformen mit Polypropylender Polyethylesolien

oder durch Carbonfaseund Harz hergestellt [Abd-21, Chel6]. Der Rohling wird
schlussendliclzugesagt, geschliffen urmh den Patienten angepassied@skonventionelle
Verfahrenwird heutzutage hauptséchlich genuti#doch gilt es als mihsam sowie zeitd
materiakonsumierendAufRerdem ist die Qualitat von der bearbeitenden Person abligagig

20a, Liu19]. Die Additive Fertigung bietet emnneue Art deOrthesenherstellundurch die

hohe geometrischiomplexitat die Funktionsintegration und Freiheier Additiven Fertigung

geht dieses Verfahren mit der Entwicklung neuartiger Orthesen dRltel7]. Bei dieser
Methode wird direkt ein Positivmodell des Korperteils mittels -3@anner erstellt. Die
Patientendaten liegestemnach digital vor. AnschlieBend wird Uls2ifsetdie entsprechende
Orthese im CABProgramm konstruiert und angepasst. In vielen Fallen wird nach diesem
Schritt eine FiniteElementeAnalysedurchgefiihrtMeist wird die Stereolithografie oder das
selektive LasersinternSLS) im Anschlusszur Herstellung genutzDie Additive Fertigung
bietet im Vergleich zur konventionelldfrstellungeine schnellere Produktion, ein fur den
Patienten angenehmer&&rfahren ohne Gipsabdruckirzere Lieferzeiten, eine hoéhere
Genauigkeit und Gestaltungsfreiheit sowire eentuelleRecyclebarkeitAuRerdem kdnnen

die Daten archiviert und bei Bedarf reproduziert wellddrd-21, Bar20a, Pall0]. Trotz der
Vorteile wird die Additive Fertigungbisher wenig genutzt. Dies liegt vor allem an der Skepsis,
der geringen Automatisierung sovder fehlenden Eahrung von CABExpertenRic-17].

16



Binger Material & Methode

3 Material & Methoden

Fur den Multimaterialdruck wird das FL-Merfahren genutztim Vorfeld missen jedoch die
Materialien hinsichtlich der optimalen Druckparameter Uberprift werden. Dafir wurden
zunéachsunterschiedliche Versuche durchgefuhrt.

3.1 Geometrieerstellung

Fur die durchgefuhrten Versuche wurden verschiedene Geometriestrukturen miu@A3D
Programm (SolidWorks 2022 von der Dassault Systemes SolidWorks Corp.) kondbateit.
wurdenlInspirationen und Ideen figlrei Kopplungsgeometriemur Untersuchung der Haftung
zwischen PETG und TPgesammelt und anschlieRendFolgenden beschriebenktodellen
umgesetztAls Referenz dient eine glatte ProbeAllbb. 3.1 sind die unteschiedlichen Muster

zu sehenVon diesen existiert jeweils ein Positivmuster (PETG) und ein Negativmuster (TPU).
Es wurden eine gitterférmige, eine pilzférmige sowie eine tirmchenférmige Verbindung
gewahlt, wobei letztgenannte an die Schwalbenschwanzverbindung aus der Zimmerei
angelehnist. Um die optimalen Druckparametgir die beiden Druckmaterialieseparatzu
bestimmenwurden zuéchstglatte Proben mit den Maf3en 30x30xm genutzt. Anschliel3end
wurdendie beiden Materialien kombiniert verdruckinhand von Testkorpern wurden die
einzeln optimierten Parameter der Materialien auf den Dualdruck angepasst. Die Testkorper
sind die beschriebenen Positund Negatimuster der verschiedenen Konfiguratiomeih den

MalRen 30x30x3 mm.

Glatt

Abb.3.1 Konstruierte Muster zur Untersuchung desKopplungsverhaltens von PETG und TPU
(Positivformen) Links oben:Glatt, rechts obenGitter, links unten: Pilz, rechts unten:Turm.

Mit Bericksichtigung dieser Konfigurationen wurden verschiederabekorper fur die
Prifungen konstruiert und anschlieRend gefertigt. Fir \deesuche derscheinbare
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interlaminar@ Scherfestigkeit (ILSSvurdenKurzbalkenprobemach DINEN ISO 14130mit
den Mal3en 30x15x3 merstellt.In Abb. 3.2 ist beispielhaft ein Schnittbild des Kurzbalkens
der Gitterkonfiguration dargestellt. Hier ist das Positind Negativmustemit der jeweiligen
Ubergangszone dé&opplungsgeometrieinsehbar.

=TPU: 0,7 mm

} Ubergangszone: 0,8 mm
}PETG: 1,5mm
\ J

Y
30 mm

Abb.3.2 Schnittbild des Kurzbalkensler Gitterkonfiguration

Die Struktur fur dieSchalprifung wurde nach VDI 2019 Prufung derHaftung von
thermoplastischen Elastomeren (TPE) an Substi{atBi-16b] - und den Egebnissen des
Forschungsprojektezu HartWeichVerbindungen in der additiven Fertigung videuzeroth
(2020)modifiziert und konstruiertUm statistisch verwertbare Ergebnisse zu erzielen, wurden
sechs Probekorper gleichzeitig gedruckt. Dafur wurde die ProbengrofRe fiéxddigve
Fertigung verkleinertn Abb. 3.3 ist die technische Zeichnumigrgestellt

o/ e N -~
S/ KoY
o/ )
2V
o = o
N Q O
o o o
o~ —= W
e /
28,50
76,00 80.00
156,00

Abb.3.3 Konstruierte Struktur fur die SchalprifungModifiziert nach[Heu-20, VDI-16b].

Nach den ersten Prufungen wurden die bisherigen Ergebnisse ausgewesaehamd dieser
neue Probekdrper flr eine genauBetrachtundkonstruiert. Demnach wurden schlussendlich
vier verschiedene Versionen der Gitterstruktur entworfen und mittels Schalprifung auf ihre
Haftungseigenschaftenntersucht. Hierbei wurde sowolkbnstruktiv auf die Gitterhdhe
(5x0,2mm oder 3x0,33 mmiind die Feinheit des Gitte®,5 mm oder 5 mmals auchbei
Versionzwei und vieriber Druckeigenschaften adie Schichthohg0,1 mm oder 0,3 mm)
eingegangen. In der nachfolgendé&ib. 3.4 sind die unterschiedlichen Versioneis
Positivformen, welche spater aus PETG gefertigirden aufgezeigt.
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Gitter_V1 Gitter_V2

@ o

ks L

5x 0,2 mm 3x 0,33 mm

Gitter_V3 Gitter_V4

5

5 u

3x 0,33 mm

Abb.3.4 Verschiedene Versionen der Gitterstruktur

3.2 Fertigung mittels Fused Layer Manufacturing

Die Geometrien wurden fir die Additive Fertigung vorbereitet. Hierzu gehorte die
Datenkonvertierung sowie die Erstellung von Fertigungsdaten. Die Konstruktionen wurden
zunéchst in ein STEormat umgewandelt und somit durch Dreiecksfacetten in einem
sogenanten Mesh dargestellt. Nachfolgend wurden die Bauteile SheerProgramm
Simplify3D fur den Bauraum positioniert, Supportstrukturen definiert und gesliced. Diese
Schritte sind nachfolgend fiir das Verfahren genauer beschrieben.

Fur die Fertigung der Strukturen mitt&lased Layer Manufacturingurde de=LM-Drucker
x500der FirmaGerman RepRaperwendetin der nachfolgenden Abbildur{@bb. 3.5) ist der
Drucker dargestelltAul3erdem sind iffab.3.1 die Eigenschaften de$00aufgezeigt.

Tab.3.1  FLM-Drucker x500 von der Firma German RepRapechnische DaterfGer-23].

Eigenschatn Wert
Druckraum 500x400x450 mm
Verwendete Materialien PETG,TPU
Schichtauflésung Min. 0,02 mm
Druckgeschwindigkeit 10-150 mm/s
Extrudertyp DD4 Dual Extruder
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Abb.3.5 FLM -Drucker x500 der Firma German RepR4BDn-22].

3.2.1 Materialauswahl

Fur die Versuche und die schlussendlietezstellungder AFO wurden die Materialien PETG
und TPUverwendetDiese sind in der Additiven Fertigung weit verbreitet andgrund ihrer
Eigenschaften vielseitig einsetzbar.

Thermoplastische Polyurethane (TPU) werden aus Diolen zusammen mit Polyisocyanaten
durch eine Polyadditionsreaktion hergestellt und besitzen als Haupteigenschaften eine hohe
Dehnung und Zugfestigkeit. In den meisten Fallen findet TPU Anwendung als
Verschle3schutz, Dampfungselement oder auch in Schlauchen und Réhsed8]. Fiur die
Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurde das Ché&&tafilament der Firma NinjaTék
verwendet. Das Material besitzt eine Shblid@te von 95A, welche ungefahr der Gummihéarte
eines Einkaufswagenrades entsprititiTab.3.2 ist ein Auszug der Materialeigenschaftsdaten

des TPUs einzusehen. Das vollstandige Datenblatt findet sfatthiang 1.

Tab.3.2 Materialeigenschaftsdaten des CheetahTFilaments von NinjaTek®

Eigenschaften Wert
Zugfestigkeit 39 MPa
Zugmodul 26 MPa
Bruchdehnung 580 %
Harte 95 Shore A
Schlagzahigkeit nach 1IZOD 19,1kJ/m?
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PETG ist ein mit Glykol modifiziertes Polyethylenterephthalat, welches zur Klasse der
Thermoplaste gehort. PETG zahlt zusammen mit ABS und PLA zu den am haufigsten
verwendeten Materialien in der Additiven Fertigung mit Kunststoffen. Das hier verwendete
Material stammt von der Firma Alcia 3DP und wird fir Anwendungen mit mittlerer bis hoher
mechanischer Festigkeit empfohlen. PETG gilt als leicht druckbar, widerstandsfahig, schwer
entflammbar sowie resistent gegen eine Vielzahl von Chemikalien. Von Seitelerd¢sllers
existieren keine Informationen Uber die mechanischen Eigenschaften des Matargls.
Grinden ér Vollstandigkeit sind in der nachfolgenden Tabgllab. 3.3) allgemeine
Kennwerte von PETG aufgezeigt.

Tab.3.3  Materialeigenschaftsdaten von PETG

Eigenschaften Wert
Zugfestigkeit 50 MPa
Zugmodul 2,2 GPa
Bruchdehnung 120 %
Biegebruchfestigkeit 70 MPa
Biegemodul 2147 GPa
Schlagzéhigkeit nach Charpy (gekerbt) 10kJ/n?

3.2.2 Druckparameter

Die optimalenDruckparameter wurden aus Vorversucfi@njedes der Materialien bestimmt

und anschlieBend auf den Dualdruck angepasst. Hier ist zu erwahnen, dass mit einem
sogenanntemool ChangeScriptgearbeitet wurde, bei dedie in de Schichtnicht verwendete
Dusenseite aufi40°C abgekuhlt wurdeDurch diesen Schritkann dasHerauslaufen de
Schmelze verhindert werden. Das Scigpin Abb. 3.6 dargestellt.

GI X 175 Y175 F2000{IF NEWTOOL=0}

M104 5140 T1 {IF NEWTOOL=0}

M109 S[extruder0 temperature] TO {IF NEWTOOL=1}
MI109 S[extruder] _temperature] T1 {IF NEWTOOL=1}
M104 5140 TO

Abb.3.6 Tool Change Script in Simpiy3D.

Nachfolgend sind die Parameter zur Fertigung der Strukturen mit dem Material TPU im Tronxy
X5SA Pro beschrieben. Das jeweilige Bauteil wurde mit @&icerProgramm Simplify3D
gesliced. Fur den Druck wurde eine Extruderdise von 0,40 mm verwendet, eine
Extrusionsbreite von 0,48 mm sowie ein Extrusionsmultiplikator @4 eingestellt. Die
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Schichthohdetrug0,1 mm, es wurde sowohl mit vier oberen, als auch unteren Deckschichten
und zwei Wandschichten gedruckt. Alsfill wurde das rechteckige Fullmuster gewahlt,
welches zu einem Prozentsatz von 60 % verwendet wurde. Die Druckgeschwindigkeit lag bei
800 mm/min, die Extrudertemperatur b@25°C, der beheizte Bauraum bei 40U@d die
Druckbetttemperatur betrdgf°C. MdoglicheSupportstrukturen wurden n6 % Supportinfill
automatisch generiert.

Fiar den Druckmit PETGwurde ebenfallseine Extruderdise von 0,40 mm verwendet, eine
Extrusionsbreite von 0,48 mm sowie ein Extrusionsmultiplikator vo8 8iAgestellt. Die
Schichthéhéetrug0,1 mm, es wurde sowohl miter oberen, als auch unteren Deckschichten
und zwei Wandschichten gedruckfls Infill wurde das rechteckige Fullmuster gewahlt,
welches zu einem Prozentsatz von 60 % verwendet wurde. Die Druckgeschwindigkeit lag bei
2000 mm/min die Extrudertemperatur bei4@°C, der Bauraum bei 40°Cund de
Druckbetttemperatur w&0°C. Moégliche Supportstrukturen wurden automatisch generiert mit
45 % Supportinfill.

Auf Zusatze wieRaft Brim oder OozeShield wurde fur beide Materialien verzichtet. Die

Haftung auf dem Druckbettar fir TPU und PETG ohne Hilfsmittel gegeben.

Weitere Parameter, welche in Simplify3D festgelegt werden kodnnen, siritabn 3.4
dargestellt. Dort sind auch die zuvor genannten Einstelluitgdreide Materialiemufgelistet

Tab.3.4  Verwendete Druckparameter fur den Druck mit TRPihd PETG Eingestellt in Simplify3D
Parameterreiter in Parameter Wert
Simplify3D TPU PETG
Extrusionsdisendurchmessg 0,40 mm 0,40 mm
Extrusionsmultiplikator 1,04 0,98
Extruder Extrusionsbreite 0,48 mm 0,48 mm
Ruckzugsdistanz 0,80 mm 0,80 mm
Ruckzugsgeschwindigkeit 3600mm/min 3600mm/min
Schichthéhe 0,7/0,3 mm 0,270,3mm
Obere Deckschichten 3 4
Layer Untere Dgckschichten 3 4
Wandschichten 2 2
Geschwindigkeit erste
Schicht ) 80 % 65%
Support Supportinfill 45% 45%
Extruder 225°C 240°C
Temperatur Bauraum 40°C 40°C
Druckbett 50°C 50°C
Geschwindigkeiter Druckgeschwindigk_eit o 800 mm/min 2000 mm/m?n
Bewegungsgeschwindigkeij 3000 mm/min 3000 mm/min
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3.3 Prufung der Strukturen

Nach der Herstellung dePrifkorper wurden diesauf ihre mechanischen Eigenschaften
untersucht. Daflur wurde die Prifung deheinbaremterlaminaren Scherfestigkeit sowie eine
Schalprifunggenutzt. Nachfolgend sind die Verfahren beschrieben.

3.3.1 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS)

Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS) nach DIN EN ISO 14w8&fe anhand
des Dreipunktverfahrens am kurzen Balken durchgefttas. Verfahrerwird im Normalfall

fur faserverstarkte Kunststoffe mit duroplastischder thermoplastischer Matreingesetzt
und zielt auf ein Versagen durch interlaminare Scheruri@gb-98]. Nach der Norm ist ein
Schubversagen in einer oder mehrerer Ebagrakzeptables Ergebnis angesehen. Andere
Versagensarterwelche beispielsweise durch Zug, Druder Scherung entstehesind nicht
anerkannt. Diemdglichen Versagensarten sindAb. 3.7 dargestelltDurch diese Analyse
kann aufgezeigt werden, wie gut die Haftung zwischen Faser und Matrix mbandrenzende
Schichten zu Scherversagen neigen. Aufgrund dasch in der Additiven Fertigung
vorliegenderSchichtenaufbaus wurde das Verfahren fir diese Arbeit genutzt und adaptiert.

Fur die Prifung wurdeine Stutzweite von 15 mnbruckfinnen mit5 mm Radius sowie
Auflager mit 2 mm Radius verwendé&lie Prifgeschwindigkeit ist mit 1 mm/min in der Norm
festgelegt.Fur jede untersuchte Konfiguration wurd@weils finf Proben gwuft. Der
Prufaufbau ist irAbb. 3.8 abgebildet.

— | = l

Schubversagen Schubversagen in mehreren Ebenen
(a) Schubbedingte Versagensarten — akzeptierbares interlaminares Scherversagen

S — E & &

Versagen durch Scherung und Zug Versagen durch Scherung und Druck

(b) Mischversagensarten — nicht akzeptierbares interlaminares Scherversagen

e — E—_—_—

Versagen durch Zug Versagen durch Druck

(c) Nicht schubbedingte Versagensarten — nicht akzeptierbares interlaminares Scherversagen

(d) Scherung des Kunststoffes — nicht akzeptierbares interlaminares Scherversagen

Abb.3.7 Madgliche Versagensarten bei der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeitsprufixiy -98].
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Im Verlauf der Priufung wird id Kraft Gber @r Verformung gemessen.eB Schubversagen
kann die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit nach Formel (1) berechnet werden:

g %, 9 1
T ® 27Q @)

Dabei ist

Frmax die Bruchkraft oder die maximale Kraft in Newton;

Brrobe die Breite de$robekorpers in Millimeter;

hprobe die Dicke des Probekdrpers in Millimeter.

Bei den beschriebenen nicht akzeptablen Versagensarten ist eine Berechnung nach (1) nicht
moglich. Die Ergebnisse dieser Prifung sind nach DIN EN ISO 14180innerhalb der
gleichen Prfreihe und bei gleichem Werkstoff vergleichbar.

Abb.3.8 Prufaufbau der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeitsprifung

3.3.2 Schélprifung nach VDI 2019

Zur Prufung der Haftung der beiden Materialien wurde die Schéalprifung nach VDI 2019
(Prufung der Haftung von thermoplastischen Elastomeren an Substraterendet.Diese
Richtlinie dient der Ermittlung des Schéalversagens bzw. défaftkraft oder des
SchalwiderstandBei dieser Prifung wird die Weichkomponente (im Fall dieser Arbeit das
TPU) im Winkel von 90zur Grenzflache mit konstanter Geschwindigkeit durch Zug belastet,
sodasglie weiche Komponente von der harten abgeschalt @atei wird die benétig Kraft

Uber de Weg aufgezeichnetFir die Einspannung des in Kapit8ll beschriebenen
Probekorperswurde ein eigener Prifschlittenach Vorbild derVDI 2019 sowie den
Forschungsergebnissen vaddeuzeroth (2020)argefertigt Der Prifaufbau sowie der
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Prufschlitten sind irAbb. 3.9 dargestelltUm statistischverwertbare Ergebnissai erzielen,
wurden sechs Probekdrper gleichzgitjedruckt. Dafir wurdédie Probengrof3iir die Additive
Fertigungverkleinert.

Abb.3.9 Prifaufbau der Schélprifung nach VDI 2019

Die Auswertungdes Versucherfolgt anhand der Berechnung des Schalwiderstéhdsach
Formel (2)bzw. der Angabe der Haftkraftin N:
0

® = (@)

Dabei ist:

F die nach ISO 6133 ermittelte Haftkraft in N
b die Breite der Weichkomponente an @enzflache in mm.

AulRerdemist eineoptische Bewertundes Bruchbilds fur die Auswertung vorgesehen. Die
verschiedenen Bruchbilder sind Abb. 3.10 zu sehenHinzukommt hier die Zuordnung E,
welchedie Zerstorungler Probe beschreibt. Diese ist bildlich nicht dargestellt.
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Zuordnung & / Zuordnung B f Zuordnung C / Zuordnung D ¢
Classification A Classification B Classification C Classification D
' I ™y 215 mm
|
. T J . T 4
keine TPE-ROcksténda 1 % bis 50 % TPE- 51 % bis 99 % TPE- Probenzerstorung, Abriss
auf dem Substrat / Ruckstande auf dem Rickstdnde auf dam der Weichkomponente
no TPE residue on Substrat, Substrat, kein TPE-Abriss / (=15 mm)/
thermoplastic kein TPE-Abriss 51 % to 89 % TPE residus sample destruction, soft
19 ta 50 % TPE residue on the thermoplastic, no companent torn off
on the thermoplastic, TPE break {=15 mm)
no TPE break
AD B/D

f f f

keine Rickstande des 1 % bis 50 % ROckstande 50 % bis 99 % Rickstande
TPE auf dem Substrat, des TPE auf dem des TPE auf dem Substrat,
Abriss des TPE- Substrat, Abriss des Abriss des
Streifens f TPE-Straifens / TPE-Straifens /
no residue of TPE on 1 % to 50 % residue of 50 % to 99 % residue of
substrate, TPE strip will TPE on substrate, TPE TPE on substrate, TPE strip
tear shrip will tear will tear

Abb.3.10 Schematische Darstellung der Bruchbilder Bis D [VDI-16b].

3.4 Konstruktion der Orthese

Nach dn beschriebenen Prifungen wudie Orthese unter Berticksichtigung der bisherigen
Ergebnisse konstruiert und gefertigt. Dazu wurdeachst ein 3E5caneines Probandenful3es
erstellt. Dieer wurde mitdem 3D ScannddandySCAN 30307 derCREAFORM GmbHund

der zugehorigen SoftwaréXelements erstellt. Anschlie3end wurde die Rohdatei dait
Autodesk Meshmixer Softwar bearbeitet und fur die weiteren Schritte vorbereibetr
Scanprozess und dilaraus resukrten3D-Modelle sind inAbb. 3.11 zu sehen.
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Abb.3.11 Scanprozess undie darausresultierten 3D-Modelle

Die schlussendliche Konstruktion der Orthese wurde mi3et€AD-Programm SolidWorks
2022 (Dassault Systemes SolidWorks Corgurchgefiihrt. Zuerst wurde aus der-Sban

Datei im STLFormat ein Volumenmodell erstellt. Hierfir wurddie SolidWorks
Zusatzanwendung ScanTo3D verwendeischlielend wurde die spater aus PETG bestehende
Tragerform(Wandstarke 2,5 mm)nd die aus TPU bestehende SaNl&andstarke 2 mmals
einzelne Bauteil&konstruiert.Hinzu kamdas Einfigerder Gitterstruktur zur Erhéhung der
Kopplung zwischen den beiden Materialien. Auf3erdem wurdeaenformigeLuftidcher
eingebaut Dies erfolgte zum einerum ein angenehmeres Hautklima zu erzielen und zum
anderen, um Material und Gewicht einzuspaBahlussendlich wurden Verrundundéin ein
angenehmeres Tragegefliniplementiert. InAbb. 3.12 und Abb. 3.13 ist die konstruierte
Orthese zu sehen. Bthwarz ist das Tragermaterial PETG dargestellt unatdie weiche
Komponente aus TPLAuRBerdem sind Schnittbilder iRront und Seitenansichdowie eine
Detailansichtabgebildet Ein besonderes Merkmal der Orthese stellt der Abrolimechanismus
im Zehenbereich daHier wurde konstruktivnit einem Funktionsmechanismgesarbeitetum

der Steifigkeit des PETGs entgegenzuwirk&n.der Unterseite ist ebenfalls eine TH0dhicht

mit Gitterkonstuktion aufgebrachtym einRutschen auf dem Boden zu verhindern.
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Detailansicht
Unten

Abb. 3.12 Konstruierte OrtheseRot: TPU, Schwarz: PETG
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Verrundung

Wabenférmige Luftlécher

Gitterstruktur-Negativform

Abrollmechanismus

Gitterstruktur-Positivform

Abb. 3.13 Konstruierte OrtheseAnsicht der einzelnen Bauteile

Neben dieser Konstruktion wurden weitere Versiogetestet Die schlussendliche Orthese
beruht allerdings aufet hier beschriebenen, sodass auf die anderen Varianten nicht weiter
eingegangen wird.

3.5 Fertigung der Orthese mittels Fused Layer Manufacturing

Nach deiKonstruktion der Orthese wurde diese in ein $Hdrmat Uberfuhrt und anschliel3end
im Sliceprogramm Simplify3D auf den Druckprozess vorbereitet. Fur die Fertigdeg
Orthese wurden ebenfalls das thermoplastische Polyufitinaent Cheetaf der Firma
NinjaTek® sowie dasGlykol modifizierte Polyethylenterephthalaton Alcia 3DPverwendet.
Die Eigenschaften der Filamente sind in Kapgdt@.1genauer beschrieben.

Zu Beginn der Vorbereitungurdendie einzelnen Bauteile der Strukior Slicerplatziet. Die

in dervorherigenAbb. 3.12 rot und schwarz eingefarbten Bereidired unabhangige Bauteile,
welche in einer Baugruppe zusammengesiigd. Anschlie3end wrdendie Druckprozessenit
den verschiedenen Druckparameterom TPU und PETGfur die beidenKomponenten
ausgewahltDie benutztenParameter sind ifab. 3.5 zu seherund unterscheiden sich nur
gering von den Parameteder Prifstrukturherstellundpie Orthese wurde sowohl mit einer
Schichthéhe von 0,1 migefertigtals auchmit einer von 0,3 mmum den Einfluss dr Hohe
auf die Funktionalitat undOptik zu untersuchenAuRerdemkonnte die Abh&ngigkeiter
Druckqualitdtvon der Druckzeit beurteilt werdeiei der Fertigung der Orthessurden
Supportstrukturen im Bereich désRgewdlbes verwendddiese sind bpw.in Abb. 3.14 zu
sehenwo die ersten Schichten der PER@mponente im Fertigungsprozesargestellt sind.
Bei Betrachtung der Abbildung ist zu erkennen, dass auch hier auf ZusaRaftaderSkirt
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verzichtet wurdeWie bei der bisherigen Herstellung der Probekorper webeéafalls da3 ool
ChangeScriptausAbb. 3.6 benutzt AuRerdem wurde in einigen Fallen émime Pillar und
ein OozeShieldverwendetumden Effekt dieser zu untersuchen

Tab.35 Final verwendete Druckparameter fiir den Druck der Orthese mit TPU und PETG. Eingestellt in

Simplify3D.
Parameterreiter in Parameter Wert
Simplify3D TPU PETG

Extrusionsdisendurchmessg 0,40 mm 0,40 mm
Extrusionsmultiplikator 1,04 0,98

Extruder Extrusionsbreite 0,48 mm 0,48 mm
Ruckzugsdistanz 1,00 mm 1,0 mm
Ruckzugsgeschwindigkeit 3800 mm/min 3800 mm/min
Schichthdhe 0,2/0,3 mm 0,1/0,3mm
Obere Deckschichten 3 4

Layer Untere Dgckschichten 3 4
Wandschichten 2 2
Geschwindigkeit erste
Schicht k 80 % 65 %

Support Supportinfill 45 % 45 %
Extruder 225°C 240°C

Temperatur Bauraum 40°C 40°C
Druckbett 50°C 50°C

Geschwindigkeiter Druckgeschwindigkgit o 1000 mm/mi_n 2000 mm/min
Bewegungsgeschwindigkeil 3000 mm/min 3000 mm/min

Zusitze Brim 15 Skirt Outlines]l Skirt Layers
Ooze Shield 20 mm Offset, 3 Outlines
Prime Pillar 20 mm Rllar Width

Abb. 3.14 Orthese imFertigungsprozess auf dem x500 FLIidrucker.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse derchgefiihrten Versuchaargestellt. Dabei werden
die Druckparameter, die visuell®’robenbetrachtung, die Prifung der scheinbaren
interlaminaren Scherfestigkeit sowie die Schalprifungen beschrieben.

4.1 Druckparameter und visuelle Probenbetrachtung

Zu Beginn der gesamten Versuchsreihe wurden die optimalen Druckpardiireteéen
Multimaterialdruck mit PETG und TPU ermittelt.

In Abb. 4.1 sindProbenabgebildetwelcheversuchsweise mRaft OozeShieldoder komplett
ohne Zusatze gedruckt wurdes ist zu erkennen, dass die Haftung auf deaft nicht
ausreichend fur das TPist. Fur die gedruckten Bauteieurde daher auf eiRaftverzichtet,
vor allem, da Phanomene wi®arping nicht aufgetreten sind. Die direkte Haftung auf dem
Druckbett des x500 war ausreichend gegelisi. der Betrachtung der mi®oze Shield
gedruckten Probe sind Licken in d&ul3eren Zone deDberflache zu seherOptimale
Ergebnisse konntesomitohne Zusatze erzielt werden.

Raft

Ooze Shield

Ohne Zusatze

Abb.4.1 Versuchsproben zur Ermittlung der Druckparameter

Wahrend der Untersuchung wurden verschiedene Druckgeschwindigkeiten ausprobiert. Das
PETGFilamentwurde mit Geschwindigkeiten von 2000 mm/min bis 3000 mm/min und das
TPU mit800-2600 mm/mirverarbeitet. Hier konnte festgestellt werden, dass eine langsamere
Druckgeschwindigkeitir die Fertigungder teilweise sehr feinen Strukturen von Vorteil ist.
Daher wurden als Geschwindigkeiten 800 mm/min fir das TPU und 2000 mm/min flr das
PETG ausgewabhilt.

31



Binger Ergebniss

Wahrend der Herstellung der Prodemnten trotz der Uberpriften Parameter Unterschiede in
der Qualitat festgestellt werden. Diese beziehen siabptsachlich auf die Breite der
Schichtlinien, welche in einigen Falldiinner als festgelegbrlagen.Gegen dieses Fehlerbild
konnte jedockdurch neues Kalibriereder Disehdheerfolgreichvorgegangen werdeies

war zudemhaufiger notwendig da die Dusen nach dem Druck stark verschnwarzén. Durch

den Reinigungsvorgang haben sich die Abstédnde zur Drudhptatterandert.

Hinzu kommt, dasssich die beiden Disen durch den gemeinsanbguckkopf immer
gleichzeitig bewegen. Dies ist auch der Fall, weime der Disen nicht in Benutzung ist.
Demnachféahrt die Dise des anderen Materials Uber das gedruckte Objekt und verschmiert
dieses mit Uberschissiger SchmeRe&seBeeintrachtigungonntedurch dasTool Change

Script bereits verbessert werden, allerdings ist das Problem nicht vollstandig behoben.
AulRerdem flhrt dieses Script zu eingesentlichenVerlangerung der Druckzeida der
Druckkopf beijedem Materialwechsel zur Seite fahrt und die eine Duse aufheizt, wahrend die
andere abkunhlt.

Des Weiteren ist bei der Betrachtung der Druckergebrasfgefallen, dass das TPUmu
sogenannte®tringingneigt welches sich durcteine Materialfaden zwischen Bauteilen oder
Leerrdumen bemerkbar magkieheAbb. 4.2). Abhangigvonder Probengeometrigar dieses
mehr oder weniger ausgepragthtbar.

Abb.4.2 Schéalversuchproben im Fertigungsprozess. Darstellung des Stringings

Einige Schéalproben wurden sowohl mit einer Schichthéhe von 0,alsvauch einer in 0,3 mm
gefertigt. Bis auf die klar erkennbaren Schichten bei der 0,3 mm Schichthéhe konnten keine
qualitativen Unterschiede beobachtet werdémter Berlicksichtigung der Druckzeit fir eine
Probe (0,1 mm03:06 h; 0,3 mm:01:24 h)ohne Beachtung der mechanischen Eigenschaften
zeigten beide Druckversionguite Druckbilder.
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4.2 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS)

Im Folgendenverden die Ergebnisse der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeitsprifung
am Kurzbalken beschriebebabei wurden alle vorgestellten Konfiguratiormait jeweils funf
Probenuntersuchtin Abb. 4.3 sind die Ergebnisse dénalyse dargestelltn dem Diagramm

ist die Verformung der Struktur iMillimeter gegen die Standardkraft in Newtanfgetragen.

Des Weiteren sind die verschiedenen Konfigurationen farblich angegeben.

Es ist furjede der vier Probenarten @hnlicher Verlauf der Kurve erkennba&uffallig ist,
dassmit ansteigender Verformungnd Kraft die Standardabweichueg héherwerden Zu
Beginn der Prifung steigt die Krafis zu einer Verformung voetwa 0,2 mm kaum an.
Anschlie3end ist eitinearer Anseg der Kurven erkennbar. Fir die Konfiguragorder
ProbenGitter und Glatt sind im Vergleich zu der Rilmd Turmkonfiguratiorh6here Kréfte
bei gleicher Verformung ersichtlicNachfolgend isein Abflacherder Kurven zu beobachten
wobei bis zur Beendigung der Prufung ein geringer Kraftanstieg zu verzeichmiesar igerlauf
derErgebniskurverhnelt einem zéhharten bis elastischen Kunststoff.

250

200
23

E 150
X
2
<
2

IS 100
n

50

0

0 1 2 3 4 5 6
Verformung [mm]
—e— Glatt —a— Gitter —a—Pilz —a—Turm

Abb.4.3 Ergebnisse der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeitsprifung

Da alle Proben durch Zug bzw. Scherung versagt hadtegin Vergleich der Ergebnisse nur
innerhalb einer Versuchsreihe mit den gleichen Werkstoffen zulassig. Die Berechnung der
scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit ist aufgrund der nicht akzeptierten Versagensarten
nur als Ubersichtswert anzusehene Rach Formel (1) berechneten Resultate siffthin4.1

zu sehenHierbei kann festgestellt werden, dass die Gitterstruktur den héchsten Wert hei einer
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in Relation zu den anderen Probgeringen Standardabweichung aufweddigemein liegt die
Scherfestigkeit aller Konfigurationen nah beieinander3erdem ist der Volumenanteil des
PETGs angeben. Bser korreliermit den Kraftwerten des Diagramms.

Tab.41  Berechnete scheinbare interlaminare ScherfestigkeiibersichtswerteVolumenanteil PETG

Konfiguration Scherfestigkeit) | Standardabweichun VquFr’rIIEeTng nteil
Glatt 3,54N/mn? 0,520 900 mm?®
Gitter 3,90 N/mn? 0,366 900 mn?
Pilz 3,07N/mn? 0,617 817 mn?
Turm 3,13 N/mn?¥ 0,244 859 mn?

4.3 Schalversuch nach VDI 2019

Fur den Schalversuch nach VDI 2019 wurgameils finf Proben der jeweiligen Konfiguration
untersucht. Aufgezeichnet wurden KraftWegDiagramme Wie bei [Heu-20] liegt der
Auswertebereiclder Messkurven zwischen 15 und 75 nidre anfanglichen 15 mm sowie die
letzten werden nicht berlcksichtigtin Abb. 4.4 ist ein Beispieldiagramm der glatten
Referenzproben mit dem genutzten Messbereich dargeBiellveiteren Schalkurven finden
sich in Anhang Il.

15

[Eny
o

Standardkraft [N]

a1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Standardweg [mm]

——Glatt PI ——Glatt P2 ——Glatt P3 ——Glatt_ P4 ——Glatt_P5

Abb.4.4 Schalkurven Glatt P4P5.
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Es ist zu erkennen, dadie Kraft zu Beginn der Prifurtgei allen Strukturen stark ansteiBei

den Turm- und Gitterproben bleibt diese in etwa auf dem Kraftplateaegensatz dazu sinkt
die Kraft nachden ersten 10 mm Weglange bei der glatten und pilzférmigen Konfiguration.
Allgemein ist bei allen Proben ethickzackVerlaufder Kurven mit steigenden und sinkenden
Kraftwerten zu beobachtewelcher gerade bei der Turmnd Gitterkonfiguratiorausgepragt
dargestellt ist.

Die Auswertung der Prufung erfolgt Anlehnung an die VDRichtlinie und beinhaltet sowohl

die Berechnung des Schéalwiderstandes nach Formel (2) als auch die Betrachtung des
BruchbildegsieheAbb. 3.10). Letztgenannter Punkt ist ifab.4.2 aufgezeigtDie Probenfotos

der Analyse sind in Anhangl leinzusehen.

Tab.4.2  Bruchbilder der gepriften Proben nach VDI 2019

Bruchbild nach VDI 2019
Konfiguration
P1 P2 P3 P4 P5
Glatt A A A A A
Gitter B/E B/E B/E E E
Pilz A A A A A
Turm B C B C E

Es ist bei der Begutachtung der Proben zu erkennenedassschen den Konfigurationeau
unterschiedlichen Bruchbildergekommen istBei den glatten Referenzproben sind 0 %
Ruckstande des TPUs auf dem Substratsehen Es erfolgte bei diesen Proben ein
vollstandiges AbschélerBei der Gitterstruktur konnted-50 % Rickstande beobachtet
werden. DiKopplungzwischen den Materialien war in diesem Fall so hoch, dass das Substrat
aus PETGrersagt ha{Zuordnung E)Die Proben sind neben dem Bruids Substratan den
PETGQuerstrebergebrochen. Die beobachtesehwachstelle ist ikbb. 4.5 eingezeichnet.
Die Flache der Bruchstelle betragt 2x6/2&¥ pro Reihe Auf den Proberder pilzférmigen
Konfiguration konnten keine Rlckstande des TPUsstgestellt werdenHier ist in der
Ubergangszone das PETg@brochen(Abb. 4.5). Die Flache betragt 2x38 mnt pro Reihe.
Das Substrat blieb allerdingsnbeschadigt Die Turmstruktur zeigteim Vergleich die
unterschiedlichste®ruchbilder. Von 150 % Ruckstand bis z51-99 % Rulckstand sowie
einem Bruch der Probe konntemkanntwerden. Beidieser Probenarkonntendeutliche
Abweichungen in der Druckqualitheobachtet werden. Auch in dieser Prufreshelas PETG
Substrat in der Ubergangszone gebrodise&heAbb. 4.5). Die Bruchflache pro Reihe liegt bei
3x4mnt. Die berechneten Flachen der Schwachstellen sifidlind.3 zu sehen.
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7

Turm

Gitter

Abb.4.5 Bruchstellen der untersuchten Konfigurationen

Die Auswertungn der additiv gefertigtenSchalpoben haberzu verschiedenen Resultaten
gefuhrt.Der in diesem Schritt berechnetaittlere Schalwiderstandler vier Strukturenist in
Abb. 4.6 aufgezeigt.

6

Schalwiderstand [N/mm]
w

Glatt Gitter Pilz Turm

Abb.4.6 Vergleich der Schalwiderstandeerschiedener Konfigurationen (Auswertebereich:-I5 mm)

Es ist zu erkennen, dass die Gitterprobe den hiéchsten Schalwiderstand mit einem Wert von
5,09N/mm zeigt. Danach folgt die Turmkonfiguration mit einem Widerstand von 3,51 N/mm.
Die geringsten Werte zeigen die glatten und pilzférmigen Proben. Erstgenannte kommt auf
0,70N/mm und letztgenannte auf 0,71 N/mm. Interessant ist bei dieser Betrachtung die
Standardabweichung. Diese liegt bei der Turmstruktur mit 0,87 N/mm am hochsten.
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Anschlie3end folgen die Gitterproben mit einer Abweichung von 0,49 N/mm. Auch hier zeigen
die glatte und pilzférmige Konfiguration die geringsten Werte. Die Pilzstruktur weist eine
Standardabweichung von 0,09 N/mm und die glatten Proben eine von 0,22 alfimBie
Ergebnisse der Schalwiderstandsberechnung decken sich mit denen der Betrachtung der
Bruchbilder. Gerade im Hinblick auf die Turmstruktur ist die hohe Standardabweichung
Ubereinstimmend mit den beobachteten Versagenszuordnudgem.Vergleich undzur
Einordnung der Ergebnisseurden fur die Konfigurationen die GroRe der Grenzflache
zwischen PETG und TRUWler Volumenanteil des PETG®d die Flache der Schwachstelle
berechnet. Diese sind ifiab. 4.3 zu sehen.Die glatte Struktumweist die geringste und die
Gitterstruktur die héchstelache aufNachL etztgenanntefiolgen nach Grol3e sortiert die Rilz

und danach die Turmkonfiguratiobie Sortierung nach dem Volumenanteil des PETGs in der
Ubergangszonanterscheidet siction den GroRen der Grenzflachen. Die Turmkonfiguration
besitzt den hoéchsten Anteil, dicht gefolgt von der Gitterstruktur. Die Pilzprbaban mit
244mn? etwa die Halfte des Anteils der beiden anderen Konfigurationen. Die Biefieeenz

besitzt keinezusatzliche PET@&omponenteund erreicht somit einen Volumenantgibn

0 mm? in der Ubergangszone.

Tab.4.3

verschiedenen Konfigurationen

GroRe der Grenzflachen Volumenanteil PETG und Flache der Schwachstellerfir die

Konfiguration| GroR3e der Grenzflach Vior:ul'rani:r:ggaeg”slzDoEr;reG S;'}%\(I::Cehgg lle
Glatt 800 mn#t 0 mn? 0 mm?
Gitter 2784 mm 400 mnd 12,5 mnt
Pilz 2524 mm 244 mn? 6,15 mn?
Turm 2013 mn? 424 mnt 12 mn?

4.3.1 Untersuchung verschiedener Gittervariationen

Ausgehend voden vorherigemResultaten wurde die Gitterstrukfiir weitere Versuchsreihen

ausgewahlt.

Gitterkonfiguration(sieheAbb. 3.4) erneutdurchgefihrt

Nachfolgend wurde die Schalprifumit verschiedenen Versionen der

Bei den Ergebnissen deweiten Schalprifung ist auffallig, dass alle Proben das Bruchbild E
aufweisen. Demnach sind alle Prebbstrate wahrend der Analyse zerstort wor@em.erste
Bruch des Substratesfolgtewdhrend deerstenl6 mm der PrifungDemnacHiegt in dieser
Versuchsgruppder Auswertungsbereidfir den Schalwiderstarmivischen 5 und 16 mndie
ersten 5 mmwverden durch etwaiggdnregelmafigkeitenu Beginn der Prifung vernachlassigt.
Die Schalkurven dieses Versuches sindimang IVund dieerrechneten Schalwiderstande in
Abb. 4.7 zu sehen.Fur den Vergleichinnerhalb desgenannten Messberegtsind die
Konfigurationen Glatt, Pilz und Turm ebenfalls aufgezeigt.
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Abb.4.7 Vergleich der Schéalwiderstéande verschiedener GittervariationAngwertdereich 5-16 mm)

Die Ergebnisse der ersten Version mit einer gedruckten Schichthéhe von 0,1 mm wurden bereits
beschrieberHier erfolgte arfiinf von finf Proben ein BruciNebendes Substratbruchesd

1-50 % TPURUckstandan drei Probersichtbar.Bei denanderenTestkorpen konnte keine
Abloésung festgestellt werden.

Die Schalkurvespiegelt das beschriebene Ergebnis wiber.ersten Briiche konm@b 10 mm
Standardwegnit einem Abfall der Standardkrafieobachtetverden. Anschlie3end stieg die
Kraft kurzzeitig bis zum nachsten Bruch am den ersten 20 mmvurde einemaximale
Standardkaift von 60 N erreicht. Beim Vergleich de mittleren Schalwideréinde im
Auswertebereiclvon 516 mm zejen die Probexer Version leinen hoheren WerDieser
liegt bei etwa 20 N/mm.

Version 2 der Gittervariantemurde ebenfalls miginerSchichthéhe von 0,dam gedrucktBei

der Versuchsreihe sind alle Proben gebrochen und zesgeréihnlichesBruchbild zu der
Zuordnung HsiehebeispielhaftAbb. 4.8.). Einige der untersuchten Proberisennahezikein
Abléseverhalten vom Substraiuf, wodurch dieses gebrochen i#bb. 4.8, links). Die
gleichartigenErgebnisse der visuellen Betrachtung decken sich bei dieser Variante mit den
berechneten SchéalwiderstandBei einer verdruckten Schichthéhe von 0,1 mm erreichen die
Proben einen Widerstand vetwa 2,1 N/mm
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Der Unterschied zwischen V1 und V2 wird in diesem Fall bei der Begutachtung der
Standardabweichung deutlidbiese ist fur die erste Version etwa-2gsh groRer

V2-0.1_P3 V2-0.1_P4

Abb.4.8 Bruchbild Gitter: Version 20,1 mm Schichththe

Version 3 wurde mit grobesitterstruktur konstruiert und hergesteltuch bei dieser Prifung
sind die Probensubstrate gebrochen und weisen das Bruchbild AnadénKontaktflachen
sind nur geringe Ruckstande des TPUs sich{giaheAbb. 4.9.).

Der mittlere Schalwiderstarigggt bei dieser Probwart bei 1,7 N/mm unist damit geringer als
bei den zuvor beschriebenen VersionBai Betrachtung der Schalkurve fallt auf, dafle
Probenkurvezu Beginn der Untersuchuegnen &hnlichen Verlauf zeigen. Diese Beobachtung
deckt sich mit deberechnetenndgering ausfallenden Standardabweichuber erste Bruch

ist in der Kurve nach etwa 14 mm wahrzunehrmfendieser Stellest die erste Querverbindung
aus PETGrom Substrat abgerissen. WieAbb. 4.9 zu sehen, istlie obere Langsstrebe aus
PETG in der TPtKomponente eingebettetAn den glatten Auflageflachen aus
thermoplastischem Polyurethand PETGsind keineOberflachefehler erkennbar.

Vv3-0.1_P1 V3-0.1_P2

Abb.4.9 Bruchbild Gitter: Version 30,1 mm Schichthdhe
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Die vierte Version der Gitterstruktur ahnelt Versionn8t dem Unterschied, dass die
Gitterelemente eindbhe von (B3 mm besitzen. Bei der Analyse der Bruchbikladanaloge
Resultate zu beobachten. Auch bei der letzten Versionsart zeigen aia [eio Bruchbild mit
der Zuordnung Em Vergleich zu Variante 8nd mehr Rickstande des elastischen Materials
zu sehenAul3erdem hat sich unter deveren PETA@.angsverbindung eine Lasche gebildet,
der das TPUWaftet. An diesen Stellen sind einzelne Fadertliasnoplastischen Polyurethans
ausgerissen.Nachfolgend ist noch zu erwéhnen, dass das Druckbild dePruden
minderwertiger aussieht als bei damderen dreVersionen.

Der mittlere Schalwiderstand entspricht dem Wert der dritten Variante und liegt damit auch bei
etwa 1,7 N/mm. Ach die Schalkurven zeigen zu Beginn ahnliche Verldaiferdings ist die
Standardabweichung f4 deutlichgréf3erund es sindheben denZickzack-Verlaufwellige
Bereicheerkennbarwelche gleichartig zur glatten Konfiguration sind

V4-0.1_P2 V4-0.1_P4

Abb.4.10 Bruchbild Gitter: Version 40,1 mm Schichthdhe

Im Vergleich zu den Konfigurationen Glattwie Pilz sind die Werte des Schalwiderstands von
allen Gitterversionen hohebDie Ergebnisse aus dem Auswertebereich @6 Bnm spiegeln
die aus dem Bereich 185 mm wider. Hinzu kommt, dasdie Proben mit glatter und
pilzférmiger Konfiguration keinen Substratbrueufzeigensowie keine TPLRUckstdnde
vorhanden sindDie Widerstandswerte dérestkdrper mit Turrstrukturliegen bei2,3 N/mm
und sind damit etwa gleichwertimur Version 1 der GitterstruktuDie Schalwidersinde der
anderen Gitterversionesind niedriger

In Tab. 4.4 sind die GroRen der Grenzflachen fur die verschiedenen Versgoveie der
Volumenanteil des PET&argestelltVV1 besitzt die grofdte Oberflache an der Grenzschicht
mit einem Wetr von 2784 mr Danach folgt di@ritte Version mit 2600 mrh Version 2 und
Version4 weisen die geringsteFlachengroReauf mit 1989 mra (V2) und 1807mn? (V4).

Die Sortierung deVolumenantes des PETGs in der Ubergangszone korreliertdeitGroRe
der Grenzflache. Die genauen Werte sindai.4.4 einzusehen.
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Tab.4.4 GroRe der Grenzflachen und Volumenanteil PETGr die verschiedenen Gittervariationen

Gitterversion Grole der Grenzflache Vo'“&?gg%gfr;e "
V1 2784 mnd 400mm?®
V2 1989 mmd 360mn?’
V3 2600 mm 320mm’
va 1807 mn? 300mm®

4.3.2 Untersuchung des Schichthéheneinflusses

Im Rahmen diegeVersuclsreihnewurdendie Gitterversionen 2 und 4nit einer Schichthdhe
von 0,3 mnyefertigt, um den Einfluss diesBsuckparameters auf die Haftung zu untersuchen.
Fiar die anderen Varianten ist eidealyse konstruktiv nicht mdglich, da 0,2 mm hohe
Gitterschichten nicht mit 0,3 mm Schichthéhe gedruckt werden kobie&chalkurven dieser
Probenreihe sindbenfalls in Anhang IV abgebildet.

Die mittleren Schalwidersindederverschiedenen Proben sindAbb. 4.11 zu sehen.

2,5

15

Schalwiderstand [N/mm]

0,5

0,3
V2 V4

Abb.4.11 Vergleich der Schélwiderstdnde verschiedener Gittervariationen in Abh&ngigkeit von der
verdruckten Schichthéhe (Auswertebereich:1% mm)

Es ist erkennbar, dass die mit 0,3 mm Schichth6he gedruckten Testkorper einen geringeren
Wert aufweisen als dienit jeweils 0,1 mm gefertigten Strukturen. Der Widerstasmah
Variante2 mit 0,3 mm Schichthéhe ist mit 2,0 N/mm trotzdem hoéhervatsbeiden V4-
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Versionen. Die geringste Haftkraft pro Millimeter erreicht Version 4 in 0,3 mm H6he mit einem
Wert von ca. 1 N/mmim Vergleich derbeiden vierten Varianten ist der Unterschied der
Ergebnisse am deutlichsten sichtbar.

Die Bruchbilder der 0,3 mnVersionen sind ahnlich zu den zuvor beschriebenen 0,1 mm
Varianten. InAbb. 4.12 sind beispielhaft zwei Proben aus der Versuchsreihe mit Version 2
dargestellt.Alle Testkérper sind am Substrat gebrochen und weisen das nach VDI 2019
festgelegte Bruchbild E aulVie zu seherst,ist der TPUTeil der Proben intakt. Das Versagen
der Probdegrenzt sich auf den PETEereich. Des Weiteren ist zu beobachten, dadsailiken
Komponenten trotz Brucaneinanderhaftemie Auflageflachast frei von TPURUckstanden.

V2-0.3_P3 V3-0.3_P5

Abb.4.12 Bruchbild Gitter: Version 20,3 mm Schichththe

Der Unterschied zwischen den beiden Schichthéhenversionen von V3 wird in diesem Fall bei
der Begutachtung der Standardabweichung deutlich. Diese ist be3 demEStruktur mehr als
doppelt so grofl3 im Vergleich zu der anderen Probe. Hinzu kommt, dass die Vedaufe
Schalkurven voneinander abweichen, sodass sichtbar wird, dass die {Rfolven zu einem
spateren Zeitpunkt als die 0,3 mm Testobjekte gebrochen(siglte Anhang)Durch den
Kraftabfall wahrend des Bruchs sinkt der Wert des mittleren Schalwiderstands fiir die mit
hoherer Schichthdhe gefertigten Proben.

Die Proben deWersion 4sind ebenfalls alle am Substrat gebrocHanAbb. 4.13 sind die
Bruchbilder zweier Testobjekte zu seh&Mdie zu erkennen ist, ahneln diese der 0,1-mm
Praoenreihenur bedingt Im rechten Teil der Abbildung ist zu beobachtdass die an den
Langsstreben befindlichen PET@&tterstrukturen am Ubergang zu den Querstreben abgerissen
sind Die Reste dieser sind in den THW@iIl eingebettet. Bei der linken Probenabbildinadten
Stucke des Substrats an der weichen Komponémtedieser Probe istin Ausfranserder
einzelnen Lagesichtbar.

Neben der pilzformigen und glatten Konfigurataarden mit der vierten Version in 0,3 mm
Schichthdhe die geringsten Schélwiderstdnde erreicht.
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V4-0.3_P3 V4-0.3_P5

Abb. 4.13 Bruchbild Gitter: Version 40,3 mm Schichthéhe

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu bedenken, dass sich die Druckqualitat einzelner
Proben von anderen unterscheidet. AuRerdem sind etwaige Einflichegh das
Materialverhalterdes TPUs und PETGs nicht mit einbezogen.

4.4 Visuelle Strukturbetrachtung der Orthese

Nach der Optimierung der Druckparametegr Brifung der verschiedenen Konfigurationen
sowie er Konstruktion der Orthese wurde diese mittels des Hckers x500 gefertigtn
Abb. 4.14 ist die erstehergestellte Orthese mit der Bezeichnung AsebenDiese wurde in
weiteren Versuchen optimiert.

Al

1cm

Abb. 4.14 Mittels FLM gefertigte Orthese\. Schichthdhe: 0,3 mm. Rot: TPU; Schwarz: PETG
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Diese Orthese wurde mit einer Schichthéhe von 0,3 mm gedruckt, um fir die ersten Versuche
Zeit und Material einzuspareWie in der Konstruktiosabbildung(Abb. 3.13) sind die
wabenférmigen Luftlécher, die Verrundungsswie die PETGund TPUKomponentéei der
gedruckten Ortheseu sehen.Die Orthese wurde vollstandig gedrucltllerdings ist zu
erkennen, dass Bereich des FulRgewdlbksinedeckende TPtEchichtvorliegt (sieheAbb.

4.15 A2). Die abgelegten Extrusionslinien habieilweise keinen Kontakt zueinander, sodass
Licken im Druckbildvorhandersind. Die Detailansicht AZeigtdie Deckschichtler TPU
Komponenteim Vorderful3bereich. Hier ist der Bereich zwar deckend, jedsed in das
weiche Material PET&Reste eingebettetDiese sind sowohl sichtbar als auch fuhlbar
Teilabbildung A4 au#\bb. 4.15 beinhaltet eine Detailaufnahme des Abrolimechanismies.
feinen Strukturen wurden problemlos gedruckt. In A5 d&ichen Abbildung ist der
FuRgewdlbeteil an der AulRRenseite zu sehdier befanden sich Stitzstrukturen, welche
mechanisch entfernt wurdedemnachst die Druckoberflache an dieser Stelle von geringerer
Qualitat als an andereDer sogenannte Treppenstufeneffekt ist klar erkennbar. Au3erdem sind
einzelne TPLRestezu beobachten

Abb. 4.15 Detailansichen der mittels FLM gefertigten Orthese A

Wahrend der visuellen Betrachtung und destenAnprobe der Orthese ist aufgefallen, dass
die Unterseite aus PETG sehr rutschig ist. Daher wurde in den nachfolgend gefertigten
Strukturen auf di&ohlenseite eine dinne TR¢hicht gedruckt.
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Eine mit TPUUnterseite gedruckte Orthese istAbb. 4.16 zu sehen. Diese ist im Vergleich
zu Orthese Am Knochelbereich héher und hat kleinere wabenférmige Luftlocher.

B1

Abb.4.16 Mittels FLM gefertigte Orthese B. Schichththe: 0,3 mm. Rot: TPU; Schwarz: PETG

Die zweite Orthese wurde ebenfalls mit einer Schichthéhe von 0,3 mm vollstandig gedruckt. In
den Detailansichten iAbb. 4.17 sind jedoch einig®&odellfehlerzu erkennen.

1cm 1cm

Abb.4.17 Detailansichten der mittels FLM gefertigten Orthese B
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Zum einen sind die obersten Schichten verschoben und zum anderen ist die Eaitechgn

der glatt aufeinander gedruckten TRterseite undler PETG Tragerschicht ungenigend.

Bei der Biegung des Abrollmechanismus l6st sich die elastische Sohle von der Orthese ab.
Darlber hinaus besteht ddeoblematikder eingebetteten PETReste in dr TPU-Schicht Die
fehlende Schichthaftung am Ful3gewdlbe liegt hier nicht vor, da dieser Teil konstruktiv entfernt
wurde.

Orthese Bst durch die H6he und das minimalistische Sohlendesign im Tragekomfort geringer
als Version A sodass die Version A fur weitere Versuche ausgewéhlt wurde. Bei Version A
wurde dieKopplungder TPUUnterseite ebenfalls mittels Gitterkonfiguration verbessert.

Nachfolgend ist eine nicht vollstandig gedruckdethese(Version C)dargestellt welche
konstruktiv Version A nachempfunden ist.

Im linken Bild der Abb. 4.18 ist die Orthese @hrend des Druckprozesses sehen. Dort
konnen die Gitterstruktur sowie die Stiutzstruktutsgirachtetwerden. Auf3erdem ist am
unteren Rand dePrime Pillar zu erkennenNeben einigen Faden, welche &sifringing
hinweisen ist die optische Qualitat der Orthese zufriedenstell@wt. Druck wurde jedoch
vorzeitig vom Drucker beendet, sodass diese Orthese nicht vollstandig gefertigt wudee. |
rechten Detadrsicht ist dennoch zu sehen, dass die THiterseite durch die Gitterverbindung
besser am PET-Substrat haftet.

Abb. 4.18 Orthese Version C im Fertigungsprozesswie Detailansicht der Unterseite

Schlussendlich wurde eine finale Orth¢B¢ mit den Zusatzen ddrime Pillars und einem
OozeShieldgedruckt Dadurch sollten die bisherig&mobleme verhindert werdebie Haftung
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der Zusatze auf dem Druckbett wurde mit einBmm verbessertDie Orthese wéahrend des
Fertigungsprozesses unig dinale Struktusindin Abb. 4.19 zu sehen.

Es istim Bildteil D1 zu erkennen, dass sich daszeShieldund derPrime Pillar trotz Brim

vom Druckbett abgelost haben. D@rthese wurde dennoch vollstandig gedrudhie in
Ausschnitt D2dargestellteOrthese weist weniger Materialeinschlisse des PEHIWGEPU-
FuRRbett auf. Durch da3ozeShieldkonnte dieses Problem demnach nicht vollstéandig behoben
werden Die fehlende Schichthaftung am Ful3gewdlbe liegt élbemsan geringerem Ausmal
vor. Die Schichten wurden vollstdndig gedruckt.Stringing lag trotz angepasster
RuckzugseinstellungamddasFadenziehen weniger ausgepragt.

Abb.4.19 Orthese VersiorD im Fertigungsprozess unéertige Struktur.

In Abb. 4.20ist diezuvorbeschriebene Orthesedowohlim unbearbeiteten Zustand nach dem
Druck als auchnachder Bearbeitung durch Schleifpapier zu sehen. Unbearbeitet sind die
einzelnen Schichten eindeutig zu erkennen. Nach der Bearbeituwhglie Schichtennur
vereinzelt zu seheie optische Qualitat hat sich merklich verbessert. Hinzu kommt, dass der
Tragekomfort erhdht wurde.

Unbearbeitet Bearbeitet

Abb. 4.20 Orthese Dunbearbeitet und nachbearbeitet durch Schleifen mit Sandpapier
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5 Diskussio n

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Verdisthaiert Dabei werden
die Druckparameter, die visuelle Probenbetrachtung, die Prifung der scheinbaren
interlaminaren Scherfestigkeit sowie die Schalprifurayesgewertet

5.1 Druckparameter und visuelle Probenbetrachtung

Zu Beginn der gesamten Versuchsreihe wurden die optimalen Druckparameter fir den
Multimaterialdruck mit PETG und TPU ermittelinsgesamt zeigten sich nader ersten
Einstellung der Parameter zufriedenstelleridrickbilder. Verschiedene Parameter wie
unterschiedliche Druckgeschwindigkeiteder der Einsatz vorRaft Brim und OozeShield
wurden Uberprift.

Es konnte festgestellt werden, dass langsame Druckgeschwindigkeibasserenptischen
Ergebnissen fuhrennsbesonderdeim TPUist dies von Vorteil, da das Fordern durch
Forderschlauch, Hotend und Disshwieriger ist als beim PET@eil das weiche Material auf
dem Forderweg gestaucht widurch da Vorhandensein ein@rect-Extrudersam x500wird
dieses Problenjedoch auf eine kurze Foérderstrecke beschrankt.

Der Einflussder Druckgeschwindigkeiten adie mechanischen Eigenschaften wurde nicht
untersucht Eine diesbezigliche Versuchsreihefigt nachfolgende Projektgnnvoll, da die
Zeitersparnisind damit verbundergeringereDruckkostersignifikantsein kdnnenHier sdlte
jedoch der ihsatzzweck des gefertigten Objektes berticksichtigt werden.

Die Versuche haberudemgezeigt, dass Zusatze viRaftoderBrim nicht notwendig sind. Die
Haftung auf dem Druckbett ist sowohl beim PETG als auch beim TPU ausreichend.
Eigenspannungen und dadurch entstehewtapingwurdenbei dieser Probengeometrie nicht
beobachtet

Der Einsatz eine®ozeShieldssollte einer weiterebntersuchunginterzogen werdemurch

den haufigen Materialwechssind Schmelzerestéer nicht verwendeten Disensesef die
Druckobjekte abgestreift worde@egen dies€roblematik kénnte ei@ozeShieldhelfen, da

die Materialreste an diesendngerbleiben wirdenDes Weiteren wére es maoglich, desol
ChangeScript anzupassen und ein€@ode zum automatischen Reinigen der Disen an den
Reinigungsbursten einzubringe®ei diesen beiden Losungen ist allerdings zu beachten, dass
die Druckzeitenstark ansteigen wirden. Auferdem ware der Materialverbrauch bei dem
Einsatz eine®ozeShieldshoher.

Eine langfristige LOsung kénnte die Verwendung eines Druckers mit zwei separaten
Druckkopfendarstellen.
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In den Ergebnissen wurdeeschriebendass das TPU zum sogenannttninging neigt,
welches sich durch feine Materialfaden zwischen Bauteilen oder Leerrdumen bemerkbar macht
Abhangig von der Probengeometrie war dieses mehr oder weniger ausgepragt sichtbar.
Moglichkeiten  zur  Verhinderung  des Stringings koénnten  eine  hdhere
Bewegungsgeschwindigkeit des Extruders bei Leerfahrten oder auch eine geringere
Drucktemperatur sein. Aul3erdem kénnen auchiReigactionEinstellungen verandert werden.
Allerdings sind dese fiir das weiche Materinhhezuausgereizt, sodagdsei einer weiteren
Erh6hung der WerteineVerstopfung der Duseb6glich seirkénnte.

Neben den genannten Punkten ist das langere Vortrocknen des stark hygroskopischen TPUs ein
weiterer zu beachtender Aspekt zur Vermeidung31eagings.

Bei einigen Proben konnte einingenigende Materialforderungch dem Wechsel der Diisen
beobachtet werden.ubchdie Verwendung deBool ChangeScriptwurde die nicht verwendete
Dusenseite auf 140°C heruntergekiifbr der Nutzung der Seite wurde sie anschlieRend auf
Endtemperatur aufgeheizkedochuhr der Drucker direkt nacErreichender Temperatur mit
dem Druckprozestrt, sodass das Filament in der kurzen Zeit nicht aufschmelzen konnte.

Die Anpassung deScriptsoder der Einsatz eines sogenanriféeme Pillars sind mogliche
Loésungenzum Verbessern des Materialiibergangs.

Schlussendlichwaren zwischen den Probdraufig Qualitatsunterschiedersichtlich. Die

zunéachst kalibrierten Disarerstelltensich wahrend der Fertigungsprozesse, sodassler

Zeit minderwertige Druckbilder erzeugt wurdeburch héaufiges Kalibrieren konntdem

entgegengesteuewerden. Allerdingsist der Kalibrierungsvorgang fehleranfallig umis
Resultat nie vollkommen identischsodass die produzierten Probedre beschriebenen
Qualitatslifferenzen aufwiesen.

5.2 Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit (ILSS)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeitsprifung
am Kurzbalkendiskutiert Bei der Prufungwurden alle vorgestellten Konfigurationen mit
jeweils funf Proben untersucht.

Zu Beginn der Prifung ist die Krajegenuber dem Standardweg nur gering angestiegen. Hier
liegt die Vermutung nahe, dadg oben aufliegende TRKMomponente zunachst auf Druck
beansprucht wurdeDurch das elastische Material musste flur eine Verfornwegg Kraft
aufgewendet werdeklr diese Hypothese sghnt der Bereicldes Standardwegs

Nachdem geringen Anstieg folgte ein linearer Anstieg der Kraft mit einhergehender Biegung
der gesamten ProbeDie Gitter und die glatte Referenzstruktureigten bei gleicher
Verformung hohere Kraftwerte als die anderen beiden Konfigurationen. Diesifidden
hoheren Volumenantetles PETGgzurlckzufihren, da das Material ausschlaggebend fiir die
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entstehenden Krafte bei derifung ist.Aulerdemsind, gerade bei der Gitterstruktudje
PETGTeile Uber die gesamte Flache miteinander verbundBei der Pilz- und
TurmkonfigurationexistierenA | n s au$ RETG, welche die Biegekrafte nicht Ubertragen
konnenZwischen diesen liegt das elastische TPU, welches bei Biegung gestaucht wird.

Weiterhin &hnelt der Verlauf der Kurveimem z&hharten bis elastisoi€unststoff.Nicht nur

das thermoplastische Polyurethan weist elastische Eigenschafteoraddgrn auch das PETG.
Dieses Phanomen wurde bereits in anderen Arbeiten beschrieben. Aul3erdemebedigitig
vom Herstelleangegebenen MaterialeigenschaftsdateredB=obachtungAllerdingsist das
elastische Verhalten des PETGs viel geringer ausgepragaslbeimTPU. Dadurch ist es
wahrend der Rifung in den meisten Fallen zum Zugd Scheversageroderbis zum Bruch

der PETGKomponente gekommerHinzu kommt, dass alle Proberreversibel plastisch
verformt wurden. Die beiden Materialien haben sich bei diesem Versuch jedoch nicht
voneinander abgel6dst. Eiichubversagen konnte nicht beobachtet werden, wodurch eine
Auswertung mit Vergleich der Proben nur bedingt méghkth

Eine Anderung des Lagerabstands kénnte die Ergebnisse unter Umstanden verandern. Dieses
Vorgehen wird auch in der DENlorm empfohlen.

5.3 Schalversuch nach VDI 2019

Fur den Schalversuch nach VDI 2019 wurden jeweils finf Proben der jeweiligen Konfiguration
untersucht. Aus diesen Versuchen wurde eine Strukturform ausgewahlt, um weitere
Untersuchungen durchzufuhren. Die Resultate des Schalversuchs werden nachfolgend
diskutiert. Die Auswertung erfolgte anhand der \(Rlchtlinie und in Anlehnung an ein
Forschungsvorhaben déginststoffZentrums (SKZ)im Bereich zwischen 135 mm um
Schwankungen zu Beginn der Prifung auszuschlis@ere einen gemeinsamen Endpunkt zu
definieren.

Die Ergebnisse der Schalversuche zwischen den vier Konfigurationen unterscheiden sich
teilweise starkAuRerdem konnten verschieden ausgepréagte Bruchbilder und Schwachstellen
identifiziert werden.

Die glatte Referenzprobe zeigte den geringsten Schalwiderstand von allen Proben. Hinzu
kommt, dass di€&roRe @r Grenzflachesowie der Anteil des PETGn diesem Bereich am
geringsten sindDie Schalkurva folgen einem leicht welligen Verlauf und siek mit
zunehmendem Schalweg &beserVerlauf ist durch mehrere Faktoren erklarbar.

Ein additiv gefertigter Korperst nicht homogen und besteht aus verschiedenen Schichten,
sodass Hohlraume vorliegen. Dieeinzeln gedruckten Linien miden nachfolgenden
HohlrAumerfiihrenzu einem Anstieg und Absinken der Kraft.
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Durch den Schichtaufbau entsteht im Allgemeinen aimebeneéOberflache. Die Haftreibung
der Strukturen ist somit erhéht und es kann zum sogenannterS8fidkffekt mit Ruckgleiten
kommen.

Eine weitereUrsache konnteler eigens hergestellfEransportschlitten darstefie wenn a
Bewegung des Schlittemscht konstant istDas Absinken der Krafivahrend des gesamten
Prufvorgangs istum einerdurch die geringer werdende Auflageflache und zum anderen durch
denabnehmendeMaterialeinfluss des TPUsntstanden. Gerade zu Beginn der Prifung wird
die TPUKomponente auf Zug belastesodassetwaige Kraftewerte des Schéalversuchs
beeinflusst werdebhilfe kdnnte hier der Einsatz einesluktiven Wegufnehmers schaffen.

Die Verbundhaftung zwischen TPU und PETG an der glatten Referenzprobe ist generell
ungenugendEine physikalisckchemische Haftunder beiden beprobten Materialienjeshach
Anwendungsfalhicht ausreichendodas&inemechanische Adhasiau verwendetist.

Die gitterformige Konfigurationweist im Gegensatz zur Referenzprobe den hochsten
Schalwiderstand auf.Die Schalkurven zeigen einerZickzackVerlauf mit grof3en
Schwankungen der Kraft. Im Schnitt ist die Standardkiadtr den gesamten Auswertebereich
auf einem Plateau. Die zuvor beschriebenen Moglichkeiten des Kurvenveitefs auch in
diesem Fall, jedoch erklaren sie nicht die starke Auspragung. Diesevstsaliiedene Briiche
innerhalb der Probekdrper zurtickzufiihrda de Abschnite des Kraftabsikensim Diagramm

mit denbeschriebene®rten deBruchbilder Ubereinstimmen. Die Briiche sjpdeils in den
Bereichen der Querverbindungen des PETGs entstabaghsind die PET&Komponenten
voneinander abgerissemie Flache der Schwachstelle ist grof3er als bei allen anderen
untersuchten Proben. AuR3erdem ist der Anteil des PENGslieGrenzflachen der gesamten
Probenvariante sehr haclburch diese drei Punkte ist der Wert des Schéalwiderstands
entstanderks liegt im Vergleiclzu denanderen Strukturen meRETGMaterialvor, sodass
bei derTragerstruktur mehr Kraft zum Erreichen des Brualigebrachtverden mus3ieitere
Aspeke sind, wie bei der glatteReferenz beschrieben, die Materialeigenschatiae.hohe
Dehnungsfahigkeit des TPUs ist durch eiilegebetteten PET-Gitter reduziert. Dadurch steigt
auch hier der Wert der Kraft in ZugbeanspruchungFim.eine eindeutige Aussage ist der
Einsatz eines Wegaufnehmeansabdingbar.Durch die mechanische Verzahnung in allen
Orientierurysrichtungen koénnte auRerdem eine Kraftibertragung stattfiddigemein sind

am Substrat minimale Ruckstande des elastischen Materials erkeBm®adirekte Haftung
zwischen en Materialienist allerdings nicht zu sehgersodass die hohen Werte des
Schalwiderstands auf die Formverbundstruktur zurtickzufihren sind.

Bei derpilzférmigen Konfigurationkonnte ein &hnlich niedriger Schalwiderstameé bei der

glatten Referenzprobe berechnet werden. Trotz einer grol3en Grenzflache zwischen dem
thermoplastischen Polyurethan und dem glykolmodifizieRetyethylenterephthaldtonnte
keineausreichend¥erbundhaftung erzielt werden.
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Allerdingsist dieses Ergebnis auf ein Versagen der PESTi@kturam unteren Ende der Pilze
zuriickzufiihrenDie Flache der Schwachstellsowie der Anteil des PETGéndetwa halb so
grol3 wie bei der Gitterkonfiguratiprwodurch weniger Kraft bis zum Bruch der Struktur
notwendig istDurch die Briiche ist auch in diesem Fall der Zickzdeklauf zu erklarenDie
abgerissenen PEFReste sind in der TRMomponente eingebetteBei einer konstruktiven
Anderung mit Erhohung des PE¥Ghteils sowie einer Optimierung des
Schwachstellenbereiclstnd gegebenenfallbessere Ergebnisse erreichbar.

Schlussendlich folgt die Diskussion der Ergebnisse voif denkonfiguration, welche an die
Schwalbenschwanzverbindung aus der Holzverarbeitung angelehnt ist. Diese Beakiir
nachden Gitterprobeden hochsten Schalwiderstandwert. Wie bei allen anderen beschriebenen
Varianten wurden die Proben ebenfalls am PEBE&reich zerstort.Die Flache der
Schwachstelle ist minimal kleiner als bei den GitterproBerfRerdemist die Grenzflache um
etwa 700 mrageringer wodurch der Unterschied der Schalwiderstéandischen Gitter und
Turm zu erklaren isBei dieser Betrachtung ist der Volumenanteil des PETGs mit aufzufiihren
welcher beder hier beschriebenen Struktur hdher als bei der gitterféormigen Konfiguisition
Allerdings variieren die Anteile nur gering und der Einfluss der Materialeigenschaften unter
Zugbelastung ist nichitberticksichtigtWie bei der Diskussion der Gitterstrukturergebnisse
beschrieben beeinflusst die gitterformige PEFKomponente das Dehnungsverhalten des
TPUs. Bei der Turmstrukturitt dieser Effekt in einergeringeren MaRuf, da die Ttrme nicht
miteinander verbunden sind.Das in den ZwischenrGumen befindliche TR&kst sich
ungehindert dehneruch bei der Betrachtung der Schélkurven dieser Konfigurationdeeitt
wellenférmigeVerlauf der Schalkurveauf und istdurch die jeweiligen Brucheu erklaren.

Bei einigenProbekdrperiwaren Reste des TPUs auf dem Substrat zu erkebeeanderen
nicht. Allgemein haben sich die Proben in ilbeackaqualitat stark unterschiedgwodurch die

hohe Standardabweichung eukléaren ist Ob diese Beobachtung zufallig ist oder an der
konstruierterGeometrie liegtmuss durch weitere Versuche validiert werden.

5.3.1 Untersuchung verschiedener Gittervariationen

Ausgehend von den vorherigen Resultaten wurde die Gitterstruktur fiir weitere Versuchsreihen
ausgewahlt. Nachfolgend wurde die Schalprifung mit verschiedenen Versionen der
Gitterkonfiguration erneut durchgefuhrt.

Allgemein sind alle untersuchten Prokem Substrat aus PETG gebrochen. Daher wurde der
Auswertebereich, welcher vorher zwischer7Bbmm lag auf 516 mmund somit voiden Ort

des Bruchsreduziert Somit ist der Einfluss des Substratbruchs auf die Kraft nicht mit
einbezogenlnsgesamt sind alle Probekorper an der ersten Querstrebe des PETGs gebrochen.
Die Schwachstellést identisch zu & zuvor diskutierten Gitterkonfiguration.

Fur die erste Versiowurden die Ergebnisse der Gitterkonfigurati@mwendet. Diese wurden
im vorherigen Kapitel bereits diskutiert.
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Die zweite Version iskebenso mit feiner Gitterstruktur hergestellt. Allerdings betragt die
Gitterhdhe nicht 5x0,2 mpsondern 3x0,33 mnDas Substrat ist in allen Fallen gebrochen und

es hat an der weichen TR(bmponente sowie dem PETGitter gehaftetDer berechnete
Widerstand ist im Vergleich zu \Mthinimal geringer. Dies ist vor allem darauf zurtickzufuhren,

dass e Grenzflache und der Volumenanteil des PETGs gersigdrAul3erdensind weniger
Schichten des Gitters vorhanden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass weniger
Berthrungspunkte in allen Orientierungsrichtungen vorliey¥e bei allen untersuchten
Proben sind die Schéalkurven durch einen Zick?2dekauf gekennzeichneHier gelten die

bereits beschriebenen Erklarungauns Kapitel5.3 in dem der Abriss der Gitterbereiche
beschrieben wurde.

Version 3 der analysierten Gittervariatiorchnet sich durch eine grobe Gitterstruktur aus.
Die Gitterh6he betragt 5x0,2 mmirotz einer hoheren Flache beim Materialibergang ist der
Wert des Schalwiderstands geringer als bei den feinen GittervariAhéedings unterscheidet

sich der Volumenanteil des PETG® etwa 40 mrim Vergleich zu Version Die Kraft, die

bis zum Brucldes steifen Materialsen6tigt wird ist demnach geringer. Des Weiteren ist bei
der Betrachtung der Bruchbilder aufgefallerassl diegroben Gitterstrukturen mitnfill
gedruckt wurdensodass der reale Anteil des PETGs deutlich geringer albedechnete
ausfallt. Wie bei Version 2 existieren weniger Berihrungspunkte in allen
Orientierungsrichtungeand auch die durch den Treppenstufeneffekt vergroRerte Oberflache
ist geringer. Das thermoplastische Polyurethan ist nach der Prifung Diaktielen glatten
Berthrungsflachen flhrtezu einem Abschélen des TPUs wie bei der glatten Referenzprobe.
Auch hier zeigten sich Zickzaekerlaufe der Schéalkurven, welche ebenso auf die Briche an
den Querstreben zurlickzufihren siDée Haftung zwischen den einzelnen Linien des PETGs
am Substraist bei allen Proben ausreichend. Bei den beobachteten Bruchbildern ist kein
Ausfransen der PETSchichten festzustellen.

Version 4 der Varianten ist ebenso wie V3 mit grobem Gitter gedruckt. Allerdings betragt die
Gitterhohe 3x0,33 mmDer ZickzackVerlauf der Schalkurverist weniger ausgepragt
vorhanden. ABerdem ist der berechnete Schalwiderstand am gerin@dgenierte Version
weist aberauch diekleinste Oberflache sowie den geringsten Antafl PETG auf. Jedoch
unterscheidesich geradel etztgenanntesur wenig von der dritten Versiomes Weiteren
scheint bei der groben Gitterstruktlie Gitterhéhe kaum Einfluss adie Ergebnisse zu haben.

Da der Auswertebereich bei dieser Prufung verandert wustiesine Neuauswertung der
Anfangskonfiguratioan innerhalb des Bereiches vorgenommen wordie glatte Referenz
sowie die Pilzform haben noch immer die geringsten Widerstafetsion 1 vonTurm und

Gitter liegen sehr nah beieinandddie anderen Gitterversionen weisen etwpgsingere
Schélwiderstande als die Turmkonfiguration auf. Bezlglich dieser Ergebnisse kann davon
ausgegangen werden, dass ¥olumenanteil des PETGs in der Ubergangszonegditen

53



Binger Diskussiol

Faktorausmacht. Aul3erdem ist die Flache der Bruchstellemieht zu vernachlassigender
Aspekt

5.3.2 Untersuchung des Schichthéheneinflusses

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden die Gitterversionen 2 und 4 mit einer Schichthohe
von 0,3 mm gefertigt, um den Einfluss dieses Druckparameters auKapplung zu
untersuchen. Fir die anderen Variamemeine Analyse konstruktiv nicht méglich, da 0,2 mm
hohe Gitterschichten nicht mit 0,3 mm Schichthohe gedruckt werden kdnnen.

Zwischen dewerschiedemedruckten Versionen der Variantsi@d nur geringe Unterschiede
bezlglich des Schéalwiderstands wahrnehnibigr Schélkurven unterscheideolsanhand der

Lage der ersten BriichBei der 0,1 mm Struktur haben sich die PEQGerstreben innerhalb
einer Gitterschichzwischen zwei Layermabgeldst. Im Gegensatz dagind die Briche der
0,3mm-Version zwischen denGitterschichten entstanden. Dieses Ergebnis entspricht den
Erwartungen. Zwischen einzelnen Schichten liegt bei dédditiven Fertigung der
Schwachpunkt bei BelastungzrRichtung.Durch eine geringer8chichhdhe sind zwar mehr
potentielle Schwachstellen vorhanden, jedoch bricht die einzelne Schicht auch scoues

das Ablésen gar nicht zustande kommt. Aulerdem ist die Oberflache durch den
Treppenstufeneffeldérhoht. Es existiert eine héhere mechanische Verzahnung.

Version 4 mit den beiden gefertigten Schichthéhen zeigt ein ahnliches Ergebnis. Allerdings
unterscheiden sich hier die Werte des Schalwiders&idser Bei der 0,3 mrVersion haben

sich die PET&Querstreben von der Langsstrebe geldst. Jedoch sind hier, im Gegensatz zur
0,1 mm-Variante die Querstreben vom TPU abgeldst. Sonst waren diese immer abgebrochen
und im TPU eingebettet. Die h6he3ehichhthehat somit die Querstrebe verstarkt.

Allgemein sind die Schwachstellen bei dieBgoben an verschiedenebtellen Zudem weisen

alle eine geringere Bruchflactas bei der 0,1 mraversionauf. Der Unterschied der Werte ist
demzufolge mithilfe der kleineren Oberflache aufgrund des Treppenstufeneffekts sowie der
geringeren Bruchflache zu erklaren.

5.4 Visuelle Strukturbetrachtung der Orthese

Nach der Optimierung der Druckparameter, der Prifung der verschiedenen Konfigurationen
sowie der Konstruktion der Orthese wurde dieseerschiedenen \feantenmittels des FLM
Druckers x500 gefertigind optimiert

Allgemein ist es moglicheine Orthesenit Multimaterialdruck herzustelleZunachst wurde

fur die ersten Druckversuchene Schichthéhe von 0,3 mm gewahlt. Dies widerspricht den
Ergebnissen der Schéalprifynst allerdingszet- und materialsparendsodass die Parameter
fur die Fertigung der Orthesm Sinne der Effizienz angepasstrden konnen.
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Bei den ersten Druan konnte eine ungentigende Materialforderung nach dem Wechsel der
Dusenim Bereich des Ful3gewélbbsobachtet werden. Durch dBsol ChangeScriptwurde

die nicht verwendete Dusenseite auf 140°C heruntergel&ébr diese Seite benutzt wurde,
wurde sie auf die Endtemperatur aufgeheizt. Jedoch hat der Drucker direErreachen der
Temperatur mit dem Druckprozess weitergemacht, sodass das Filament in der kurzen Zeit nicht
aufschmelzen konnte. Die Anpassung 8esiptsoder der Einsateines sogenanntdtrime

Pillars sind eine mdgliche Lésung zum Verbessern des Materialiibergangs.

In weiteren Versuchen wurdgn Prime Pillar verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass d
Schichen deckender auf dem PETG aufgetragen wurden. Die einzelnen Linien waren
miteinander verbunden. Komplett konnte das Problem jedoch nicht beseitigt wBeten
Weiteren muss bei der Verwendung von Zuséatzen beachtet werdesictadss Druckzeit und

auch die Materimhenge erhohen. Gerade bddmmePillar ist dies stark ausgepragt, da dieser
als Vollkorper gedruckt wird. Hinzu komndass die Haftung der Zusatze auf dem Druckbett
mangelhaft ist, sodassegroRerBrim odersogar eirRaftnotwendigsind

Durch den haufigen Materialwechsel sind Schmelzereste der nicht verwendeten DUsenseite auf
die Ortheseabgestreift worden. Gegen diese Problematik konnt®@ereShieldhelfen, da die
Materialreste an diesem hangen bleiben wirden. Des Weiteren ware es mdgli€bpldas
ChangeScript anzupassen und einen Code zum automatischen Reinigen der Disen an den
Reinigungsbuirsten einzubringen. Bei diesen beiden Lésungemeitzu beachten, dass die
Druckzeiten stark ansteigen wirden. AuRerdem ware der Materialverbrauch bei dem Einsatz
einesOozeShieldshoher.In nachfolgenden Versuchen wurde @aszeShieldeingesetzt. Die
PETGEinschliisse waren geringer sichtbar, jedoch nicht vollstamtfgrnt. Auch die Haftung

auf dem Druckbett war, wie beiRrimePillar, mangelhaftDurch die Haftungsproblensénd

die Schichten deShieldsverschoben. Je nach Auspragung kann dies die optische Qualitat der
Orthese beeinflussebDer Einsatzines solchen Zusatzes sollte je nach Anwendungsgebiet des
Druckobjektesgewahlt werden.Eine langfristige Lésung wirde die Verwendung eines
Druckers mit zwei separaten Druckkopfen darstellen.

Die Unterseite der Orthese wurde mit einer dinnen Schicht ausg&uckt. Diese sollte
ebenfalls durch eine mechanische Verzahnung am PETG aufgebracht werdiemveitig ist
die Haftung im Bereichdes Abrollpunktes zu gering. Dies spiegelie Ergebnisse der
Schalprifungemit der glatten Referenzprolebenso wider.

In den Ergebnissen wurde beschriebdass das TPU zum sogenannteiminging neigt,
welches sich durch feine Materialfaden zwischen Bauteilen oder Leerraumen bemerkbar macht
Bei den Orthesewar diesausgepragsichtbar.

Mdglichkeiten zur Vermeidung des  Stringings kodnnten eine hohere
Bewegungsgeschwindigkeit des Extruders bei Leerfahrten oder auch eine geringere
Drucktemperatur sein. Aul3erdem konnenRietractionrEinstellungen verandert werden.
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Neben den genannten Punkten ist das langere Vortrocknen des stark hygroskopischen TPUs ein
weiterer zu beachtender Aspekt zur Vermeidung Steisgings In diesem Fall bestand die
effizienteste Losung darin, die abstehenden Faden in der Nachbearbeitung zu entfernen.

Schlussendlich wurdedie finale Version der gedruckten Orthesen mit Schleifpapier
nachbearbeitet. Die Ergebnisse weisen auf eine glattere Oberflache ohne erkennbare Schichten
hin. Die optische Qualitatind der Tragekomfort konntemit geringem Aufwand gesteigert
werden.Dies istauch bei einer geringer verwendeten Schichthohe mdglich, jadbche
Druckzeit etwaum das Dreifach&@6her, sodass der Nutzen fur jeden Einzelfall abzuwéagen
bleibt.
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6 Schlussfolgerung und weiteres Vorgehen

Insgesamt zeigt sich, dass es im Allgemeinen mdglic®lgekte im Multimaterialdruck aus
thermoplastischem Polyurethan ugtgkolmodifiziertem Polyethylenterephthal&erzustellen.

Die Versuchsergebnissigihrten zu der Erkenntnis, dasle rein chemisciphysikalische
Haftung zwischen den beideNaterialien ungenigend istweshalb eine mechanische
Verzahnungrerwendet werden solltees hat sich herauskristallisiert, dass die Effizidieser

von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Zum einen ist der Aufbau der
Formverbundstrukturausschlaggebend, da die reine Haftung des TPUs am PETG nicht
verbessertsonderndas TPU in die PET&truktur eingebettet wirdZum anderen ist der
Volumenanteil der steifen Struktwnd die Grof3e der Grenzflache zwischen den beiden
Materialien fur eien besseren Verbundrelevant. Durch die Auswertung der
Schalprifungsresultateat sich herausgestellt, dass die PER@nponenten abgerissen sind.
Die Gro3e der Schwachstelt# demnach ein weiterer Aspekt, welcher zu bericksichtigen ist.
Eine hohewerdruckte Schichthohigihrte zu niedrigeren Schalwiderstandswertglterdings

ist der Unterschied minimakodass fiur jeden Einzelfall die Zeitersparnis gegandee
mechanischen Eigenschaften abzuwagenSishliel3lichkann festgestelltwerden dass ke
genannten Punkteniteinanderkohérierenund einen Einfluss auf die Verbundhaftung haben.
Fur eine mechanische Verzahnung kénnen verschiedene Elgdefihlt werden. Anhand der
Ergebnisse dieser Arbeit ist eine feine Gitterstruktur Kopplung zu empfehlen.In
nachfolgenden Versuchen sollten die Resultate deirghgrofRere Anzahl von Proben validiert
werden da sich die Druckqualitaten und somit auch die Ergebnisse stark voneinander
unterschieden habehlnter Einbezug der Standardabweichungen liegenWarte fur alle
Strukturen nah beieinandeAuBerdem sollte bei der Schéalprifung ein Wegaufnehmer
eingesetzt werden, damit etwaige Materialeinfliiss@ugbelastung bertcksichtigt werden
kénnen Da viele der Proben am Substrat gebrochen sailde eine konstruktive Erhéhung der
Wandstarke fuweitere Versuche dieser Art in Betracht gezogen weildes Weiteren ist eine
Untersuchung verschiedener Materialkombinationen in Zukunft empfehlenswert.

Abschlie3end ist festzustelletass deMultimaterialdruck im Anwendungsfall einer Knéchel
FulzZOrthese umsetzbist. Es istsomitmdglich, eine Orthese im FLMerfahren aus TPU und
PETG zu fertigenDie Ergebnisse zeigen, dass einige Schwierigkeiten bei der Herstellung
existieren.Sowohldas Verschmieren von Materialresten als auch die Entstehung von Licken
in der Oberflache stellen Probleme in der Fertigung lder hat sich herausgestellt, dags d
Einsatz von Zusatzei(ime PillaroderOoze Shielpzu besseren Druckbildern fihitennoch
sollten der Material und Zeitaufwand bertcksichtigt werderEine mechanische
Nachbearbeitung ist ebenfalls zu empfehlémkiinftig sollte die Orthese mit verschiedenen
Schichthohersowie Wandstarken gefertigt werden. Auf3erdem solltenDdieskparamete
weiter optimiert werden. Schlussendlich ist die mechanische Prifung der Oetheseiterer
Schritt.Hier ist ein Vergleich mit verschiedenen Materialkombinationen moglich.
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7 Zusammenfassung

Die Additive Fertigung erfahrt immer grof3er werdende Popularitat. Jedes Jahr steigt die Zahl
der Einsatzgebiete und Anwendungsmaglichkeiten dieses Herstellungsverfahréesaale

im Sektor der Medizintechnik, woindividuelle Anpassurgn und Gestaltungsfreiheiten
notwendig sindjst die Additive Fertigung/on Vorteil. Zur Steigerung dieser Eigenschaften
wird der Multimaterialdruck verwendet. Die Komplexitat kann durch die Kombination
verschiedener Materialiemtensiviertwerden.Trotz der steigendeffendeanz des Einsatzes
existieren wenige wissenschaftliche Arbeiten in diesem Berlishesonderdeziiglich der
allgemeinen Materialeigenschaftend dem Haftungsverhalten im Multimaterialdrught es

nur eine geringe Anzahl an Forschungsberichten

Das Zielin dieserMasterthesisvar die Konstruktion und Anfertigung einer KnocHall3
Orthese mittels Additiver Fertigung. Das Hauptaugenrtegrklabei auf der Konzipierung der
FulBsohle mittels Dualdruck von thermoplastischem Polyurethan (TPU) mit
glykolmodifiziertem Polyethylenterephthalat (PETG). Hierfimrde das Haftungsverhalten
der beiden Materialien in Abhangigkeit der Druckparameter beurteilt und optimiert. Zur
Beurteilungwurdedie Prufung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit (DIN EN 1SO
14130) verwendet sowie der Schaetstand aus der Schalprifung nach VDI 2019 bestimmit.
Weiterhinwurdendie Multimaterialproben sowie die gefertigte Orthese visuell begutachtet.
Anhand dieser Ergebnisgenntendie Druckparameter fir den Multimaterialdruck optimiert
werden

Es konnte gezeigt werden, dass es im Allgemeinen moglich Ststikturen im
Multimaterialdruck aus PETG und TPU herzustellender Arbeit wurdeunteranderendlie
Haftung zwischen den beidenMaterialien untersucht. Die Untersuchung der
Haftungseigenschafterzwischen den Materialien fuhrte zu der Erkenntnis, dass die rein
chemischphysikalische Haftung zwischen TPU und PETG ungentigend ist. Aufgrund dessen
sollte eine mechanische Verzahnung gewahlt werden. Jedoch wird die Effizienz der
Verzahnungvom Volumenateil der steifen Komponente, der GrenzflachengréRe und der
GroRRe der Bruchstellebeeinflusst. Aus den untersuchten Konfigurationemrde die feine
Gitterstruktur als geeignete Verbundstruktur ausgewahlt.

Die Orthese wurde aus den beiden genannten Materialien hergestellt. Die Druckqualitat liefl3
sich durch Zusatze wi®oze Shieldder Prime Pillar, mit damit einhergehendem hdéheren
Materialverbrauchyerbessern. Aul3erdem flhrte eine mechanische Nachbearbeitengerzu
optischqualitativenOberflache.

Gerade im Bereich der Additiven Fertigung unterscheiden sich die Druckqualitaten stark
sodass fur eine Validierung der Ergebnisse eine weitergehende Untersuchung mit einer Vielzahl
an Proben notwendigt.
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Anhang

Anhang | :

Datenblatt Cheetah ™- Filament von NinjaTek ©

N|nJCITEk~ ‘ ‘ Technical Specifications

Mechanical Properties

Thermal Properties

Cheetah™ 3D Printing Filament

Flexible Polyurethane Matenal for FDM Printers

Chestah™ flexible filament is the fastest and easiest to print flaxible filament on the market. The focus in development
of this material was on optimizing the user experience. The result is a filament that is printable across all types of
desktop 3D printers at ABS and PLA speeds, many times twice the speed of other flexible materials on the market.|

General Properties Test Method Imperial
Specific Gravity ASTM D782 1.22 glee 1.22 gice
Muoisture Absorption - 24 hours ASTM D570 0.18 % 018 %

Tensile Strength, Yield ASTM D&38 1,250 psi 3 Mpa

Tensile Strength, Ultimate ASTM D&38 5,650 psi 36 Mpa

Tensile Modulus ASTM D&38 3,800 psi 26 Mpa

Elongation at Yield ASTM D&38 55%. 55%

Elongation at Break ASTM D&38 580% 580%

Toughness (integrated stress-sirain curve; calculated stress x strain) ASTM DE328 17,000 in-IbF/in® 117.2 m"Nim* x10%
Hardness ASTM D2240 B5 Shore A B5 Shore A

Impact Strength (notched |zod, 23C) ASTM D258 8.1 f.lbfin? 18.1 kJim?
Abrasion Resistance (mass loss, 10,000 cycles) ASTM D4080 0.08 g Do g

Melting Point (via Differential Scanning Calorimeter) DSC 428" F 220° C
Glass Transition (Tg) DsC -11°F -24°
Heat Deflection Temperature (HOT) @ 10.75psi 0.07 MPa ASTM D&48 185" F T4 C
Heat Deflection Temperature (HOT) @@ S8psi/ 0.45 MPa ASTM D&48 120° F 485 C
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Abb. A1 Cheetal™- Filament von NinjaTel Materialeigenschaftsdaten.

Xl






















