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WERKSTOFFE Polyethylenterephthalat

Formen fiir Orthesen

3D-gedruckt,

nicht gefrast

Die Passformen fiir Orthesen werden in der Regel gefrast. Das ist weder fuir den Patienten noch fiir den

Hersteller optimal. Im Rahmen einer Fallstudie untersuchte Lehmann & Voss daher, ob der 3D-Druck eine

Alternative darstellt — sowohl aus 6kologischer als auch 6konomischer Sicht.

3D-gedruckte Laminiernormale zur Fertigung von CFK-Orthesen © Adviva

Orthopédische Hilfsmittel wie Orthe-
sen (Bild1) sind stets patientenbezo-
gen und mussen daher individuell gefer-
tigt werden. Es gilt, die jeweils optimale
Passform zu erzeugen, welche die beson-
deren ergonomischen Anforderungen
erfullt. Bei der Modellierung der 3D-
gescannten Strukturen des Patienten
flieBt daher auch das Know-how des
Orthopddietechnikers beziehungsweise
des spezialisierten Biomechanikers ein,
um ein oberflachenoptimiertes Modell
zu erzeugen. Das Ganze verfolgt letztlich
ein Ziel: die Erstellung kosten- und hand-
habungsoptimierter Laminiernormale
(Laminierformen oder Laminierwerkzeuge),
zur Fertigung hochentwickelter Orthesen
aus CFK-Laminaten (carbonfaserverstérk-
ter Kunststoff).

Ein Verfahren zur Herstellung solcher
Werkzeuge ist das Frasen aus Halbzeu-
gen, in der Regel Blockware aus Werk-
zeugbauschaumen (Bild 2). Das Verfahren
ist in der Praxis etabliert und seit vielen
Jahren bewahrt. Es hat aber auch einige
Nachteile, die sich 6konomisch sowie
okologisch bemerkbar machen. So
bestehen die Werkzeugbauschaume
meist aus duroplastischem Polyurethan
(PUR). Dessen Zerspanung ist zwar
unkritisch, allerdings entstehen dabei
groBBe Mengen feiner Staube. Sie fihren
zu erheblichem Reinigungsaufwand in
Réumlichkeiten und Filteranlagen. Die
leichten Staube fihren unter Umstan-
den, beispielsweise durch Verschlep-
pung in die CFK-Prepregverarbeitung,
zu Qualitdtseinbullen durch Fremd-

materialeinschluss an den laminierten
Bauteilen.

Hinzu kommt: Die zu zerspanenden
Formblocke missen zur Vorbereitung
des Frasprozesses zugeschnitten werden.
Dabei entsteht, neben weiteren Staub-
anteilen, auch Blockabschnitt. Beim
Staub, bei den Blockabschnitten sowie
letzten Endes bei der zu entsorgenden
Laminierform handelt es sich um Son-
derabfélle. Das bedeutet, der Hersteller
muss sie (nach Ablauf der gesetzlich
vorgeschriebenen Verwahrzeit) der
getrennten und teuren Reststoffentsor-
gung zufihren.

PET-Filament statt PUR-Schaum

Der 3D-Druck mittels Filament eroffnet
die Moglichkeit, die Prozess- und Ferti-
gungskette deutlich zu entzerren. Durch
das generative Verfahren entstehen im
Prinzip keine Produktionsabfalle- und
Reststoffanteile. Denn der Materialein-
satz beschrankt sich ausschliellich auf
das zu fertigende Werkzeug. Kontamina-
tionen der Umgebung sind ebenfalls
nahezu ausgeschlossen. Zusatzkosten
infolge Qualitatsminderung oder aber
durch aufwendige Reinigung der Arbeits-
umgebung entfallen.

Was sich in der Theorie gut anhort,
muss in der Praxis ebenfalls Uberzeugen.
Das sahen auch der Materialhersteller
Lehmann & Voss und der Orthesen-
Hersteller Adviva so. Fir eine gemeinsame
Fallstudie untersuchten sie den Herstel-
lungsprozess der Passform mittels
3D-Druck. Als Werkstoff wurde Luvocom
3F PET CF 9780 BK (Bild 3), ein kohlefaser-
verstarktes Filament auf Basis von Poly-
ethylenterephthalat (PET), ausgewahlt.
Der Werkstoff zeichnet sich durch hohe
Festigkeit und Temperatur- und Chemi-
kalienbestandigkeit aus.
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Bild 1. Die ,Power-
Spring“-Spiralorthese
unterstitzt die
natiirliche Bewe-
gung und tragt dazu
bei, dass der Patient
die selbst gesteck-
ten Ziele schneller
und besser erreicht.

© Adviva

Die Festigkeit und auch die Oberfla-
chenhdrte des Formwerkzeugs aus die-
sem Material bedingen einen weiteren
Vorteil: Das Bauteil ist handhabungs-
freundlich, da unempfindlich gegentiber
Beschadigungen. Dies begunstigt einen
ungestorten Laminierprozess, wirkt sich
aber auch positiv auf den Transport und
die Lagerung des Artikels aus. Verfah-
rensbedingte Anforderungen wie die
erforderliche Warmeformbestandigkeit
und Feuchtefreiheit fir den Ausharte-
prozess im Ofen-Vakuumverfahren erfil-
len die gedruckten Laminierformen
uneingeschrankt.

Da bereits in der Konstruktion des
Modells auf minimalen Materialeinsatz
geachtet wird — unterstitzt durch die
hohen Festigkeiten des gewdhlten
3D-Druckmaterials — kann mit geringem
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Infill (StUtzstruktur im Bauteil) gearbeitet
werden. Dadurch fallt ein noch geringe-
res Materialvolumen als Reststoff an. Da
es sich bei dem PET-Filament um einen
thermoplastischen Kunststoff handelt,
kann dieser getrennt gesammelt und
dem Recycling zugefihrt werden. Nach-
dem die Bauteile vermahlen sind, lassen
sich aus ihnen, beispielsweise Uber das
Spritzgielen, neue technische Teile
herstellen. Etabliert sich das Verfahren,
kann in dieser Anwendung ein sorten-
reiner Materialricklauf organisiert werden
und dem Recycling steht nichts im Weg.

Optimierung der Bauteilmechanik

Neben dem Werkstoff stand fur die
Fallstudie auch die Bauteilmechanik im
Fokus. Um die Leistung im Betrieb zu
Uberprufen und die Druckeinstellungen
fur die Form zu optimieren, kam Smart-
Slice fur Ultimaker Cura, ein von Teton
Simulation entwickeltes Software-Plugin,
zum Einsatz. SmartSlice verwendet
experimentelle Materialdaten, um die
strukturelle Leistung von gedruckten
FFF-Teilen (Fused Filament Fabrication)
zu analysieren, und berticksichtigt Varia-
blen wie Ausrichtung des Teilebaus,
Materialanisotropie, Belastung und Ein-
schrankungen sowie Druckeinstellungen
wie Fulldichte, Fullmuster und Schalen-
dicke. Hauptzweck des Plugins ist es,
sicherzustellen, dass das gedruckte Teil
die Leistungsanforderungen erfillt und
gleichzeitig Druckzeit und Materialver-
brauch minimiert werden.

Der SmartSlice-Workflow begann mit
der Auswahl des Werkstoffs (Luvocom 3F
PET CF 9780 BK) aus der Materialdaten-
bank und der Definition der Leistungs-
anforderungen und Anwendungsfalle.
Da die gefrasten Schaumformen »
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Bild 2. Im Lager fiir duroplastische Werkzeugbauschdume o Adviva

75

Bild 3. Das Filament Luvocom 3F PET CF 9780
eignet sich fir leichte, aber gleichzeitig belast-
bare Bauteile. o Lehvoss
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empfindlich gegentber Oberflachen-
beschadigungen sind, besteht eine
wichtige Anforderung an das gedruckte
Teil darin, dass es wahrend der Handha-
bung unversehrt bleibt. Um dies zu
gewahrleisten, wurde ein Sicherheits-
faktor von 3,5 definiert. Das Teil muss also
dem 3,5-fachen der angenommenen
Belastung standhalten, bevor es sich
dauerhaft verformt oder nachgibt. In
Bezug auf Lasten und Einschrankungen
wurde im Simulationsprozess die Ober-
flache, an welcher das Einspannhilfsmittel
befestigt ist, fixiert und es wurden drei
verschiedene Lasten auf den Oberfldchen
der Form angebracht.

Als ndchstes wurde untersucht,
welche Build-Orientierung die beste
Leistung bei Verwendung der geringsten
Materialmenge bietet. In dieser Phase
wurde das Standarddruckprofil fir CF
9780 verwendet. Wie in Bild 4 gezeigt,
wurden drei Bauausrichtungen berick-
sichtigt: Seite, Riicken und aufrecht.
SmartSlice berechnete einen Mindest-
sicherheitsfaktor von mehr als 3,5 fiir
jede Build-Ausrichtung. Dies heif3t, dass
alle Teile die Festigkeitsanforderungen
Uberschreiten. Das wiederum bedeutet,
dass die Teile Uberdimensioniert sind.

Endergebnis fir diese Phase: Die
aufrechte Ausrichtung eignet sich am
besten, da sie nur wenig Druckzeit und
Material bendtigt. Daher wurde auch nur
sie weiter untersucht, um nochmals Zeit
und Kunststoff einzusparen. Insbesonde-
re wurde eine Validierung mit zwei Wan-
den und 20 % Fullungsdichte (Infill), den
empfohlenen Mindestwerten flr diese
zwei Parameter, durchgeflhrt. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass zwei der drei Simula-
tionen einen Mindestsicherheitsfaktor
von weniger als 3,5 aufwiesen. Regionen,
in denen der Sicherheitsfaktor niedrig
war, wurden in SmartSlice aufgezeichnet
(Bild 5a). Es stellte sich aullerdem heraus,
dass der Bereich nahe dem Ende des
Einspannstabs das Potenzial hatte, nach-
zugeben, weshalb dort ein Modifikator-
netz (Bild 5b) eingefligt wurde, um Material
hinzuzufigen und das Teil lokal zu ver-
starken. Wie in den Bildern 5c und 5d ge-
zeigt, wird das Teil nur in den Schichten,
die sich innerhalb des Modifikatornetzes
befinden, voll gedruckt (100 % Infill).
AulBerhalb des Modifikatornetzes betragt
die Fullungsdichte 20 %. Nach einer
weiteren Validierungsrunde erfillte das
Teil schlielich die Festigkeitsanforderun-

Druckzeit: 21h 9min
Materialverbrauch: 391g

Druckzeit: 19h 59 min
Materialverbrauch: 3759

Druckzeit: 17 h 56 min
Materialverbrauch: 3589

Bild 4. Form in drei verschiedenen Bau-Ausrichtungen mit Ergebnissen aus jeder SmartSlice-

Validierungsstudie ©Teton Simulation
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Bild 5. (a) Bereiche (rot), in denen der berechnete Sicherheitsfaktor geringer als die Anforderung
von 3,5 ist, (b) Modifikatornetz, (c) Schnittansicht, die die Schicht im Modifikatornetz zeigt, und
(d) Schnittansicht, die die Schicht auBerhalb des Modifikatornetzes zeigt. ©Teton Simulation

gen und verwendete eine minimale
Menge an Material und Druckzeit.
Insgesamt wurde das Teil etwa eine
Stunde in SmartSlice validiert und hin-
sichtlich Druckzeit und Materialver-
brauch optimiert. Im Vergleich zum
Standarddruckprofil und dem Wissen,

dass Adviva etwa 100 Formen pro Monat
druckt, spart das Unternehmen unterm
Strich 50 Tage Druckzeit und 13,2 kg
Material pro Jahr. Eine eingesparte
Druckzeit von 50 Tagen entspricht einer
Steigerung des Maschinendurchsatzes
um 70 zusatzliche Formen pro Jahr. m
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