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SPECIAL ADDITIVE FERTIGUNG Fused Filament Fabrication

TPU-Filament im 3D-Druck richtig verarbeiten

Mit Gestaltungsrichtlinien zum Erfolg

Thermoplastische Polyurethane stellen neue Herausforderungen an die Bauteilgestaltung und Prozess-

fuhrung im 3D-Druck. Die bisherigen Gestaltungsrichtlinien fiir Standardmaterialien sind zudem nicht ohne

Weiteres tibertragbar. Eine Losung versprechen materialspezifische Vorschriften, mit denen sich Iterationen

bis hin zum finalen Bauteil reduzieren lassen.

Auswertung der Probekdrper zur Definition der geometrischen Limitationen bei der Verarbeitung von TPU im FFF-Verfahren. e k1p

as Fused Filament Fabrication (FFF)

Verfahren stellt das am weitesten
verbreitete Additive Fertigungsverfahren
dar [1]. Es zeichnet sich insbesondere
durch die groBe Materialvielfalt aus.
Hierbei haben sich in den vergangenen
Jahren die Anforderungen und Nachfra-
ge auf dem Markt der Additiven Ferti-
gungsverfahren erhoht. Das Resultat ist
eine fortlaufende Entwicklung neuer, auf
die Verfahren spezifisch adaptierter,
Materialien.

Dabei sind unter anderem thermo-
plastische Elastomere (TPE) wie thermo-
plastische Polyurethane (TPU) zu nen-
nen. Diese Kunststoffe zeichnen sich
durch ihre hohe Flexibilitat und Ver-
schleiRfestigkeit aus [2]. Das weich-elasti-
sche Verhalten fihrt jedoch aufgrund der
Streckung und Stauchung des Filaments
Uber den Weg von der Spule bis zur
Dise zu einem verzogerten Materialaus-
trag. Zudem beginstigt die vergleichs-
weise geringe Steifigkeit des TPU das fur
FFF-Verfahren charakteristische Oszillie-
ren von Bauteilen mit zunehmender

Bauhohe, welches durch die Verfahrbe-
wegung der DUse sowie der Bauplatt-
form hervorgerufen wird.

Aus den beiden angefuhrten Aspek-
ten resultiert eine reduzierte Positionier-
genauigkeit der abgelegten Strange.
Prozessschwankungen und geometri-
sche Abweichungen sind die Folge. Zur
Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile sind diese Limitationen zu be-
ricksichtigen, um die gestellten Anfor-
derungen erfullen zu kdnnen, zum Bei-
spiel in Form von sogenannten Gestal-
tungsrichtlinien. Diese beschreiben die

gestalterischen Freiheiten und Limitatio-

nen eines Verarbeitungsprozesses unter
Berticksichtigung des spezifischen Wirk-
prinzips.

Warum Gestaltungsrichtlinien?

Additive Fertigungsverfahren ermogli-
chen die Herstellung individualisierter
und komplexer Strukturen. Durch den
charakteristischen Schichtaufbau ergibt
sich eine im Vergleich zu konventionel-

len Fertigungsverfahren hohe Gestal-
tungsfreiheit bei der Konstruktion [3].
Diese Freiheit unterliegt jedoch Limita-
tionen in Abhangigkeit vom spezifischen
Verfahren, der Maschine, dem Material
sowie den Prozessparametern [4].

Das heil3t, es sind auch bei den Addi-
tiven Fertigungsverfahren Gestaltungsre-
geln zu beachten. Bezogen auf das
FFF-Verfahren sind diese hauptsachlich

Bild 1. Verwendeter FFF-Drucker von German
RepRap fiir die Probekorperherstellung. o ktp
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auf wenige, sehr verbreitete Materialien
wie Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copoly-
mere (ABS) oder Polyetherimid (PEI)
fokussiert [5]. Weiche Materialien, zum
Beispiel TPU, finden dabei bisher kaum
Beachtung. Aufgrund der bereits ange-
fuhrten Materialcharakteristika bergen
sie Besonderheiten bei der Verarbeitung
und somit auch flr die Konstruktion.

Relevante Limitationen im
FFF-Verfahren

Allgemein lassen sich die verschiedenen

geometrischen Limitationen der Ferti-

gungsverfahren anhand von Standard-

elementen und einer Vielzahl an Elemen-

tattributen (zum Beispiel Breite, Radius,

Orientierung) beschreiben [5]. Je nach

Fertigungsverfahren ergeben sich daraus

besonders relevante Standardelemente,

welche fur die Bauteilgestaltung uner-

lasslich sind. Fir das FFF-Verfahren sind

insbesondere die nachfolgenden Limita-

tionen relevant:

B minimale Wanddicke

B minimaler Uberhangwinkel ohne
StUtzstrukturen

B maximaler Innenradius ohne Stitz-
strukturen

B minimaler AuBendurchmesser

B minimales Breite-zu-Hohe-Verhaltnis
(B/H-Verhadltnis)

An der Kunststofftechnik Paderborn
wurde in Kooperation mit dem Direct
Manufacturing Research Center (DMRC)
die Verarbeitung eines TPU (Typ: Ultrafu-
se TPU 85A, Hersteller: BASF 3D Printing
Solutions GmbH) mit dem FFF-Verfahren
hinsichtlich der bestehenden geometri-
schen Limitationen untersucht. Dazu ist
das Kunststofffilament auf einem Ger-
man RepRap x500 verarbeitet worden
(Bild 1). Die hierfUr definierten Prozesspa-
rameter sind in Tabelle 1 aufgefuhrt, wobei
die grundsatzlich vorteilhafte aktive
Bauraumtemperierung auf Basis der
Empfehlungen des Materialherstellers
vernachldssigt wurde [6], [7]. Die Auswer-
tung der einzelnen Probekorper erfolgte
durch eine Sichtprifung sowie eine
nachgelagerte Bildauswertung mittels
Makroskop (Typ: VR-3100, Hersteller:
Keyence).

Einflussgrof3en auf die Auswertung

In einem ersten Schritt galt es, die spezi-
fischen Eigenschaften von TPU bei der
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Diisenbewegung
—

Oszillation
A

T(y 10mm T(y

Verarbeitung im FFF-Verfahren anhand
bestehender Geometrien zu erfassen.
Dazu sind Geometrien in Anlehnung an
die VDI 3405 3.2 sowie nach ADAM
verwendet worden [5], [8].

Die Auswertung der gefertigten
Geometrien hat gezeigt, dass das Materi-
alverhalten des eingesetzten TPU-Typs
unter Verwendung der gewahlten Pro-
bekorper einen direkten Einfluss auf die
Probekorperqualitat und die resultieren-
den geometrischen Limitationen hat.
Dabei lieRen sich zwei wesentliche geo-
metrische EinflussgroBen erfassen:

B Fl3che der Schichten
B Breite-zu-Hohe-Verhaltnis

Prozessparamter Wert

Dusendurchmesser 04

Bild 2. Schematische
Darstellung der
Oszillation bei der
Verarbeitung von
TPU zu sehen im
Vergleich zwischen
einer Bauhohe von
a) 10 mm und

b) 30 mm.

Quelle: KTP; © Hanser

Bild 3. Probekdrper-
geometrien zur

10mm Ableitung der Ge-
N —
\" staltungsrichtlinien
fiir a) Wanddicke,
b) Uberhangwinkel,
¢) Innenradius und d)
AuBendurchmesser
20mm sowie das minimale
| B/H-Verhaltnis.

Quelle: KTP; © Hanser

Die bisher betrachteten Probekorper
weisen vergleichsweise kleine, nicht
zusammenhdngende Fldchen je Schicht
auf. Das hat zur Folge, dass die DUse im
Herstellungsprozess zwischen den ein-
zelnen Flachen innerhalb einer Schicht
verfahren muss. Aufgrund des bereits
angeflhrten verzogerten Materialaus-
trags von TPU liegt somit eine unsaubere
Strangablage sowie Bindenahtausbil-
dung vor. Weiterfhrend ist das Breite-
zu-Hohe-Verhaltnis der Probekorper fir
die Verarbeitung von TPU als kritisch zu
bewerten. Aufgrund des Materialverhal-
tens kann es hier zu einem Oszillieren
der Probekdrper kommen, wodurch — »

Einheit

Schichthéhe 0,2 mm
Druckbretttemperatur 40 °C

Strangablagestrategie geradlinig -

Tabelle 1. Verwendete Prozessparameter fiir die Verarbeitung von TPU 85A Quelle: kTP
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MaBstab: 2 mm

Bild 4. Auswertung des minimalen Innenradius ohne den Einsatz von Stiitzstrukturen.

© Quelle: KTP; © Hanser

a) 0,9mm

1,0mm

1,2mm 1,4mm

MaBstab: 2 mm

—>

Bild 5. Auswertung der minimalen Wanddicke fiir eine a) zweiseitige und b) einseitige Anbindung

der Prifflache. Quelle: KTP; @ Hanser

symmetrische Geometrie. Quelle: KTP; © Hanser

ebenfalls die Genauigkeit der Strangabla-
ge reduziert ist (Bild 2).

Richtlinien fiir Ultrafuse TPU 85A

Basierend auf den angefiihrten Einfluss-
gréBen auf die Auswertung wurde an

40°

30° 35°

MaBstab: 2 mm
h 4

Bild 6. Auswertung des minimalen Uberhangwinkels fiir eine a) gestreckte und b) rotations-

der Kunststofftechnik Paderborn in
Zusammenarbeit mit dem DMRC eine
materialspezifische Anpassung der
Geometrien fir die gewahlten geometri-
schen Limitationen vorgenommen

(Bild 3). Der Wesentliche Fokus lag dabei
auf der Sicherstellung ausreichender

Wanddicken sowie einer geschlossenen
Strangablage je Schicht. Ziel war es, das
Ostzillieren der Probekdrper sowie die
Anzahl an Verfahrbewegungen ohne
Materialaustrag je Schicht zu minimieren.
Dadurch ist eine ausschlieflliche Betrach-
tung der geometrischen Limitationen fir
das gewdhlte Material unter Bertcksich-
tigung der Prozessparameter moglich.
Die Auswertung der Probekorper besté-
tigt die Zielsetzung (Bilder 4 bis 6).

Die Erarbeitung der Gestaltungsricht-
linien basiert auf der Bewertung der
einzelnen Probekdrpergeometrien hin-
sichtlich der Bauteilqualitat. Wichtige
Kriterien zur Festlegung einer kritischen
aus TPU gefertigten Geometrie sind
dabei unter anderem:

B unvollstandige Flachenfullung

B Aprutschen beziehungsweise Herun-
terhdngen der Konturstrange

B keine geschlossene Bindenaht

B geometrische Abweichungen

Trifft eines der aufgefuhrten Kriterien
bei einem Probekorper zu, so ist er als
Ausschuss zu bewerten. Als Gestaltungs-
richtlinie fur ein Geometrieelement ist
somit die geometrische Grole zu defi-
nieren, bei welcher gerade so keine der
Kriterien erfasst werden kann. Das Ablei-
ten der Richtlinien erfolgt dementspre-
chend in einer iterativen Vorgehenswei-
se. Die aus diesem Vorgehen erarbeite-
ten Ergebnisse sind in Bild 7 aufgefiihrt.

Einfluss der Geometrie

Bei der Analyse der unterschiedlichen
Geometrien liefs sich eine Abhdngigkeit
von der gewédhlten Geometrie auf die
betrachtete Limitation feststellen —
sowohl fir die Bewertung der minimalen
Wanddicke als auch fir den minimalen
Uberhangwinkel. Bei der minimalen
Wanddicke ist dabei ein Unterschied
zwischen einer einseitigen und zweiseiti-
gen Anbindung der relevanten Pruffla-
che ersichtlich (gild 5). Fir den minimalen
Uberhangwinkel ergibt sich fir rotations-
symmetrische Geometrien ein geringe-
rer minimaler Winkel im Vergleich zu
Geometrien erganzt um lineare Bereiche
(Bild6). Zu begrtinden ist dies mit der
gleichmaligeren Verfahrbewegung der
Duse sowie der gerichteten Schwindung
zum Mittelpunkt der Geometrie.

In beiden Féllen handelt es sich nicht
um eine rein materialspezifisches Pro-
blem. In Abhdngigkeit von den verwen-
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Limitation | Wanddicke Uberhang- Innenradius | Durchmesser B/H-
winkel Verhaltnis
b d b
] ) ]
‘ h
a U
Wert b=>12mm a>35° | r<3,5mm | d=>3,0mm b/h>0,3

Bild 7. Gestaltungsrichtlinien fiir die Verarbeitung von Ultrafuse TPU 85A im FFF-Verfahren.

Quelle: KTP; © Hanser

deten Prozessparametern und der
Aufbereitungssoftware stellt sich eine
Anderung der limitierenden GréBe ein.
Bei der Bewertung kritischer Geometrien
ist diese Abhangigkeit zu bertck-
sichtigen.

Fazit & Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass die
Verarbeitung von TPU im FFF-Verfahren
neue Herausforderungen an die Bauteil-
gestaltung stellt. So ergeben sich auf-
grund des spezifischen Materialverhal-
tens geometrische Limitationen, welche
bei der Konstruktion zu beachten sind.
Durch die geeignete Wahl von Probe-
korpergeometrien kdnnen diese erfasst

und in Form von Gestaltungsrichtlinien
bericksichtigt werden.

Um weiterfihrend die Gte der
anhand von definierten Geometrien
erarbeiteten Richtlinien zu validieren,
sind nachfolgend weitere Untersuchun-
gen an komplexeren Geometrien
angestrebt. Dabei stehen insbesondere
anwendungsbezogene Bauteile im
Fokus.

Ebenfalls wird durch die Betrachtung
weiterer geometrischer Limitationen
eine Erweiterung der Gestaltungsrichtli-
nien erfolgen. Dadurch kann die Herstell-
barkeit von komplexen Strukturen be-
reits wahrend der Konstruktionsphase
bewertet und die Geometrie entspre-
chend angepasst werden. m
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Buchtipp

Disruptiver 3D-Druck

Der 3D-Druck bricht mit vielen bestehenden Ge-
schaftsmodellen. Einerseits bringt diese Entwick-
lung Geschdftsmodelle vieler Bestandsunterneh-
men aus ganz unterschiedlichen Branchen wie
Logistik und Lagerwesen, Industrie, Dienstleistun-
gen, Handel oder Service in Gefahr. Umgekehrt
ergeben sich auch viele Chancen fir moderne,
existenzsichernde Geschaftsmodelle. In ihrem
Buch,Disruptiver 3D-Druck: Neue Geschaftsmo-
delle und Wertschopfungsketten”(erschienen im
Hanser Verlag) vereinigen die Autoren Ralf Ander-
hofstadt und Marcus Disselkamp daher beide Sei-
ten der additiven.

Hintergrund: Hersteller der verschiedensten Waren und
Handler der unterschiedlichsten Branchen zeigen mehr und
mehr Akzeptanz und Interesse am Potenzial der neuen Techno-
logien. Das Umdenken fuhrt zu einer Vielzahl von Innovationen.
Sparsamere und umweltfreundlichere Produktionsprozesse
sind eine Seite, Flexibilitat in der Produktion und die Digitalisie-
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Disruptiver
3D-Druck

Disruptiver 3D-Druck:
Neue Geschéaftsmodelle
und Wertschopfungsketten

© Hanser

rung der bestehenden Abldufe kommen hinzu.
Klassische Fabriken, Maschinen und sogar Arbeits-
platze werden nicht mehr in uns bekannter Form
und gewohntem Umfang bendtigt. Die damit ver-
bundene Dematerialisierung betrifft viele Bereiche,
nicht nur die Produktion. Produkte werden ,neu ge-
dacht”; bestehende Funktionen mit neuen Angebo-
ten kombiniert und daraus neue Geschéftsideen
und Ertragsmoglichkeiten geschaffen.
Entsprechend zeigt dieses Fachbuch einer brei-
ten Leserschicht nicht nur die Gefahren des disrup-
tiven 3D-Drucks auf, sondern bietet Loésungsansat-
ze und Vorgehensmodelle zur Identifikation neuer
wirtschaftlicher Existenzgrundlagen und Wettbe-
werbsvorteile. Dank der Zusammenarbeit der bei-
den Autoren kann im Buch auf ein profundes Wis-

sen Uber bereits existierende Referenzen und Managementmo-
delle zurickgegriffen werden. Die verschiedenen Kapitel bieten
einen umfassenden Uberblick tber additive Fertigungstechno-
logien und das gesamte Umfeld — mit zahlreichen Interviews
und Praxisbeispielen.

www.hanser.de



