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»Funktionalisierung eines neuartigen thermoplastischen Polyurethanpulvers
fur das Selektive Lasersintern elastischer Bauteile*

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und technischen
Stand, an den angeknupft wurde

Das Forschungsvorhaben ,SLSElasto” zielt darauf ab, die gesamte Prozesskette des
Selektiven Lasersinterns (SLS) flrr ein neuartiges, besonders weiches thermoplastisches
Polyurethan (TPU) mit einer Shore-A-Harte von 50—60 zu entwickeln. Bisher verfiigbare
TPU-Pulver mit einer Shore-A-Harte von 90 sind flr viele Anwendungen, z. B. in der Robotik,
Medizintechnik oder fir griffsympathische Schutzhillen, ungeeignet. Die zentrale Innovation
der Arbeiten von SLSElasto liegt in der Optimierung des Pulvermaterials fiir den SLS-
Prozess sowie der Entwicklung eines Funktionsbaukastens zur additiv-gerechten
Bauteilauslegung. Dadurch lassen sich elastische Eigenschaften nicht nur durch
Materialharte, sondern auch durch gezielte geometrische Strukturen (z. B. Gitterstrukturen)
einstellen. Die entwickelte SLS-Prozesskette wird abschlieiend an Demonstratoren getestet,
um die Praxistauglichkeit des Materials flir die additive Serienfertigung zu validieren.

Wahrend sich das SLS-Verfahren zunehmend fir die Serienfertigung etabliert, ist die
Materialauswahl im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren noch stark limitiert.
Etwa 95 % aller SLS-Bauteile bestehen aus Polyamid 12 (PA 12), das jedoch nicht fir alle
Anwendungen geeignet ist. TPU ist als elastisches Material vielversprechend, doch bisher
verfugbare Pulver sind flr viele Anwendungsfalle zu hart oder schwer zu verarbeiten.
Frihere Versuche mit weicheren TPU-Varianten (Shore-A 83) scheiterten an
Herausforderungen wie Caking, schlechter Flie3fahigkeit und mangelnder industrieller
Handhabbarkeit. Das Projekt ,SLSElasto” kntipft an die Erkenntnisse des BMBF-Projekts
.LAUF — Lasergestitzter Aufbau von kundenindividueller FulRbekleidung® (FKZ: 03XP0010A—
E, Laufzeit: 2015-2018) an, in dem erstmals TPU als Werkstoffklasse flir das Selektive
Lasersintern untersucht wurde, jedoch aufgrund von Verarbeitungsproblemen keine weichen
TPU-Varianten erfolgreich etabliert werden konnten.

Durch einen neuartigen Herstellungsprozess kdnnen erstmals spharische TPU-Pulverpartikel
mit einer Shore-A-Harte von 50-60 hergestellt werden, die eine bessere FlielRfahigkeit und
Verarbeitbarkeit von TPU-Pulvern im SLS ermdéglichen. Erste Vorarbeiten der Launhardt
GmbH zeigten bereits vielversprechende mechanische Eigenschaften bei Prifkérpern aus
dem Werkstoff wie beispielsweise eine Bruchdehnung (> 450 %). Die Arbeiten in SLSElasto
sollen das Material durch geeignete Modifikationen prozessfahig fir die additive Fertigung
machen und in industrielle Anwendungen Uberflhren, die mit spritzgegossenen Bauteilen
konkurrieren kdnnen. Dies erdffnet neue Mdglichkeiten fir elastische, individualisierte
Bauteile in den Bereichen Funktionsprototypen, individualisierte Produkte und komplexe
Serienbauteile. TPU bietet dabei nicht nur erweiterte Designméglichkeiten, sondern auch
eine 100 %ige Wiederverwertbarkeit, eine energieeffizientere Verarbeitung im Vergleich zu
PA 12 und eine ressourcenschonende werkzeuglose Produktion komplexer und simpler
Geometrien ohne Materialabfall.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt SLSElasto ist in sechs Arbeitspakete zuzlglich Projektleitung gegliedert, die in
enger Zusammenarbeit der Konsortialpartner bearbeitet wurden:

Werkstoffforschung, Werkstoff- und Bauteilanalyse, Additive Fertigung, Post Processing,
AM-gerechte Bauteilauslegung sowie Anwendungserprobung und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Beispiel von drei Demonstratoranwendungen:

¢ Faltenbalg, Staubschutzmanschette fiir Produktentwicklung und Ersatzteilmarkt
¢ Individuelle Orthesen als Beispiel fur individualisierte Endprodukte
¢ Sauggreifer fir Robotikanwendungen als Beispiel fir (Klein-)Serienanwendungen
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3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Im Rahmen von SLSElasto wurden viele wertvolle Ergebnisse generiert. Sie kdnnen im
Wesentlichen kurzgefasst wie folg beschrieben werden:

Pulvercharakterisierung: Das Launhardt-TPU wurde im Neuzustand sowie als
Gebrauchtpulver nach mehreren SLS-Zyklen charakterisiert. Es weist eine gute
Fliel3¢fahigkeit auf und kann ohne Rieselhilfen verarbeitet werden. Eine mit Carbon-
Black additivierte Variante des Basispulvers eignet sich zur Verarbeitung auf
kostenglinstigen SLS-Maschinen, die mit Diodenlasern im Wellenldngenbereich von
800-1000nm arbeiten. Das Pulver Ubertrifft in einigen Aspekte zu Vergleich
herangezogene kommerzielle erhaltliche TPU-Pulver.

Prozessentwicklung: Prozessentwicklung wurde auf allen dem Konsortium
zuganglichen SLS-Analgen erfolgreich durchgefiihrt. Die jeweils ermittelten
Parametersatze wurden innerhalb des Konsortiums geteilt. Dabei wurde festgestellt,
dass fiir individuelle Anlage, auch bei modellgleichen Anlagen, die Ubertragung von
Parametersatzen eingeschrankt ist und individuelle Anpassung der Parametersatze
erforderlich sein kdnnen.

Post-Processing: Verschiedene Methoden und Verfahren sowie Substanzen und
Rezepturen zur Nachbearbeitung wurden bei den einzelnen Partnern des
Konsortiums hinsichtlich der Verbesserung mechanischer Kennwerte auf Prifkorper-
und Bauteilebene untersucht.

Bauteilcharakterisierung: Geeignete Prifungen an Prifkdérpern zur Bestimmung
mechanischer Kennwerte wurden bei den Konsortialpartnern durchgefihrt fir
verschiedene Varianten des Launhardt-TPU.

Anwendungsentwicklung: Zwei Anwendungen aus der Orthopadietechnik wurden
bis kurz vor die Marktreife entwickelt. Wahrend der Projektlaufzeit eingegangene
Kundenanfragen der Konsortialpartner wurden aufgegriffen und im Projekt bearbeitet
bzw. bei groRem Umfang ein Folgeprojekt beantragt. Das Ziel eines allgemein-
gultigen Funktionsbaukastens flir TPU-Bauteile erwies sich als zu ambitioniert fiir das
Konsortium. Stattdessen wurde ein Featurekatalog, als Guideline zur Produktent-
wicklung erarbeitet, der speziell fir SLS-Bauteile aus weichen TPU herangezogen
werden kann.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde fir
verschiedene Anwendungen durchgefihrt. Eine allgemeinglltige Aussage kann nicht
getroffen werden. Es konnten Tendenzen zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit
ermittelt werden

Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage flr weitere Forschungsarbeiten, insbesondere im
Bereich der Materialoptimierung und ErschlieRung neuer Anwendungsfelder. Ein
Folgeprojekt soll sich mit der Entwicklung und Untersuchung farbloser, absorptions-
steigernder Additive befassen, die die Verarbeitung auf einem gréReren Anlagenspektrum
erschlieen. Zudem soll die Anwendung in der Lebensmittelproduktion erforscht werden, da
in diesem Bereich vielversprechendes Potenzial wahrend der Projektlaufzeit identifiziert

wurde.

Der folgende ausfihrliche Bericht geht vor allem auf die Arbeitsschwerpunkte der phoenix im
Bereich Anwendungsentwicklung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein.
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1. Einleitung

Das Forschungsprojekt SLSElasto hatte das Ziel, die gesamte Prozesskette des
Selektiven Lasersinterns (SLS) flr ein neuartiges, besonders weiches
thermoplastisches Polyurethan (TPU) mit einer Shore-A-Harte von 50-60 zu
entwickeln. Bestehende TPU-Pulver mit einer héheren Harte (Shore A 90) sind fur
viele Anwendungen, beispielsweise in der Robotik, Medizintechnik und far
ergonomische Schutzhillen, ungeeignet.

Der innovative Ansatz von SLSElasto lag in der Optimierung des Pulvermaterials fur
den SLS-Prozess sowie der Entwicklung eines Funktionsbaukastens, der eine
additiv-gerechte Konstruktion elastischer Bauteile ermdglicht. Hierdurch sollten nicht
nur Materialeigenschaften, sondern auch geometrische Strukturen zur gezielten
Einstellung der Elastizitat genutzt werden.

Wahrend sich das SLS-Verfahren zunehmend fur die Serienfertigung etabliert, ist die
Materialauswahl nach wie vor stark eingeschrankt. Der Markt wird derzeit von
Polyamid 12 (PA 12) dominiert, das fur viele Anwendungen ungeeignet ist. TPU
bietet als elastisches Material grof3e Potenziale, doch bisher verfligbare Pulver waren
entweder zu hart oder schwer verarbeitbar. Fruhere Versuche mit weicheren TPU-
Varianten (Shore-A 83) scheiterten an Herausforderungen wie Caking, schlechter
FlieRfahigkeit und mangelnder industrieller Handhabbarkeit.

Im Rahmen von SLSElasto wurde ein neuartiger Herstellungsprozess entwickelt, der
erstmals spharische TPU-Pulverpartikel mit einer Shore-A-Harte von 50-60
ermoglicht. Erste Voruntersuchungen zeigten vielversprechende mechanische
Eigenschaften, wie eine Bruchdehnung von uber 450 %. Durch gezielte
Materialmodifikationen und die Anpassung des SLS-Prozesses konnte das Material
fur die additive Fertigung optimiert und in industrielle Anwendungen Uberflihrt
werden.

Ziel des Teilprojektes der phoenix waren die Entwicklung anwendungsgerechter
Konstruktionslosungen fur die intendierten Zielapplikationen, der Aufbau eines
Funktionsbaukastens fur die Konzeption und Konstruktion von Bauteilen aus
weichem TPU-Pulver mit Shore-A-Harte von 50 — 60 in der Zukunft und die
Entwicklung der Basis fur eine ,phoenix-eigene“ Endproduktanwendung, die 3D
gedruckte orthopadische Einlage, und deren Qualifikation:

|. Entwicklung einer anwendungsoptimierten Produktkonzeption und Konstruktion fr
die ausgewahlten Zielapplikationen:
o Faltenbalg, Staubschutzmanschette
o Individuelle orthopadische Einlage flr diabetische Schuhversorgung (Bettung)
o Robotergreifer

Il. Entwicklung eines Baukastens von konstruktiven Basislosungen fur die schnelle
und kosteneffiziente Konzeption und Konstruktion von additiv gefertigten Bauteilen
insbesondere aus weichem TPU-Pulver
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lll. Umsetzung und Qualifizierung der individuellen orthopadischen Einlagen flur
diabetische Schuhversorgung (Bettungen) im Hinblick auf die und unter
Berucksichtigung der fur die Orthopadieschuhtechnik erforderlichen Anforderungen

Die gewahlten Anwendungen reprasentieren dabei die typischen unterschiedlichen
Anwendungen der additiven Fertigung bzw. der Vorteile, in den unterschiedlichen
Phasen des Produktlebenszyklus:

e Produktentwicklung Rapid Prototyping

e Serienfertigung Individualisierung / Mass Customization
Kleinstmengen / Sonderserie
Massenanwendung / gesamte Serie

e Ersatzteilphase SpareParts on Demand (SOD)

Zur Erreichung der Ziele wird dabei wie folgt vorgegangen: Die Zielapplikation
werden einer Funktionsanalyse unterzogen. Fur die Teilfunktionen werden dann
zunachst die Parameter bestimmt, die fur die additive Fertigung mdglicherweise
adaptiert werden mussen. Im Falle des Faltenbalges beispielsweise die Wandstarke
und in deren Folge die Gestaltung/Krimmung der Maander. Im zweiten Schritt
werden die Teilfunktionen und konstruktiven Funktionselemente in ihrer Zuordnung
zu den Bauteilen neu rekombiniert und diese Rekombinationen auf ihre Tauglichkeit
und ihren Nutzen hin bewertet. (Funktionsmorphen). Im dritten Schritt wird dann
betrachtet, wie die Produktfunktion anders erzielt werden kann, also funktional neu
gedacht. Hierfur wird als zusatzlicher Losungsraum die Unterscheidung in die
Gestaltung von geometrischer Form, die Bauteilhille und die innere Struktur (Gitter)
in das System eingefuhrt. Die gefundenen Funktionslosungselemente werden als
Prinzip-Prototypen gefertigt und bewertet. Die gefundenen Optionen fur die
Gesamtproduktkonzeptionen werden gemeinsam mit den Stakeholdern bewertet und
die finale Konzeption ausgewahlt. Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse der
Prozessentwicklung werden diese Konzeptionen dann final parametrisiert (fertige
konkrete 3D Produktgeometrie).

Dieser Bericht beschreibt im Folgenden die durchgefiihrten Arbeiten, insbesondere
im Vergleich zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung. Dabei werden sowohl
die technischen Entwicklungen als auch die erzielten Ergebnisse detailliert
dargestellt und abschlieRend bewertet.

2. Ursprunglicher und tatsachlicher zeitlicher Ablauf des Projekts.

Die Abbildung 2.1 zeigt den ursprunglichen Zeitplan des Projekts, sowie die Laufzeit
der einzelnen Arbeitspakete. Die Projektlaufzeit wurde kostenneutral um drei Monate
verlangert, um Verzégerungen aus dem ersten Projektjahr zu kompensieren und die
Arbeitspakete vollstandig zu bearbeiten. Ursachen der Verzogerung waren zum
einen verringerte Personalkapazitaten, zum anderen die Aufgabe des
Geschaftsfeldes durch einen der assoziierten Partner fur die Anwendung.

Laufzeit entsprechend Zuwendungsbescheid: 01.09.2022 — 31.08.2024
Laufzeit entsprechend Antrag auf Verlangerung: 01.09.2022 - 30.11.2024
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Der Schwerpunkt der Aufgaben der phoenix lag in AP 5 anwendungsgerechte
Bauteilauslegung und AP 6 Anwendungserprobung Auf3erdem wurde die Zahl der
Anwendungen mit Zustimmung der anderen Projektpartner gegenuber dem Antrag
kostenneutral erweitert und verandert.

Arbeitsplan

Jahr 1 Jahr 2
AP AP

Nr. Titel Q1:Q2 Q3:Q4|Q1 Q2 Q3 Q4

21
22

4

31
3.2
33

4

41
4.2
43

v

5.1 Entwicklung eines funktionalen Baukastens zur Bauteilauslegung
5.2 Funktionale Bauteilauslegung und -konstruktion der Demonstratorbauteile
b

6.1 Fertigung, Test und Bewertung der Demonstratoren (phoenix, WS System, AGS)
6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der gesamten Fertigungskette

Summe

Halbzeitmeilenstein

Abbildung 2.1: Arbeitsplan mit Arbeitspaketen und Laufzeit

3. Detaillierte Darstellung der Arbeitspakete

Zusammenfassung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse
nach Jahren

2022:

Im Hinblick auf eine grol3e Basis wurde die Zahl der betrachteten Applikationen
erhdht, zum einen um die Anzahl der konstruktiven Funktionselemente als Basis zu
steigern, zum anderen, um das Marktpotenzial zu vergrof3ern.

Die Funktionsanalyse und Anforderungserhebung an die Applikationen wurde
frGhzeitig begonnen, um mogliche Konsequenzen fur die Pulverentwicklung
abzuleiten, insbesondere im Hinblick auf zusatzliche Anforderungen, neben den
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intendierten mechanischen Eigenschaft des Pulvers, wie beispielsweise die
Biokompatibilitat fir Produkte mit Hautkontakt, die den Einsatz gewisser Additive
ausschlief3t.

Identifiziert und ausgewahlt bzw. bestatigt wurde schlieldlich die folgenden
Anwendungen:

e Greifer (Automatisierungs- und Handhabungstechnik)
e Faltenbalg (Lufttechnik)
e Oldtimerersatzteile (Staubschutzmanschetten)

e Orthopadietechnik
o Prothesenliner
o Dynamische Knéchelorthese (DAFO)
o Sichelfuldorthese

Als weiteres attraktives Anwendungsfeld wurden Helme bzw. Helm-Inlays fur
Orthopadietechnik und Sport identifiziert. Wegen fehlender Anwendungsexpertise
hinsichtlich des Endproduktes im Kreise der Projektpartner und den erheblichen
Anforderungen unter Normgesichtspunkten wurde diese Anwendung nicht
ausgewahilt.

Die orthopadietechnischen Anwendungen konnten durch Produktion vor Ort beim
Orthopadietechnikunternehmen positive 6kologische und ékonomische Vorteile
bieten und die Qualitat der Patientenversorgung hinsichtlich Passform, Funktionalitat
und zeitlicher Verfigbarkeit verbessern. Dazu ware eine Verarbeitung des Pulvers
auf sogenannten Low-Cost-SLS-Systemen erforderlich, das bedeutet ein Additivieren
fur Strahlquellen mit geringer Energie.

Sowohl fur die Low-Cost- als auch fur die Anwendung in industriellen SLS-Maschinen
gilt, dass die in AP 1 zu verwendenden Rieselhilfen, Additive und Adsorber moglichst
keinen negativen Einfluss auf die Erlangung der Biokompatibilitat [EN ISO 10993-1]
haben sollen, um diese Anwendung ohne Zusatzmalinahmen (Beschichtung) zu
ermoglichen.

Far den Anwendungsbereich Oldtimer wurden die Eigenschaften der aktuell
verwendeten Werkstoffe ermittelt, die als Grundlage einer Konstruktionsanpassung
bendtigt werden. Fur die Akzeptanz sind hier schwarze Bauteile erforderlich.

Fur die Anwendungen mit Luft-/Vakuumtechnik ist es erforderlich, luftundurchlassige,
druckdichte Bauteile herzustellen, entweder durch entsprechende Prozessflhrung in
der Maschine oder durch nachtragliche Behandlung.

Im Hinblick auf die Strukturierung des Funktionsbaukastens wurde mit einer aktuellen
Recherche zum aktuellen Stand der Technik im Bereich KFE-Organisation im
Maschinenbau und zu TRIZ (Theorie des erfinderischen Problemldsens) begonnen.

Zur Gestaltung einer AM-optimierten Losung im spateren Verlauf wurde die

Topologie-Optimierungs-Software Altair-Inspire beschafft.

phoenix GmbH & Co. KG Schlussbericht - Teil 1l Seite 5
FKZ: 03XP0466B Eingehende Darstellung von 15 Seiten



»Funktionalisierung eines neuartigen thermoplastischen Polyurethanpulvers
fur das Selektive Lasersintern elastischer Bauteile*

2023

Far die Entwicklung des funktionalen Baukastens wurden fur die verfugbaren
Applikationen ,Innovationsorthese® und SichelfuRorthese Funktionsanalysen
durchgefiihrt und Lésungen unter Verwendung des Ubersetzens und des
Funktionsmorphens erarbeitet. Mit den auf diese Weise erhaltenen konstruktiven
Funktionselementen (KFE) wurde dann ein erster Aufbau eines Funktionsbaukastens
im Sinne einer Datenbank versucht. Zur Strukturierung des Funktionsbaukastens
wurden Gliederung aus der Perspektive des klassischen Maschinenbau und der
Feinwerktechnik mit einender verglichen und hinsichtlich der Eignung bewertet.

Im klassischen Maschinenbau werden typischerweise Gliederungen auf Bais der
technischen Funktion als Maschinenelemente zur Gliederung verwendet (Lager,
Welle, Gehause, ...). Im Bereich der Feinwerktechnik ist steht die regeltechnische
Funktion im Zentrum der Gliederung.

Aus der Perspektive der Suchlogik im Sinne des Funktionsbaukastens stellt sich die
Herausforderung, das neben diesen Gliederung weitere Betrachtungsweisen
angestellt werden, beispielsweise die physikalischen Wirkprinzipien, besondere
mechanische oder kinematische Eigenschaften oder auch der Lastfall.

Im nachsten Schritt wurde eine Liste dieser Kategorien erstellt und der Versuch
unternommen, diese als Datenbankstruktur zu verwenden. Dazu wurde zunachst
eine MDM (Multi-Dimensions-Matrix) mit gefundenen Kategorien und Elementen
erstellt. Im Ergebnis wurde sichtbar, dass die bis auf weiteres die Elemente der
strukturgebenden Elemente hoher sein wirde als die Zahl der in den Applikationen
identifizierten KFEs. Als Konsequenz wurde entschieden, die einzelnen
Applikationen zunachst in Projektblattern zu dokumentieren und zu verschlagworten,
um so sukzessive zu einer leicht durchsuchbaren Sammlung Funktionselementen zu
kommen.

Dies sollen dann in Form eines Buches in unterschiedlichen Kapiteln (Abteilung) wie
folgt aufbereitet werden:

Funktionsbaukasten in mehreren ,Abteilungen®:

e Abteilung O
o Prozessgrenzen und Basisinformationen der Bauteilauslegung
o Anschauungsmuster zu Prozessgrenzen und Grundprinzipien
e Abteilung 1 nach Maschinen bzw. Produktelementen:

o aus Maschinenbau (Anwendung und Funktion)

o aus Feinwerktechnik (Anwendung und Systemwirkung)

o ggdfs. aus Physik (Wirkprinzip physikalisch)

o Hinweis auf Industrien, Anwendungen, Werkstoffe, ...
Abteilung 2 nach Basisfunktionen — Datenbankstruktur nach Wirkprinzip
Abteilung 3 nach Basisfunktionen nur aus Strukturen:

Abteilung 4 Prinziplésungen aus Hulle und Struktur und Physik:
Abteilung 5 Prinziplésungen aus Bionik mit Nutzung ,von allem*
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Far die Applikationen ,Innovationsorthese” (Bild 2.1). und SichelfuRorthese (Bild 2.2)
wurden unter Verwendung der vorliegenden Datenblatter der bisherigen
Serienwerkstoffe und mit den Angaben zum SLS-Elasto-Material die Wandstarken und
Querschnitte bei der Konstruktion entsprechend angepasst.

Zum Verstandnis der lokalen Verformungen wurde zunachst eine ,Struktursocke
erstellt. Die Deformation der regelmafiigen Gitterstrukturen zeigt in der Beobachtung
sehr gut die lokalen Verformungen als Indikator fur das individuelle
FulRBbewegungsverhalten (Bild 2.1).

Bild 2.1: Struktursocke zur Visualisierung individueller FuBBdeformationsmuster und
Innovationsorthese, erstes Konzept

Bei diesen Applikationen fuhrt das im ersten Ansatz zu guten vergleichbaren
Verformungs-eigenschaften verglichen mit den Serienprodukten.

Bei der Auslegung von Strukturen zeigt sich, dass das Fehlen der ,Serienvorbilder”
nicht leicht zu kompensieren ist. Hier werden die Funktionslésungen durch iteratives
mehrstufiger Herantasten in ihrer Dimensionierung erarbeitet. Am Beispiel der
Orthese bedeutet das: Die funktionalen Bereiche mit klassischen Wandstaken und
Formgebung funktionieren wie erwartet. Die mit den Strukturen am Knochel
beabsichtige Gelenksfunktion ist zwar gelenkig, erfullt aber nicht die
Fuhrungsfunktion des klassischen Gelenkes.

Far die Sichelfulorthese wurde ein
erster Demonstrator gefertigt und als
Beispiel auf der Messe Formnext
2023 ausgestellt. Anmutung und
gefuhlte Materialitat wurden positiv
bewertet, ebenso der grundsatzliche
Konzeptions- und Konstruktions-
ansatz.

Bei der Innovationsorthese wurden
Bild 2.2: Datensatz der SichelfuRorthese, erste Funktionsmuster mit

monolithisches Konzept unterschiedlichen Konzepten und
Dimensionierungen gefertigt. Die
erwartete Funktion wurde prinzipiell erreicht, in der Regel aber ,zu schwach®.
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2024

Fir die Oldtimerersatzteile wurden
verfugbare Bauteile am Markt
beschafft. (Schalthebelverkleidung,
Schalthebel-manschette,
Staubschutzmanschetten) Unter
Verwendung von industrieller
Computertomografie konnten 3D
Daten der Ausgangsgeometrie
erzeugt werden. Basierend auf dem
Abgleich der Werkstoffeigenschaften
des Originalmaterials und des
SLSElasto-Materials wurden die
Wandstarken angepasst und damit
erste Bauteile gefertigt. FUr das
zusatzlich erforderliche Farben und
Glatten wurden Kostenabschatzungen fir die Bewertung vorgenommen, bzw. Preise
von Dienstleistungsanbietern erfragt, so dass die Anwendung auch insgesamt
bewertet werden konnte.

Bild 2.3: Schalthebelmanschette Original
und Nachbau

Fur die SichelfuRorthese wurde auf Basis einer ersten Kundenbefragung eine weitere
zweiteilige Variante mit Klettverschluss erzeugt und erneut Nutzerfeedback eingeholt.

Fur die Anwendung Prothesenliner wurde ein erste Modell zur Bewertung konstruiert
und gefertigt (das ist ein heute meist aus Silikon gefertigtes hochpreisiges Bauteil,
das perfekt an den Patienten angepasst sein muss und die Verbindung zwischen
dem Stumpf des Amputierten und dem harten Prothesenschaft herstellt)

Die Anwendung Sauger/Sauggreifer von der Funktionsanalyse bis zur Erzeugung
eines Messedemonstrators zur Ausstellung auf der Formnext realisiert werden. Dazu
wurden zunachst vier Greifertypen gefertigt und chemisch geglattet. Fir die vier
Typen wurde der Druckverlust beim Saugen bestimmt und zwei Typen fur erste
Versuche ausgewanhlt.

Bild 2.4: Chemisch geglattete Sauggreifer; erfolgreicher Vakuumtest

phoenix GmbH & Co. KG Schlussbericht - Teil 1l Seite 8
FKZ: 03XP0466B Eingehende Darstellung von 15 Seiten



»Funktionalisierung eines neuartigen thermoplastischen Polyurethanpulvers
fur das Selektive Lasersintern elastischer Bauteile*

Der assoziierte Partner AGS Solutions war mit den Ergebnissen so zufrieden, dass
er der Ausstellung auf der Messe unter Verwendung seines Firmenlogos zugestimmt
hat. (Bild 2.6)

Parallel wurden Testkorper zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit in Abhangigkeit
von der Wandstarke konstruiert, gefertigt und bewertet. Dasselbe wurde unter
Verwendung eines anschliefenden chemischen Glattungsvorganges durchgefuhrt.

Es zeigt sich, dass eine technisch
verwendbare Luftdichtigkeit ohne
zusatzliche chemische Glattung mit derzeit
verfugbaren Fertigungs-parametern und
dem aktuellen Werkstoff nicht erreichbar
ist.

Schliel3lich wurde eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
durchgefuhrt, fur die eine
Bewertungsschema erarbeitet wurde.

Zu allen betrachteten Applikationen
wurden Herstellkosten ermittelt, sowohl fur
die Fertigung eines einzelnen Bauteils als
auch fur die ,kostenoptimale®

Bild 2.5: unbehandelter Drucktestkérper; | Herstellsituation, so viele Bauteile, wie in
erfolgreicher Luftdurchlassigkeitstest einen Bauraum passen. Diese wurden zur
Abschatzung der Wirtschaftlichkeit mit
aktuellen Kosten verglichen.

Zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit
wurden aulRerdem der
Initialaufwand und ein
madglicher
einzelprojektbe-
zogener Aufwand
jenseits der
Herstellkosten
herangezogen. Fur
die Bewertung wurde
zudem die Ursache
eines moglichen
Vorteils durch die
Prozesskette be-

Bild 2.6: Sauggreifer und Innovationsorthese auf dem trachtet, wie schnelle
Fraunhofer Gemeinschaftsstand, Formnext 2024 Verflgbarkeit, geringe
Kosten durch

Werkzeugvermeidung
oder entfallende Montage, Leichtbau oder Mehrwert durch Funktionsintegration.
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SchlieB3lich wurden die Lieferzeit und der Projektsteuerungsaufwand /
Koordinationsaufwand als Kriterium einbezogen.

Fur die durchgeflhrten Projekten und dabei gefundene Strukturen wurden
Projektblatter mit konstruktiven Funktionselementen erstellt und verschlagwortet und
in eine erste Datenbank Ubertragen.

Gesamtbeurteilung (AP 6)
Methodik

Die angewandte Methodik und das Vorgehen zu den Applikationen haben sich
bewahrt. Durch den frihen Beginn der Anforderungsanalyse and die
Zielapplikationen konnten rechtzeitig Anforderungen an die Material- und
Prozessentwicklung formuliert werden.

Das entwicklungsmethodische Vorgehen (Abbildung 2.2), Anforderung an den
Einsatz, Funktionsanalyse und die Innovationsanséatze Ubersetzen,
Funktionsmorphen und direkter funktionaler Ansatz haben gut funktioniert. Die
Dokumentation in Form von verschlagworteten Projektblattern und die Sammlung in
einer Datenbank sind so weit praktikabel. An einer eleganteren Lésung wird
weiterzuarbeiten sein.

Applikationen
SichelfuBorthese

Im Rahmen des Projektes sind zwei Varianten einer SichelfulRorthese entstanden,
die beide von Orthopadietechnikmeistern als attraktiv fur den Einsatz am Patienten
beurteilt wurden. Die Herstellkosten sind im Vergleich zu am Markt verfligbaren
Wettbewerbsprodukten auf Spritzgussbasis akzeptabel. Es ist vorstellbar, Das
Produkt in vorkonfektionierter Form, also in fest Grolien wie bei Schuhen auf Basis
der aktuellen Prozesse (Bauen, Farben, Glatten) als Bausatz bereitzustellen, der vor
Ort mit Klettverschlissen finalisiert wird (Bild 2.7).

Damit ware aber gegenuber den bestehenden ,Schachtelorthopadieprodukten kein
logistischer oder ablauforganisatorischer Vorteil zu erzielen. Attraktiver ware eine
Fertigung einer individualisierten Variante. Diese ist ebenfalls unter
Kostengesichtspunkten denkbar. Nach heutigem Stand hat sie aber Durchlaufzeiten
von ca. 4 Wochen, was das Produkt unpraktikabel fur den OT-Alltag macht.

Erforderlich ist entweder eine Vor-Ortproduktion individualisierter Produkte mit bereits
gefarbtem Pulver auf einer LowCost-Anlage oder eine zentralisierte Fertigung mi
allen Prozessschritten aus einer Hand innerhalb von 3 bis 5 Werktagen.

Alternativ kann eine Vor-Ort-Produktion der individualisierten Losung auf einem
Filament-drucker (MEx-Verfahren) realisiert werden. phoenix wird diese Losung im
Anschluss an das Projekt Uber ihre Plattform dots (https://www.digitale-
orthopaedietechnik.de/ ) zunachst als Druckservice ab Juni 2025 verfugbar machen.
(Abbildung 2.3)
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Applikation Markt A jung

Produkte

Entwicklung Serie Ersatzteile

Individualisierung (OT&OST)
Massenanwendung / gesamte Serie

Kleinstmenge / Sonderserie

Rapid Prototyping

SOD

Funktionsanalyse

Anforderungen an den Werkstoff
Anforderungen an den Prozess
Ubersetzung

Funktionsmorphen

rein funktkonaler Ansatz

3D Daten und Bau Lésungselemente
3D Daten und Bau komplettes
Produkt

Test und Bewertung
Wirthscftlichkeits-betrachtung

Greifer X X
Oldtimerersatzteile X
Faltenbalg X

Abbildung 2.2: Kategorisierung der Anwendung und Stufen der Entwicklung

Bild 2.7: SichelfuRorthese,
konfektioniert als ,Bausatz*

Wird das Produkt von den Kunden
angenommen wird im nachsten Schritt eine
Fertigungsprozess-optimierung folgen, die
den Anwendern im Orthopadietechnikbetrieb
die Fertigung vor Ort erlaube, ohne dass
diese selbst Spezialisten fur den Filament-
Druck werden mussen (Plug & Play). Die g-
codes zur Steuerung des Prozesses
kommen dann ebenfalls von dots.

»Innovationsorthese*

Ziel und Idee der ,Innovationsorthese“ mit
einem monolithischen Produktkonzept alle
relevanten Funktionen funktional und
dimensional abzubilden. Auf Basis der
Grolde konnen fur diesen Fall die
Herstellkosten gut vorherbestimmt werden.
Wenn Individualisierung und Konstruktion
automatisiert werden, wurde das Produkt
wirtschaftlich im Vergleich zu den heute von
den Kassen verguteten Preisen sehr
attraktiv. Im Vergleich mit heutigen
Versorgungszeiten waren Lieferzeiten im
Bereich von 2 Wochen fur die gesamte
Kette akzeptabel. Der besonders weiche
SLS-Elasto-Werkstoff bietet fur alle Flachen
und Bereiche die unmittelbar mit dem
Kdrper zusammenwirken eine sehr gute
Basis.
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Bestellung
SichelfuBorthese

Anhand der FuBmaBe kénnen Sie teilindividualiserte SichelfuBorthesen erzeugen. Die 3D-
gedruckten SichelfuBorthesen erhalten Sie von uns per Post. Alle Informationen zur Bestellung der
SichelfuBorthese kénnen Sie hier nachlesen.

Auftrag erstellen

FuBmaBe

<>

FuBlange links [cm]: |0 2 | FuBbreite links [em]:|0

FuBlénge rechts [cm]: FuBbreite rechts [cm]:

fﬁ"\}v
L/\f

Abbildung 2.3: Bestellmoglichkeit der individualisierten SichelfuBorthese auf dots
(https://www.digitale-orthopaedietechnik.de/ )

Nicht gelungen ist im Rahmen des Projektes die Realisierung der Flhrung fur die
Gelenk-Funktion an den Kndcheln mit Hilfe von Strukturen. Diese kann Gegenstand
eines Anschluss Projektes werden, in dem die Gelenkfunktion von Orthesen
insgesamt durch additive Konstruktion untersucht wird. Das Nutzerfeedback zur
Materialitat war positiv, eine Gesamtfunktionsbewertung war nicht moglich. Es
zeichnet sich eine Anwendung im Bereich Sensomotorischer Einschibe fur
konventionell gefertigte Orthesen ab.

Prothesenliner

In einem ersten Schritt wurde ein Liner auf Basis eines 3D-Scans gefertigt. Der
Werkstoff wurde von Orthopadietechnikern und potenziellen Tragern in der Haptik
sowohl im Ursprungszustand als auch chemisch geglattet als angenehm empfunden.
In der Praxis kann nur die geglattete Variante zum Einsatz kommen, da das
ungeglattete Material dauerhaft ,kriumelt®, es entsteht permanent Abrieb. Die
Herstellkosten sind im Vergleich zu am Markt verfligbaren Lésungen attraktiv, die
Wirtschaftlichkeit der Anwendung ware gegeben. Funktional sind jedoch noch
zahlreiche Aufgaben zu l6sen, insbesondere der Vorgang des An- und Ausziehens.
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Orthopadietechnische Applikationen (individualisierte Produkte) insgesamt

Technisch bietet SLSElasto-Material in Verbindung mit dem chemischen Glatten eine
gute Grundlage flr alle betrachteten Applikationen. Wirtschaftlich sind immer noch
,nur die grollen“ Anwendungen attraktiv, also diejenigen, bei denen der Abgabepreis
im Bereich mehrere hundert oder gar tausend Euro liegt, wie die Ful’/Kndchelorthese
(DAFO), der Prothesenliner oder der Eingangs mitbewertetet aber
umsetzungstechnisch im Projekt nicht weiterverfolgte Helm.

Fur die ,kleinen“ Anwendungen mit einem Abgabepreis zwischen 50 € und 250 €
scheinen Lésungen, die vor Ort mit Low-Cost-Druckern hergestellt werden kdnnen
attraktiver. Es bleibt der Wettbewerb:

Entweder: GroRengerasterte Zentralfertigung in Vorabfertigung auf Lager mit
geringen Lieferzeiten, dann im Wettbewerb mit konventioneller Fertigung zum
Beispiel Spritzguss, preislich wettbewerbsfahig bei den geringen Stiickzahlen aber
ohne nennenswerten Vorteil in Logistik und Ablauforganisation.

Individuelle Vor-Ort-Fertigung auf LowCost-Systemen, mit initialem Investitionsbedarf
in die Systeme, die mit einer Anwendung allein (z.B. Sichelfuorthese) nicht
zuruckzuverdienen sind. Hier ware die Anfangsentwicklung und Konstruktion vieler
dieser kleinen Anwendungen erforderlich, die volkswirtschaftlich im Sinne der Kosten
des Gesundheitswesens und unter Gesichtspunkten der Versorgungsqualitat
wunschenswert sind. Aus der kurzfristigen Ertragsrechnung heraus sind sie fur einen
Investor aber unattraktiv.

Greifer und Faltenbalg (Sauger)

Die Anwendung konnte bis um Funktionstest erfolgreich umgesetzt werden. Material
und Prozess sind in Verbindung mit chemischer Glattung fur die Anwendung gut
geeignet. Die Herstellkosten rechtfertigen den Einsatz im Bereich der
Produktentwicklung als Prototypen und moéglicherweise bei Ersatzteilen. Mit dem
Serienfertigungsprozess fur aktuelle Geometrien sind sie nicht wettbewerbsfahig.
Zukunftsweisend sind Konzepte, bei denen die Saugfunktion mit einer moglichen
Greifer- und Greifbewegung kombiniert wird. Hier waren die hdheren Herstellkosten
mit der grof3eren Produktfunktionalitat zu erwirtschaften. Erforderlich hierflr ware
eine speziell darauf ausgerichtete Produktkonzeption und alle Untersuchungen, die
das Langzeitverhalten betreffen.

Oldtimerersatzteile (Schalthebelabdeckung, Staubschutzmanschette)

Die Anwendung in der Herstellung ist technisch realisierbar, inklusive des Reverse
Engineering-Prozesses auf Basis von Computertomographie. Nicht untersucht
wurden die Dauergebrauchseigenschaften. Fur die gewahlte Teileklasse ist der
Prozess bei heutigem Abgabepreisniveau unwirtschaftlich. Das gilt sowohl fir den
Initialaufwand als auch fur die Herstellkosten.
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Gesamtprozesskette

Insgesamt sind die Herstellkosten additiv gefertigter Bauteile aus industriellen
Maschinen mit dem SLSElasto-Werkstoff, wie sie im Projekt verwendet werden,
vergleichsweise hoch, trotz der nahezu vollstandigen Verwendbarkeit des Pulvers.

Die Kosten und besonders die Lieferzeit steigen zusatzlich, wenn weitere
Prozessschritte wie Farben oder/und Glatten hinzukommen mussen. Dies war bei
allen betrachteten Anwendungen der Fall. Dadurch kommt ein wesentlicher Vortell
der additiven Fertigung, die schnelle Fertigung bei Bedarf, weniger zur Wirkung.

4. Ankniipfungspunkte Vermarktung

Die SichelfuBorthese wir ab Juni 2025 wie oben beschrieben angeboten. Inwieweit
sich die Kunde auf das Konzept einlassen ist nach den Erfahrungen der letzten Jahre
(seit Projektantragstellung) schwer moglich. Der Gesamtmarkt fur diese Form der
Orthesen wird auf 100.000 € bis 200.000 € geschatzt. Ziel ist es einen Umsatz von
10.000 € in drei Jahren zu erzielen. Eine wirtschaftliche Relevanz kann das Thema
allein nicht erlangen, sondern nur durch Erganzung mit weiteren individualisierten
Produkten, die dann uber dieselbe Plattform und Infrastruktur bereitgestellt werden
kénnen. Die Adaption dieser Moglichkeiten in der Orthopadietechnik ist bisher trotz
der nachgewiesenen Vorteile sehr schleppend.

Im Zuge Beurteilung der Prothesenliner sind drei weitere Anwendungen fur die
Orthopadietechnik in den Blick gekommen, Liner fur Vorfulprothesen, Fingerlinge
fur Handexoskelette und sensomotorische Einlagen fur modulare
Ful/Knéchelorthesen mit Gelenk. Diese werden mit den Anwendungspartner im
Laufe des Jahres in das Angebotsportfolio mit aufgenommen.

5. Anschlussfahigkeit

Das Grundproblem der Wirtschaftlichkeit in Projekten, bei denen der Produktwert
klein ist (bis z. B. bis 100 €) und das Marktvolumen relativ klein ist, bleibt wie im
Projektantrag beschreiben bestehen. Durch die additive werkzeuglose Fertigung
konnen die Herstellkosten deutlich gesenkt werden. Dies wird torpediert, wenn das
finale Produkt nur in einer mehrstufigen Kette mit entsprechend langen Lieferzeiten
und dann wieder hoheren Kosten bereitgestellt werden kann.

Erforderlich ist ein Prozess, bei dem die Themen Farbe oder Dichtigkeit idealerweise
am Ende des Bauprozesses direkt erzielt werden und das auf einer LowCost-Anlage.
So kénnten die Herstellkosten noch einmal deutlich gesenkt und die Lieferzeiten so
verkurzt werden, dass sie fur eine Individualfertigung im Orthopadietechnikbereich
attraktiv werden.

Als attraktive Anwendung fur den Werkstoff und den Prozess wurden Helme
identifiziert, sowohl im Bereich der personlichen Schutzausrustung als auch im
Bereich der Orthopadietechnik.
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Im Projekt nicht befriedigend zu I6sen war auf3erdem die Gelenkfunktion fur die
Orthese mit Strukturen. Diese bietet Anwendungspotenzial in sehr vielen
Orthesentypen und sollte Gegenstand eines eigenen Forschungsprojektes sein.

Im Zusammenhang mit der SichelfuRorthese als Filamentdrucklosung ist die
Problematik deutlich geworden, dass der Ansatz der Vor-Ort-Produktion
individualisierter Produkte auf Low-Cost-Anlagen attraktiv ist, aber erst dann
rentabel, wenn viele ,kleine“ Orthesentypen auf diese Weise bereitgestellt werden
kdnnen, mit denen die Investition in die Basisinfrastruktur vor Ort rentabel wird. Das
Ergebnis waren erheblich Einsparung im Gesundheitswesen bei Verbesserung der
Patientenversorgung und Reduktion des CO2-Ful3abdruckes durch reduzierten
Transportaufwand und Vermeidung von Fehlproduktion.

Die Thematik der konstruktiven Initialkosten, das heif3t hoher Engineering Aufwand
bei kleinen Anwendungsvolumina, wurde im Projekt bestatigt. Der
Funktionsbaukasten weist in die richtige Richtung, bendtigt aber einen sehr viel
groReren Rahmen, um in Uberschaubarer Zeit zu einer Losungsfulle zu gelangen, die
fur die Anwendung unmittelbar attraktiv wird. Zudem ist die wissenschaftliche
Entwicklung einer Ontologie der Funktionen in Analogie zur Ontologie der
Werkstoffdatenbank Material Digital vermutlich erforderlich, um die Auffindbarkeit der
relevanten Informationen unter den unterschiedlichen Perspektiven des Suchens
mdglich zu machen.

Es wird angestrebt, das Konzept der Integration von Greiffunktion und Saugfunktion
mit dem assoziierten Partner weiterzuentwickeln.
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