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T A G U N G S B A N D

Hochschule Merseburg 18. Mai 2016

10 Jahre Rapid Prototyping Forum an der Hochschule Merseburg



3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung    Hochschule Merseburg    18.05.2016 2

Als 1987 Chuck Hull auf der Detroit Motorshow die erste Anlage vorstellte, die aus virtuellen Daten reale

Teile herstellen konnte und als 1991 Scott Crumb mit dem FDM-Verfahren erstmals Prototypen aus

thermoplastischen Polymeren anfertigte, fragte man sich - wie bei vielen vorangegangenen großen

Erfindungen - welchen Nutzen es bringen sollte.

Während vor 10 Jahren an der Hochschule Merseburg das erste Forum Rapid Prototyping für Interessenten

aus der Region stattfand, war die Prototypenherstellung ein herausragendes Thema, mit der

Entwicklungszeiten und -kosten signifikant gesenkt werden konnten.

Inzwischen hat diese Technologie eine rasante Entwicklung genommen. Die unterschiedlichsten

Industriezweige, aber auch Handwerksbetriebe und Künstler stellen damit Prototypen und Serienteile

wirtschaftlich und in beeindruckender Qualität her.

3D-Druck ist in aller Munde - vom kleinen 3D-Drucker auf dem Schreibtisch bis zu professionellen Anlagen.

Was ist heute möglich und wie wird es weitergehen?

10 Jahre Rapid Prototyping Forum an der Hochschule Merseburg
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Für die Redebeiträge, die Beiträge zur Kooperationsbörse und die Beiträge zum Tagungsband bedanken 

sich die Organisatoren

 Dietmar Glatz

 Peter Schulze

 Jens Bliedtner

 Günter Ganß

 Kathrin Schaper-Thoma

 Matthias Zaha

 Bernd Schmidt

Für die freundliche Unterstützung danken die Veranstalter
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Plenarveranstaltung 3D-Druck in der Anwendung

Quo vadis Additive Fertigung? 3D-Druck gestern, heute, morgen

Dietmar Glatz, Hochschule Merseburg

Bionik und Design

Andreas Mühlenberend, Bauhaus-Universität Weimar

Industrie 4.0 und 3D-Druck Metall

Karsten Edelmann, Concept Laser GmbH
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3D-Druck – Originalmaterial gleich Originaleigenschaften?

Christian Schilling, 3D-Schilling GmbH

Jens Bliedtner, Ernst-Abbe-Hochschule Jena

Additiv gefertigte Werkzeuge

Michael Anton, Stratasys GmbH

Werkstoffprüfung und Qualitätssicherung beim Laserschmelzen

Sebastian Matthes, Robert Kahlenberg, Christian Straube, 

Günther-Köhler-Institut für Fügetechnik und Werkstoffprüfung GmbH

Lasersintern von Kunststoffen – auf dem Weg zur Kleinserie

Andreas Kleinfeld, Hasenauer & Hesser GmbH

3D-Printing: Model based descriptions for printed part quality

Brando Okolo, Uwe Popp, Indmatec GmbH

Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

Christian Kolbe, FKT Formenbau und Kunststofftechnik GmbH

Sektion 1 3D-Druck, Bauteiloptimierung, Serienproduktion
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Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflächenfunktionalisierung

Frank Wiesbrock, Polymer Competence Center Leoben GmbH (Austria)

Gleitschlifftechnik für Additive Manufactoring

Michael Striebe, Rösler Oberflächentechnik GmbH

Oberflächenmodifizierung von Kunststoffen mit atmosphärischem Plasma

Andreas Heilmann, Fraunhofer IMWS

Partieller 3-dimensionaler Druck auf Textilien

Sarah Lysann Göbel, Frank Siegel, Sächsisches Textilforschungsinstitut e.V.

Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Tobias Flath, HTWK Leipzig

Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen zur Erzeugung 

von elektrisch leitfähigen Strukturen

Martin Uebel, Jens Bliedtner und Mitautoren, Ernst-Abbe-Hochschule Jena

GenLight – Bionisch inspiriert, generativ gefertigt

Damir Sokolov, David Golembowski, EDAG Engineering GmbH

Sektion 2 Oberflächenbearbeitung und -funktionalisierung
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299
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3D-Druck für Museen

Oliver Wagner, Rapidobject GmbH

High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Horst Exner, Robby Ebert und Mitautoren, Laserinstitut Hochschule Mitweida

Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Heiko Schinzer, Hochschule Merseburg

3D-Druck für die nächste Generation – MakerBot in der Bildung

Jochen Zimmer, Stratasys GmbH

3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 2D- und 3D-Datenerzeugung 

für den Onlinehandel

Gunther Bigl, Formicum 3D-Service GmbH

Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Martin Schilling, Thomas Schilling und Mitautoren, 3D-Schilling GmbH

Dosierkopf für generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Kjell Nikolaus Bühler, Tobias Flath und Mitautoren, HTWK Leipzig

Sektion 3 Design und Datengenerierung
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P L E N A RV E R A N S TA LT U N G

3D-Druck in der Anwendung
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Kurzvita

Beruflicher Werdegang

seit 2009 Dozent Masterstudiengang Maschinenbau, 

Lehrgebiet Rapid Prototyping

seit 2008 Leiter Arbeitskreis ProVEnt (Produkt- und Verfahrensentwicklung) 

am An-Institut FBZ .e.V. der Hochschule Merseburg

seit 2006 Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Hochschule Merseburg

Leiter RP-Zentrum

1995-2005 Selbständiger Dienstleister für Entwicklung, Konstruktion und 

Prototypenbau

1990-1995 Leiter Entwicklung u. Konstruktion Wessel-Werk, Reichshof

1979-1990 Leiter Verfahrensentwicklung Kunststoff WMF, Geislingen

1978-1979 Leiter Entwicklung Ronal Fahrzeugsysteme, Forst

1976-1978 Leiter Werkzeugbau Fa. Jos. Sauerwald, Söhne, Nuttlar

Dietmar Glatz, Hochschule Merseburg
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Kurzvita

Ausbildung

1972-1975 Universität Paderborn

Abschluss als Dipl.-Ing. Maschinenbau / Fachrichtung Kunststofftechnik

Spezielle Qualifikationen

CAD, CAM, CNC, Rapid Prototyping, Programmierung von μProzessoren

Patente und Veröffentlichungen

Diverse Patent- und Gebrauchsmusteranmeldungen

Kontakt

Hochschule Merseburg

Eberhard-Leibnitz-Straße 2

06217 Merseburg

Tel.: (0461) 46-2802

Mobil: (0171)75 68 566 

Mail: dietmar.glatz@hs-merseburg.de

Dietmar Glatz, Hochschule Merseburg
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Additive Fertigungsverfahren verfügen heute über unabsehbare Entwicklungsmöglichkeiten. So werden

etwa in 10 Jahren viele Bauteile additiv hergestellt werden, die heute noch mit traditionellen Methoden

gefertigt werden.

Möglichkeiten generativer Fertigungsverfahren bestehen insbesondere darin, individuelle Bauteile und

kleine Serien schnell, kostengünstig und ohne Werkzeuge herstellen zu können. Das eröffnet der Industrie

4.0 vor allem bei Komponenten aus Kunststoff und Metall große Chancen. Es werden künftig vor allem

Produktserien umgestellt werden, bei denen durch Individualisierung des Customizing sowie dem

Implementieren von Zusatzfunktionen ein markt- oder nutzenrelevanter Effekt erzielbar ist – insbesondere

dann, wenn es um die schnelle und werkzeuglose Herstellung geht.

Eine Vorreiterrolle werden die Luftfahrtindustrie und die Medizintechnik übernehmen, gefolgt von

Anwendungen im Bereich automotiver Verfahren. Die Technologie ist so erfolgversprechend, dass davon

ausgegangen werden kann, dass die Industrie 4.0 mit 3D-Anwendungen in absehbarer Zeit zahlreiche neue

Märkte schaffen wird.

Auch die Struktur der Fertigung wird sich drastisch verändern. Der klassische Aufbau eines Unternehmens

mit Vertrieb, Arbeitsvorbereitung, Produktion, Qualitätssicherung und Versand wird einer interaktiven,

kundenorientierten und kundengesteuerten Auftragsbearbeitung weichen.

Abstract
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Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Dietmar Glatz

Hochschule Merseburg

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen
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Quo vadis additive Fertigung?

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

1986

Pionierphase

Applikationsphase

Fertigungsphase

Erfinderphase

1996

2006

2016

2026
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Erfinderphase

1981 Formulierung Grundgedanke Stereolithografie

1984 Chuck Hull, Patent auf das Verfestigen eines flüssigen Polymers durch Polymerisation

ca.1985 erstes 3D-Konstruktionsprogramm (Phytia)

1986 Erteilung Patent auf Stereolithografieprozess

1987 Beschreibung Oberfläche von Körpern mittels STL-Format

1987 Dr. Charles Deckard von der Universität Texas veröffentlicht das „Selektive Laser Sintering“

1988 Dupont und Huntsmann stellen UV-härtende Harze her

1988 Auslieferung der ersten Stereolithografiemaschien durch 3D-Systems

1988 S. Scott und Frau Lisa erfinden das Fused Depositon Modeling (FDM) Verfahren 1988 Michael

Feygin läßt sich das Laminated Object Manufacturing (LOM) patentieren

1990 EOS verkauft die erste Stereografie-Maschine

1990 Gründung der Fa. Fockele und Schwarz in Paderborn

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Quelle: http://www.3d-schilling.de/Download/Schichtbauverfahren_Vortrag_merseburg.pdf
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Erfinderphase

1991 Auslieferung der ersten Solid Grind (SGS)-Maschine der Firma Cubitalis

1991 erste kommerzielle FDM-Anlage verfügbar

1992 Auslieferung der ersten SLS-Anlage von DTM

1993 erstes kommerzielles System des Direct Shell Production Casting (DSPC) für keramische Schalen

1991 Einvisiontec verkauft sein erstes Stereolithograifesystem auf Basis DLP-System 2002 Conzept

Laser verkauft die ersten Laser-Cusing-Maschinen

1994 Erste FDM 1500 wird in Europa verkauft und steht heute an der Hochschule in Merseburg

2004 Trumpf gibt ein kurzes Intermezzo (bis 2004, 17 Maschinen insgesamt) auf dem SLM-Markt 2005

Voxeljet liefert die erste Maschine aus

2006 Sintermask verkauf die erste Maschine

2009 Auslieferung der EOSINT P 800 für Verarbeitung von PEEK

2009 Real Lizer verkaufen 9 Maschinen

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Quelle: http://www.3d-schilling.de/Download/Schichtbauverfahren_Vortrag_merseburg.pdf
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Pionierphase

Erste Bauteile aus der Pionierphase sind so teuer wie Goldstaub.

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Staubsaugerdüse Fa. Wessel Werk

Aus dem Jahr 1992

Der Preis für diese Düse gestaltete sich aus den 

3D-Konstruktionsdaten und den Bauteilen.

(Der Preis in DM kann auf dem RP-Forum geschätzt 

werden. Der Treffsicherste erhält einen Preis)

Foto: Dietmar Glatz
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Pionierphase

Erste Bauteile aus der Pionierphase sind so teuer wie Goldstaub.

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Lufteinlassdüse Mercedes Benz 

Baureihe W 220 Foto: Dietmar Glatz

Gehäuse für Elektronik zum Einbau 

in Schaltschränke mit Hutschiene
Foto: Dietmar Glatz



3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung    Hochschule Merseburg    18.05.2016 18

Applikationsphase

Zurzeit werden nicht mehr die Verfahren erfunden, sondern basierend auf den bestehen Wirkprinzipien neu

oder neuartige Applikationen gefunden, die man in drei Kategorien einteilen kann.

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen
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Applikationsphase - Beispiele

Kategorie nützlich / sinnvoll

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Beinprothese 
http://www.3d-grenzenlos.de/wp/wp-

content/uploads/2016/01/hund-mit-

beinprothese.jpg

Landeklappen-Führung 

Airbus 
http://www.ingenieur.de/var/storage/images/medi

a/ingenieur.de/bilder/klammer-fuers-flugzeug-3d-

drucker/3711272-1-ger-DE/Klammer-fuers-

Flugzeug-aus-dem-3D-

Drucker_image_width_560.jpg

"Gips"-Verband aus Nylon 
https://3druck.com/wp-content/uploads/2013/07/Cortex-

Gips-3D-Drucker.jpg

Kieferimplantat 
https://3druck.com/wp-

content/uploads/2016/04/isra

eli-cancer-patient-receives-

3d-printed-jaw-implant4.jpg 

Drucker.jpg
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Applikationsphase - Beispiele

Kategorie Erfreuliches

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Ringe 
https://3druck.com/wp-

content/uploads/2015/02/shapeways_3d_d

ruck_edelmetall_gold_%C3%BCberzug.jpg

Blumenstrauß
http://www.klonblog.com/images/2014/03/snygo_f

iles001-3d-printed-sculptures-of-joshua-

harker.jpg

Lampe
http://t3n.de/magazin/wp-

content/uploads/2012/05/dms_75e9ff5

dba49ba8e87df2da3de751a6d.jpg

Halskette 
https://3druck.com/wp-

content/uploads/2011/08/contscsh.jpg
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Applikationsphase - Beispiele

Kategorie Must have ... or not

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fötus 
http://www.3d-grenzenlos.de/wp/wp-

content/uploads/2015/12/foetus-

3d_druck.jpg

"falscher Hase" 

aus Mehlwurmpaste
https://www.wired.de/sites/default/files/falscherhase-

hero.jpg

Bekleidung
http://img.welt.de/img/webwelt/crop

123952288/8139565461-ci16x9-

w780-aoriginal-h438-l0/Computer-

Bild-3-.jpg

Sprühkäse
https://3druck.com/wp-content/uploads/2015/03/kaese-3d-

druck.jpg
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Fertigungsphase (heute)

Es ist heute schon möglich Daten

für den additiven Prozess bei

Dienstleistern hochzuladen um

Bauzeit und Preis abzufragen. z.B.

 www.fabberhouse.de

 hier muss zuvor eine Software

installiert werden und das

Bauteil muss den Slice-Prozess

durchlaufen

 danach kann der Maschinenfile

hochgeladen werden und man

bekommt sofort den Preis

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Farbkalender
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Fertigungsphase (heute)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

oder auch www.rapidobject.de
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Fertigungsphase (heute)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Materialauswahl
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Fertigungsphase (heute)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Oder auch 

www.shapeways.com

Es können direkt 

verschiedene 

Materialien ausgewählt 

werden
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Fertigungsphase (heute)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Oder auch 

www.shapeways.com

Versandoptionen sind 

möglich 

Die Bauzeiten können in 

Schritten verändert 

werden
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Fertigungsphase (zukünftig)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Zukünftig wird es "Print-Farmen" geben, d.h. Fertigungsstätten für die additive Produktion mit mehr als 1000

Anlagen.

Der Vorteil ist, dass der Kunde online direkt die Maschine anklicken und die Statusinformation abrufen kann,

wie

 Maschinen Typ

 Verfahren

 Materialtyp

 Farbe

 Laufzeit

 Bauzeitende

Statusinformationen einer Anlage
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Fertigungsphase (zukünftig)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Was macht dies für einen Sinn?

 der Kunde hat Zugriff auf ALLE aktuellen Verfahren

 der Kunde hat Zugriff auf ALLE aktuellen Materialien

 es steht innerhalb eines Tages eine freie Anlage zur Verfügung

 Bauteile können in eine Warteschleife geladen werden,

dies bedeutet, der Kunde wird zum Disponenten

 Der Kunde bestimmt wann, auf welcher Maschine, mit welchem Material, und bis wann sein Bauteil erstellt

wird.

 Da die Laufzeit des eigenen Teils bekannt ist, kann auch die Auslieferuhrzeit voraus bestimmt werden

 Und bei bekannter Transportzeit, kann die exakte Lieferzeit errechnet werden

Willkommen in der Industrie 4.1 !
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Fertigungsphase (zukünftig)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Ein Beispiel:

 Annahme

- Verfahren FDM

- Material ABS

- Farbe weiß

- Bauteillaufzeit 11 Stunden

- Entstützung nein

 Laut Maschinenbelegungsliste (s.o.) wird die Anlage um 11:00 Uhr frei

 Dann wäre das Beispielteil um 22:00 Uhr von der Maschine

 Transport wäre dann der 23.06.

 Ankunft 24.06. gegen 09:00 Uhr
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Fertigungsphase (zukünftig)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Was aber wäre, wenn das Bauteil um 23:00 Uhr noch aufgegeben würde?

 Übergabe an DHL um 23:00 Uhr

 Transport über Nacht

 Ankunft beim Kunden am 23.06. gegen 09:00 Uhr, d.h. einen Tag früher!

Somit ist es nicht nur eine Frage wie lange das Teil baut, sondern auch wo es zum Transport aufgegeben

wird. Es ist somit eine Frage der Logistik.

 Der Standort einer solchen "Print-Farm" ist also von großer Bedeutung.

 Ein Standort der sich anbietet ist Schkeuditz, direkt am DHL-Hub 

hier können bis 01:00 Uhr Sendungen aufgegeben werden
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Fertigungsphase (zukünftig)

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Wenn der Kunde zum Disponenten wird hat das auch rechtliche Auswirkungen.

 Der Kunde ist - wie bei fabberhouse zu sehen - verpflichtet, einen "aufbereiteten" Datensatz an den

Lieferanten zu senden.

 Dies Bedeutet, dass der Kunde genau weiß, was er dort macht.

 Die Frage der Haftung tritt spätestens bei einem fehlerhaften Bauteil auf.

 Wer haftet?

Wenn also zukünftig die Möglichkeit besteht, on demand, online auf jedes Verfahren und jedes

Material zuzugreifen, braucht man dann privat noch einen 3D-Drucker, der nur ein Material hat und

nur ein Verfahren abbilden kann und zudem profunde Kenntnisse abverlangt?
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Integration von Bauteilen bzw. Funktionen

Ein genereller, positiver Aspekt der additiven Verfahren ist die Möglichkeit einer hohen Integration von

Bauteilen bzw. Funktionen.

Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Expansionszylinder einer Zugvorrichtung für das NMR (Nuclear

Magnetic Resonance) - Spektroskop an der Hochschule Merseburg.
Foto: Dietmar Glatz

Dieser Zylinder besteht aus einem Teil und 

ersetzt 18 Einzelteile.

Diese Funktionsintegration muss aber von 

den Konstrukteuren erlernt werden.

Hier sind die Universitäten und 

Hochschulen in der Pflicht, entsprechende 

Lehrpläne und Curricula in den 

Lehrprozess mit einzubinden.
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Kurzvita

geb. 1967

1998: Diplom Produktdesign an der Universität / Kunsthochschule Kassel

seit 1998: www.resolutdesign.com / Büro für Industriedesign und Grafik

2002-2009: Vertragsprofessor an der Freien Universität Bozen, Italien

2009-2014: Professor für Produktdesign an der Hochschule Magdeburg-Stendal

seit 2015: Professor für Produktdesign an der Bauhaus-Universität Weimar

Kontakt

Bauhaus-Universität Weimar

Prof. Andreas Mühlenberend

Geschwister-Scholl-Straße 7

99423 Weimar 

Tel.: (03643) 58 33 87 

Mail: andreas.muehlenberend@uni-weimar.de 

Andreas Mühlenberend, Bauhaus-Universität Weimar 
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Im Vortrag werden 20 Designstudien von Studierenden des Produktdesigns präsentiert, die geprägt sind

von Topologieoptimierungen, basierend auf Prinzipien des Knochenwachstums.

Die Objekte zeigen weltweit erstmalige Anwendungen jener naturbasierten Optimierungen am Beispiel

unterschiedlichster Gebrauchsgüter; sie reichen thematisch vom Tragwerk einer Drohne über die freie

Formstudie von Strukturen bis hin zum Handwerkzeug.

Die Topologieoptimierungen geschehen mit der Absicht, die Güte von Konstruktionen zu erhöhen sowie

Material und Gewicht zu sparen. Werden diese technischen Fragestellungen üblicherweise Ingenieuren und

Wissenschaftlern in der Umsetzungsphase zugeordnet, so zeigen die Designstudien, wie technische

Optimierungen bereits in der frühesten Entwurfsphase des Designprozesses integriert werden.

Anhand der exemplarischen Beispiele wird diskutiert, welche Irritationen oder Synergien entstehen, wenn

formprägende Einflüsse der Natur auf formgebende Einflüsse der Kultur ergo den gestaltenden Menschen

treffen.

Abstract
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Lernende und Lehrende, Designerinnen und Designer erforschen Topologieoptimierungen im

Designprozess. Warum? Weil der Verdacht besteht, dass die Natur erhebliche Potentiale des Leichtbaus,

der Material- und Gewichtsersparnis sowie der Dauerfestigkeit, kurzum der höheren Güte von

Produktgeometrien offenbaren kann.

Was machen wir? Zuerst legen wir einen virtuellen Raum fest, in dem die folgenden Prozesse stattfinden.

Dieser Bauraum begrenzt geometrisch das Spielfeld möglicher Lösungen. Dann entscheiden wir, welche

Kräfte auf das zu erforschende Objekt wirken. Wir definieren, wo und in welche Richtung das – wie immer

geartete – Objekt belastet wird. Wir stellen noch ein, wie das Objekt gelagert oder fixiert ist und in welche

Richtungen es sich – unter Belastung – bewegen kann.

Wir starten nun den Prozess und die vordefinierten Kräfte beginnen, auf das Objekt zu wirken, und wir

erlauben dem Objekt – ergebnisoffen – auf die Kräfte zu reagieren. Wir schauen den formbildenden

Prozessen der Natur während ihres Wirkens zu. Es entstehen Formen, die auf den Prinzipien des

Knochenwachstums basieren. Wir entdecken, dass die Formen auf verschiedene Voreinstellungen

unterschiedlich reagieren. Diese Beobachtung verpflichtet uns in den weiteren Schritten zur

Variantenbildung bezüglich unserer Fragen und Modelle. Wir beginnen, die Macht der „Regler“ zu

verstehen, welche die Form des Objekts beeinflussen, und wir beginnen, an den Reglern zu drehen.

Plenarveranstaltung Bionik und Design
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

So hat die Veränderung des Bauraums nicht nur quantitative Änderungen des Objektes zur Folge, sondern

qualitative Veränderungen. Gemäß unterschiedlichen Vorgaben verändern sich die Formen nicht nur in

ihren Dimensionen, sondern auch in ihrer Art.

Im Designprozess treffen die formgebenden Kräfte der Natur irgendwann auf die formbeeinflussenden

Anforderungen der Kultur, ergo all dem, was der Mensch zur Absicht hat. Dieses Zusammentreffen von

Natur und Kultur kann in unterschiedlichen Gewichtungen passieren. Überlassen wir der Natur die

Oberhand, dann entfernen sich unsere Ergebnisse stark von gängigen Vorstellungen der Mode oder des

Styles. Wir verlassen dann insgesamt jene geschmacklichen Entscheidungsprozesse, die wesentlicher Teil

unserer Weltaneignung sind. Wir sehen dann Objektbeispiele, die quasi durch die Kräfte gezeichnet

werden, welche auf das Objekt wirken. Das andere Extrem des genannten Zusammentreffens

unterschiedlicher Formeinflüsse ist, wenn wir kulturell oder geschmacklich definierte Formen lediglich im

Detail oder auf versteckte Art beispielsweise unsichtbar im Inneren des Objektes optimieren. Dies ist der

Fall, wenn Objekte stark oder strikt kulturell definiert werden / sind. Die Natur kennt kein DIN-Format von

Objekten (Papier), die in eine kulturell definierte, DIN-gerechte Ablage passen müssen. Die

formoptimierenden Prozesse der Natur beklagen sich aber nie. Sie beantworten falsch gestellte Fragen

genauso folgerichtig wie richtig getroffene Voreinstellungen.

Plenarveranstaltung Bionik und Design
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Sie beantworten zu geizig formulierte Vorbedingungen ebenso logisch (und geizig) wie größenwahnsinnige

Anfragen. Es ist auch nicht immer die Aufgabe der Natur, die Produkte der Kultur zu optimieren. Mitunter

reicht Natur, um uns zu neuen Lösungen zu inspirieren.

Wir entdecken in unseren Designstudien, dass Natur und Kultur wechselseitig die Führung übernehmen

können und dass unsere Ergebnisse besonders fruchtbar sind, wenn Natur und Kultur mit einer gewissen –

undogmatischen – Elastizität aufeinander treffen. Die ureigene Fähigkeit des Designs, komplexe

Wirklichkeit zu abstrahieren und Modelle zu erzeugen, begleitet unsere Forschungen. Unsere Leistungen

führen zu dreidimensionalen physisch vorhandenen Modellen; unsere Forschungen führen zu Tatsachen.

Künstlerische Mitarbeit:

Patrick Bösch; Studierende: Module: Christophe Armand / Katharina Bartholomäus: Korb / Stefan Biller:

Haken und Strukturanalyse / Martin Deutscher: Schraubstock / Kristina Feinhals und Jennifer Schuster:

Sportbrille / Patrick Friedl: Schraubzwinge und Korb / Gregor Glauer: Fahrradpedal / Ricardo Hanke:

Sitzschale / Lisa Kästner: Laufrad / Verena Kühn: S-Haken / Jakob Kukula: Zange / Miriam Landenberger:

Treppe / Moritz Neuner: Bogen / Michael Rieke: Roboterarm / Rosa Carole Rodeck: Griff / Felicia

Schneeweis: Grill / Felix Schreiber: Drohne / Daniel Wecker: Leiter

Plenarveranstaltung Bionik und Design
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Plenarveranstaltung Bionik und Design

Quelle: Bauhaus-Universität Weimar
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Plenarveranstaltung Industrie 4.0 und 3D-Druck Metall

Regional Vertriebsleiter

Kontakt

Concept Laser GmbH

An der Zeil 8, 96215 Lichtenfels

Tel.: (09571) 1679-200

Fax: (09571) 1679-299

Web: www.concept-laser.de

Karsten Edelmann, Concept Laser GmbH Lichtenfels
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S E K T I O N  1

3D-Druck, Bauteiloptimierung, Serienproduktion
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Sektion 1 3D-Druck – Originalmaterial gleich Originaleigenschaften?

Christian Schilling, 3D-Schilling GmbH

Kurzvita

Christian Schilling wurde 1978 in Nordhausen geboren. Nach dem Abitur diente er 

fünf Jahre bei der Bundeswehr als Zugführer und Truppendienstoffizier. 

Nach dem Ende der Wehrdienstzeit studierte Christian Schilling 

Kraftfahrzeugtechnik mit der Vertiefung Antriebe an der Westsächsischen 

Hochschule in Zwickau. 

Im Anschluss an das Studium arbeitete er bei der EDAG in Wolfsburg, zuerst in der 

Wettbewerbsanalyse und anschließend in der Vorentwicklung.

Ab September 2008 leitete er den Spritzguss bei der Firma 3D-Schilling. 

Im Anschluss daran erfolgte ein Einsatz im technischen Außendienst. 

Seit 2011 betreut er das Lasersintern und Projekte bei 3D-Schilling.

Kontakt

3D-Schilling Ingenieurbüro

Alexander-Puschkin-Straße 8

99706 Sondershausen / OT Oberspier

Tel.: (03632) 770230

Mail: sla@3d-schilling.de
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Sektion 1 3D-Druck – Originalmaterial gleich Originaleigenschaften?

Die Ansprüche an 3D-gedruckte Bauteile steigen ständig und werden immer mit Möglichkeiten der

Serienbauteilen verglichen. Trotz aller Rasanz in der Entwicklung haben sich bisher additive hergestellte

Teile in der Industrie bzw. im Serieneinsatz nur in wenigen Fällen durchgesetzt. Das liegt zum einen in der

mangelnden Produktivität der additiven Verfahren, zum anderen in der Reproduzierbarkeit der Teile. Ein

Problem ist im Bereich Kunststoff die begrenzte Möglichkeit, Teile festigkeitsoptimiert und isotrop

herzustellen.

Die Optimierung der Bauteile hinsichtlich dieser Eigenschaften erfolgt gegenwärtig vorwiegend durch

Platzierung des Teiles im Bauraum. Die platzierten und, entsprechend des zu erwartenden Belastungsfalles,

orientierten CAD-Daten werden in Schichten parallel zur Bauplattform aufgeteilt - gesliced. Der Teileaufbau

erfolgt schichtweise, der 3D-Druck ist somit nur ein 2 1/2D-Druck. Die Verbindung der einzelnen Ebenen

untereinander ist nicht vollflächig, sondern an die Gegebenheiten des jeweiligen Verfahrens gebunden.

Auf Grund dieser inhomogenen Verbindung, werden die Bauteileigenschaften in den jeweiligen

Ausrichtungen und Lage im Bauraum unterschiedlich beeinflusst. Dies bedeutet, dass eine gleiche

Bauteilgeometrie durch eine geänderte Lage im Raum unterschiedliche physikalische Eigenschaften

aufweist.

Abstract
Christian Schilling, 3D-Schilling GmbH und Prof. Dr. Ing. Jens Bliedtner, EAH Jena
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Sektion 1 Additiv gefertigte Werkzeuge

Kurzvita

Materials Business Manager EMEA 

Dipl.-Ing. Elektrotechnik (IHS Mittweida)

Bei Stratasys (Objet) begonnen als Senior Applications Engineer

Aufbau des EMEA Benchmark-Centers und Teams 

Service & Applikation, Sales-Support, Sales, Kundenbetreuung

Mehr als 20 Jahre Erfahrung in 3D Industrie, Bereich Materialien und Anwendungen

Kontakt

Mail: Michael.Anton@Stratasys.com

Michael Anton, Stratasys GmbH
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Sektion 1 Additiv gefertigte Werkzeuge

Der Vortrag bietet einen Überblick über

Additiv gefertigte Werkzeuge 

- Hot Melt

- Compression Molding (Formpressen)

- Hot Silicon Molding

- Blasformen

- Spritzguss

und die neuesten Entwicklungen

- Solube Support

- Creative Colors Software

- Connex3 Next Level

- Nano Elastomeric Technology und die

- Dritte Generation der Multi Material Technology

aus dem Hause Stratasys.

Abstract
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Sektion 1 Werkstoffprüfung und Qualitätssicherung beim Laserschmelzen

Kurzvita

Geboren 26.01.1989

2011-2014 Friedrich Schiller University of Jena

Master of Science in Material Science

Master Thesis:” Investigations on the process gas influence on the 

selective laser melting of nickelbase-superalloys”

2008-2011 Friedrich Schiller University of Jena

Bachelor of Science in Material Science

Seit 2014 Günter Köhler Institut für Fügetechnik und Werkstoffprüfung GmbH 

(ifw Jena), Research Fellow Field of Work: Additive Manufacturing 

(Selective Laser Melting), Material Characterization, Material Testing

2013-2014 Günter Köhler Institut für Fügetechnik und Werkstoffprüfung GmbH 

(ifw Jena), Internship Additive Manufacturing (Selective Laser Melting)

Kontakt

Tel.: (03641) 204229

Mail: smatthes@ifw-jena.de

Sebastian Matthes, ifw Jena
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Sektion 1 Lasersintern von Kunststoffen – auf dem Weg zur Kleinserie

Kontakt

Hasenauer & Hesser GmbH 

Bahnhofstraße 56

75443 Ötisheim

Tel.: (07041) 815053 – 0

Fax (07041) 815054 – 99

Mail: kleinfeld.a@hasenauer-hesser.de

Web: www.hasenauer-hesser.de

Andreas Kleinfeld, Hasenauer & Hesser GmbH Ötisheim
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Sektion 1 Lasersintern von Kunststoffen – auf dem Weg zur Kleinserie

Die Technik im Lasersintern und auch die Materialvielfalt entwickeln sich immer weiter. Die Anwendungen

werden immer facettenreicher. Man kann heute über das Lasersintern von einer Brückentechnologie

sprechen. Überall wo sich aufgrund der geringen Stückzahl und der Komplexität der Bauteile ein

klassisches Verarbeitungsverfahren (z.B. Spritzgießen) nicht lohnt, kann man das Lasersintern einsetzen.

Das Lasersintern hat aufgrund der Technik einige Nachteile, die man aber in Zusammenarbeit mit den

Entwicklern und Konstrukteuren beim Kunden besprechen muss, um dann auf eine vernünftige Lösung zu

kommen. Viele Beispiele aus Sonderanwendungen zeigen das Marktpotenzial dieser Technik auf.

Ein aktuell großes Potenzial besteht darin Abdeckungen und Komponenten die früher aus Blech oder Metall

waren, mit lasergesinterten Bauteilen zu substituieren. Die Vielfalt und die Gestaltungsfreiheit mit diesen

Bauteilen ist ein Vielfaches größer, wie man mit konventionellen Verfahren erreichen kann.

Daher ist der Vortrag so aufgebaut, dass man zeigt welche Möglichkeiten des Lasersintern bzw. die additive

Fertigung allgemein bringt. Im zweiten Teil wird dann aufgezeigt, welche Schritte notwendig sind, um die

Technik von der Konstruktion her richtig einsetzt. Qualitätssicherung ist hier auch ein Thema und wird

angeschnitten, welche QS-Schritte notwendig sind, um Kleinserien fertigen zu können.

Abstract
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Sektion 1 3D-Printing: Model based descriptions for printed part quality

Kurzvita

Geboren am 12.07.1986

01.10.2006-04.05.2012 Studium Werkstoffwissenschaft

01.01.2013-31.03.2015 Wissenschaftlicher Angestellter am KIT-Institut für 

angewandte Materialien

seit April 2015 Leiter der Forschung und Entwicklung Indmatec GmbH

Kontakt

Indmatec GmbH

Willy-Andreas Allee 19

76131 Karlsruhe 

uwe.popp@indmatec.com

Uwe Popp, Indmatec GmbH Karlsruhe
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Sektion 1 3D-Printing: Model based descriptions for printed part quality

3D Druckverfahren: Modellhafte Beschreibung der Druckqualität

Eine der entscheidenden Kriterien, damit der 3D Druck in der Industrie auf allen Ebenen als

Verarbeitungsverfahren anerkannt wird, ist die Prozessstabilität.

Die Prozeßstabilität des 3D Drucks wird durch viele Faktoren beeinflusst. Diese sind beispielsweise

Materialeigenschaften, Laserqualität, Eigenschaften der Extrusionsdüse, thermische Einflüsse und viele

mehr.

Um zwischen diesen Einflüssen unterscheiden zu können und damit ein Kontrollwerkzeug des

Druckprozesses zu schaffen, ist es wichtig eine umfassende Studie durchzuführen, um heraus zu finden,

wie diese kritischen Parameter die Qualität des gedruckten Teils beeinflussen.

Mit Hochleistungspolymeren im Fokus wird das Verhältnis von Prozess, Teil und Eigenschaften in einem

Model präsentiert, welches das mögliche Prozesskontrollwerkzeug für das additive Schmelz-

schichtverfahren beschreibt.

Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den Faktoren Druckgeschwindigkeit, Temperatur und den grundlegenden

Materialeigenschaften.

Abstract
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Sektion 1 Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

Kurzvita

Lehre zum Werkzeugmechaniker bei Fa. Kreth Werkzeug- und Maschinenbau GmbH

Maschinenbaustudium an der Westsächsischen Hochschule Zwickau (FH)

Fa. FKT Formenbau und Kunststofftechnik GmbH Triptis

Aufgabenbereiche:

Verantwortlicher Projektingenieur – Strahlschmelz - Technologie,

Entwicklung und Konstruktion von Spritzgießwerkzeugen

Fachbezogenen Gremienarbeit:

VDI Fachausschüsse FA105 “Additive Manufacturing”

DVS Fachausschuss 13 „Rapid Technologien“

Kontakt

FKT Formenbau und Kunststofftechnik GmbH

07819 Triptis, Jahnstraße 2

Tel.: (0364 82) 87 404, Fax: (0364 82) 87 490

Mail: Christian.Kolbe@fkt-triptis.de, Web: www.fkt-triptis.de

Christian Kolbe, FKT® Formenbau und Kunststofftechnik GmbH Triptis
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Sektion 1 Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

Seit vielen Jahren bereits halten die generativen Fertigungsverfahren Einzug in die Fertigungskette der

Werkzeug- und Formenbauer und haben dort ihren Platz als sinnvolle Ergänzung des konventionellen

Technologiesparks gefestigt.

Mit dem Vortrag „Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau“ sollen die Kernanwendungen

entlang der Wertschöpfungskette für diese Branche näher betrachtet werden. Insbesondere der

Anwendungsbereich für konturnahe Temperierkanäle und deren Effekte in Serienformen für den

Spritzgießwerkzeugbau, wird anhand von Beispielen näher erläutert.

Abstract
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S E K T I O N  2

Oberflächenbearbeitung und -funktionalisierung
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Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflächenfunktionalisierung

Kurzvita

seit 10/2012 Senior Researcher bei der Polymer Competence Center Leoben 

GmbH und Manager des Projekts ‚PolyComp: Functional Polymer 

Composites‘ sowie Dozent an der TU Graz 

05/2008-09/2012 Assistenzprofessor am Institut für Chemische Technologie von 

Materialien (Leitung: Prof. Stelzer) der TU Graz, Österreich

04/2012: Venia docendi‚ Makromolekulare Chemie und 

Technologie‘

06/2007-04/2008 Postdoc an der ‚National Hellenic Research Foundation‘ in Athen, 

Griechenland (Arbeitsgruppe: Dr. Calogeropoulou)

Stipendiat der EU-Kommission (Marie Curie ToC)

01/2006-05/2007 Produktmanager bei Chemspeed Technologies AG, Augst, 

Schweiz

01/2004-12/2005 Postdoc im ‚Laboratory of Macromolecular Chemistry and

Nanoscience’ an der TU Eindhoven (Leitung: Prof. Schubert) und 

Researcher am ‚Dutch Polymer Institute’ in Eindhoven, Niederlande

Frank Wiesbrock, Polymer Competence Center Leoben GmbH (Austria)



3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung    Hochschule Merseburg    18.05.2016 236

Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflächenfunktionalisierung

Kurzvita

09/2001-12/2003 Doktoratsstudent im ‚Labor für Anorganische und Allgemeine 

Chemie‘ der TU München (Leitung: Prof. Schmidbaur) in München, 

Deutschland

07/2003 Erhalt des Doktortitels (‚summa cum laude‘) 

09/1996-09/2001 Chemie-Student an der TU München, Deutschland

09/2001 Erhalt des Dipl.-Chem.-Titels (‚sehr gut‘)

04/1999-04/2001 Stipendiat der Fritz-ter-Meer-Stiftung. 

01/1997-12/1998 Stipendiat der Studienstiftung des deutschen Volkes

07/1995-07/1996 Zivildiener beim DPWV in Gütersloh, Deutschland

09/1986-06/1995 Gymnasiast am Evangelisch-Stiftischen Gymnasium in Gütersloh

06/1995 Zeugnis der Allgemeinen Hochschulreife (‚sehr gut‘)

Kontakt

Mail: frank.wiesbrock@pccl.at

Frank Wiesbrock, Polymer Competence Center Leoben GmbH (Austria)
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Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflächenfunktionalisierung

Der Einsatz von polymeren Kontaktbioziden, die Bakterien bereits durch bloßen Kontakt abtöten, ist eine

erfolgversprechende Strategie zur wartungsfreien antimikrobiellen Ausrüstung von Oberflächen. Der

Wirkungsmechanismus solcher Kontaktbiozide ist auf molekularer Ebene noch nicht vollständig

entschlüsselt; als gesichert gilt aber, dass das antimikrobiell wirksame Polymer kationische Gruppen

enthalten muss, um die Wechselwirkung mit den Mikroben zu initiieren.

Polymere Kontaktbiozide auf Basis von Poly(2-oxazolin)en [1] lassen sich durch lebende bzw. quasi-

lebende ringöffnende Polymerisationen and anschließende partielle Hydrolyse darstellen, sodass aufgrund

der engen Molmassenverteilung Struktur-Aktivitäts-Beziehungen gezielt überprüft werden können, um die

antimikrobielle Wirksamkeit gegen beispielsweise E. coli, P. aeruginosa, C. albicans und S. aureus zu

optimieren. Werden solche polymeren Kontaktbiozide als Additiv in PE/PP-Compounds eingesetzt, lässt

sich die andauernde antimikrobielle Aktivität der Oberflächen dieser Compounds durch wiederholte

Bekeimung nachweisen.

Basierend auf dieser Studie über den Einsatz partiell hydrolysierter Poly(2-oxazolin)e als antimikrobiell

wirksame Kontaktbiozide wurden neue Kontaktbiozide in Form partiell hydrolysierter Poly(2-oxazolin)e und

Poly(2-oxazin)e entwickelt. Motiviert waren diese Arbeiten insbesondere durch die Zielsetzungen, die

Wasserlöslichkeit der Kontaktbiozide und deren Einsatzmenge in Kompositen zu verringern.

Abstract
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Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflächenfunktionalisierung

Hierzu wurden zwei Ansätze verfolgt, einerseits die Vernetzung von Copoly(2-oxazolin)en mittels der UV-

induzierten Thiol-en Reaktion [2] und andererseits die Synthese und partielle Hydrolyse höherer Homologe

der Poly(2-oxazolin)e, namentlich der Poly(2-oxazin)e.

Bei Einsatz mit 2,5 Gew.-% (in PP-Compounds) und Hydrolysegraden von 50% war von den getesteten

Poly(2-oxazolin)en und Poly(2-oxazin)en nur partiell hydrolysiertes Poly(2-phenyl-2-oxazin) gegen alle vier

getesteten Keime (E. coli, S. aureus, P. aeruginosa und C. albicans) wirksam. Mit Ausnahme von P.

aeruginosa erwies sich auch partiell hydrolysiertes Poly(2-phenyl-2-oxazolin) als wirksames Kontaktbiozid.

Die nicht-hydrolysierten Analoga zeigten keine antimikrobielle Wirksamkeit, genauso wenig wie

aminfunktionalisierte und vernetzte Poly(2-dec-9‘-enyl-2-oxazolin)e. Der Synergismus Alkylketten &

kationische Ladungen ließ sich nur im Fall der partiell hydrolysierten Poly(2-nonyl-2-oxazolin)e und Poly(2-

nonyl-2-oxazin)e gegen S. aureus nachweisen.

[1] A.M. Kelly, V. Kaltenhauser, I. Mühlbacher, K. Rametsteiner, H. Kren, C. Slugovc, F. Stelzer, F. Wiesbrock, Macromol. Biosci. 2013, 13, 116-125.

Abstract
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Sektion 2 Gleitschlifftechnik für Additive Manufactoring

Michael Striebe, Rösler Oberflächentechnik GmbH Untermerzbach

Kurzvita

Michael Striebe ist Verkaufsleiter des Bereichs Gleitschleifen der Rösler Oberflächentechnik GmbH 

Deutschland und Geprüfter Handwerksmeister für CNC Maschinentechnik und Maschinenbau 

Bundesfachzentrum Metall und Technik Northeim.

Michael Striebe hat über 20 Jahre Erfahrung im Bereich Gleitschleifen, Prozess- und Maschinenentwicklung,

sowie dem Verkauf von Maschinen und Verfahrensmitteln.

Von 2001 bis 2003 war er außerdem zuständig für die Erschließung des nordamerikanischen Marktes, sowie 

die Einführung der neuen Rösler-Niederlassung in den USA.

Von 2003 bis 2012 leitete er das Export-Team des Verkaufs von Rösler Deutschland.

Seit 2012 ist er Verkaufsleiter und verantwortlich für den gesamten Verkauf des Bereichs Gleitschleifen bei 

Rösler Deutschland.

Dank seiner umfangreichen Arbeit als Verfahrenstechniker und Verkaufsleiter mit internationalen Unternehmen 

wie General Electrics, Pratt & Whitney, Rolls Royce, dem Schaeffler Konzern, Bosch, Volkswagen, Johnson & 

Johnson etc., verfügt er über umfassende Kenntnisse und viel praktische Erfahrung mit Maschinen- und 

Verfahrenstechnik.
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Michael Striebe, Rösler Oberflächentechnik GmbH Untermerzbach

Kurzvita

Michael Striebe ist ebenfalls zuständig für die Schulung des Verkaufspersonals der Rösler Gruppe über 

Gleitschliffprozesse und -maschinen.

Mit Begeisterung schult, begleitet und führt er Teams bei fordernden und schwierigen Prozessen und 

Situationen um zukunftsweisende Verbesserungen und innovative Lösungen zu finden.

Kontakt

Rösler Oberflächentechnik GmbH

Vorstadt 1, 96190 Untermerzbach

Ansprechpartner: 

Frau Barbara Müller

Tel.: (09533) 924-802

Mail: b.mueller@rosler.com

Web: www.rosler.com

mailto:b.mueller@rosler.com
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Perfekte Oberflächen für additiv gefertigte Teile

Additive Manufacturing ermöglicht die materialeffiziente Herstellung komplexer und individualisierter Teile

aus unterschiedlichen Materialien wie Kunststoffen, nickellegierten Werkstoffen, Titan, Edelstahl und

Edelmetallen. Es können damit Formen und Geometrien realisiert werden, die sich in keinem anderen

Verfahren herstellen lassen.

Allein die Beschaffenheit der Oberfläche entspricht nicht immer den Vorstellungen und Wünschen. Hier

eröffnet die Gleitschlifftechnik interessante Möglichkeiten. Die Oberflächen können damit intensiv oder sehr

schonend geglättet werden. Die Anpassung an die Bauteilstrukturen und Anforderungen erfolgt durch die

individuelle Verfahrens- und Prozessauswahl. Nutzen Sie die Unterstützung unserer Test- und

Entwicklungscenter.

Rösler Oberflächentechnik GmbH ist als Komplettanbieter internationaler Marktführer bei der Herstellung

von Gleitschliff- und Strahlanlagen, Lackier- und Konservierungssystemen, sowie Verfahrensmitteln und

Technologie für die rationelle Oberflächenbearbeitung (Entgraten, Entzundern, Entsanden, Polieren,

Schleifen...) von Metallen und anderen Werkstoffen.

Abstract
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Zur Rösler – Gruppe gehören neben den deutschen Werken in Untermerzbach / Memmelsdorf und Bad

Staffelstein/Hausen Niederlassungen in Großbritannien, Frankreich, Italien, den Niederlanden, Belgien,

Österreich, Serbien, Schweiz, Spanien, Rumänien, Russland, Brasilien, Südafrika, Indien, China und den

USA.

Abstract

Ob Consumer- oder Industrieprodukt – geht es darum, additiv

gefertigten Teilen den perfekten letzten Schliff zu geben, eröffnet

die Gleitschlifftechnik interessante Möglichkeiten.

Foto: Rösler Oberflächentechnik GmbH
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Andreas Heilmann, Fraunhofer-Institut für Mikrostruktur von Werkstoffen 

und Systemen IMWS Halle

Kurzvita

 1988 Promotion auf dem Gebiet der Experimentalphysik  an der TU Karl-Marx-Stadt

 Habilitationsstipendium der Deutschen Forschungsgemeinschaft  und 

 1997 Habilitation auf dem Gebiet der Experimentalphysik an der TU Chemnitz-

Zwickau, Fakultät für Naturwissenschaften

 Studienaufenthalte an der Stanford University, Kalifornien und Oulu, Finnland, 

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der RWTH Aachen und an der U-GH Essen

 1997 Mitarbeiter und Gruppenleiter am Fraunhofer-Institut für Werkstoffmechanik 

Halle IWMH

 seit 2006 Honorarprofessor für Mikro- und Nanotechnologien an der Hochschule Anhalt

 seit 2009 Geschäftsfeldleiter Biologische und biomedizinische Materialien am Fraunhofer-

Institut für Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IWMS (früher IWMH)

Kontakt

andreas.heilmann@imws.fraunhofer.de 
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Oberflächenmodifizierung von Kunststoffen mit Niedertemperatur-Plasmen
S. Richter,  N. Teuscher,  A. Heilmann

Die Oberflächenmodifizierung von Kunststoffen durch Atmosphärendruck- oder Niederdruckplasmen ist

industriell etabliert. Wie bei allen Oberflächentechnologien besteht jedoch auch hier der Bedarf, die

bestehenden Technologien weiter zu verbessern und neue Oberflächenfunktionalitäten zu erzeugen.

Insbesondere mit den elektrisch erzeugten Niedertemperatur-Plasmen (nicht-thermische Plasmen) können

aufgrund der hohen Reaktivität der Moleküle in der Gasphase und auf der Oberfläche bereits bei

Raumtemperatur viele industriell gewünschte Funktionen erreicht werden - Reinigen, Aktivieren,

Beschichten, Strukturieren – ohne das der Kunststoff thermisch geschädigt wird. Wichtige

Prozessparameter sind der Druck, die Gaszusammensetzung, die Energieverteilung im Plasma und

besonders auch die Diffusions- bzw. Strömungsprozesse zwischen dem Plasma und der

Kunststoffoberfläche.

Bei Plasma-Oberflächenbehandlungsprozessen unter Niederdruck sind die Ionisierung und die Bewegung

der Gasmoleküle sehr gut steuerbar und die Kunststoffoberflächen können sowohl chemisch (Funktionalität)

als auch physikalisch (Morphologie, Rauheit) sehr effektiv modifiziert werden.

Abstract
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Aufgrund der benötigten Vakuumtechnik wird die Niederdruckplasmatechnologie meist nur diskontinuierlich

angewendet, die Plasmabehandlung z.B. von Folienbahnen gilt als zu aufwendig.

Daher wird derzeit für kontinuierliche Oberflächenbehandlungsprozesse fast ausschließlich die Plasma-

Oberflächenbehandlung bei Atmosphärendruck verwendet, die als Coronabehandlung oder

Oberflächenbehandlung mittels dielektrischer Barrierenentladung (DBE) bezeichnet wird. Eine aufwendige

Schleusentechnik oder Vorkammern zur Vakuumerhaltung werden nicht benötigt. Atmosphärendruck-

Plasmen können damit vergleichsweise einfach und direkt in die Herstellung und Beschichtung von

Kunststofffolien integriert werden. Für die Plasmabehandlung wird der in der Atmosphäre vorliegende

Stauerstoff ionisiert und an der Kunststoffoberfläche gebunden. Mit neuen gerätetechnischen Entwicklungen

wird versucht, die Bandbreite der möglichen Funktionalisierungen durch die Zugabe von weiteren chemisch

reaktiven Komponenten wie z.B. von siliziumorganischen Verbindungen zu erweitern.

Im Vortrag wird die Oberflächenmodifizierung von Kunststoffen mit Atmosphärendruck- und

Niedertemperatur-Plasmen vergleichend dargestellt und ein Überblick über die jeweiligen

Haupteinsatzgebiete gegeben. Erste Untersuchungen zur Oberflächenmodifizierung von generativ

gefertigten Bauteilen mit Plasmaverfahren werden vorgestellt.

Abstract
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Sarah Lysann Göbel, Sächsisches Textilforschungsinstitut e.V. Chemnitz

Kurzvita

Geboren 1989 in Schwerin

2010-2014 Studium im Studiengang Textil- und Ledertechnik, Schwerpunkt Technische 

Textilien/Leder an der Westsächsischen Hochschule Zwickau mit dem 

Abschluss Diplom-Ingenieur (FH)

2013 Praktikumsarbeit am Sächsischen Textilforschungsinstitut e. V. zum Thema 

„Untersuchungen zur Applikation neuartiger, halogenfreier Flammschutz-

Beschichtungssysteme auf Basis von Metallhydroxiden im 

Submikronbereich“

2014 Diplomarbeit bei V. Fraas GmbH mit dem Titel „Entwicklung von 

Strukturmusterungen an Doppelraschelmaschinen unter Berücksichtigung 

von Bindung und Materialfarbe“ (Mentor-Preis 2014 in der Kategorie Technik 

des Hochschulvereins Mentor e. V.)

Seit 2015 wissenschaftliche Mitarbeiterin am Sächsischen Textilforschungsinstitut e. V. 

in der Abteilung Veredlung/Beschichtung/Kaschierung/Ökologie
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Kontakt

Sächsisches Textilforschungsinstitut e.V.

Annaberger Straße 240

09125 Chemnitz

Tel.: (0371) 5274-0

Mail: stfi@stfi.de

Web: www.stfi.de 

Sarah Lysann Göbel, Sächsisches Textilforschungsinstitut e.V. Chemnitz
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Partieller dreidimensionaler Druck auf Textilien

Dipl.-Ing. (FH) Sarah Lysann Göbel, Dipl.-Wi.-Ing. Frank Siegel

Digitale Fertigungsverfahren bieten der Textilindustrie die Möglichkeit, die Flexibilität für individuelle

Kundenanfragen zu steigern und den Fertigungsprozess besser zu kontrollieren, um den gewachsenen

Qualitätsansprüchen und den verkürzten Durchlaufzeiten in der Produktion gerecht zu werden. Anders als

im Siebdruck müssen für den dreidimensionalen Druck im Fused Layer Manufacturing (FLM) keine

Schablonen hergestellt werden, womit auch Kleinserien und Einzelprodukte kostengünstig herstellbar sind.

Seit einigen Jahren werden verschiedene additive Fertigungsverfahren in der Modewelt ausgetestet, wobei

der Fokus bisher bei den Designern auf der Textilherstellung liegt. Mittlerweile gibt es ebenfalls

Forschungseinrichtungen, die sich mit der Oberflächenmodifikation mithilfe des 3D-Drucks beschäftigen.

Das Ziel der Forschungsarbeiten am Sächsischen Textilforschungsinstitut (STFI e. V.) ist es, mithilfe des

3D-Drucks funktionelle Eigenschaften textiler Substrate gezielt zu verändern. Dafür steht ein 3-Achsen-

System mit drei Auftragsaggregaten zur Applikation von thermoplastischen Materialien sowie funktionellen

Pasten und Dispersionen zur Verfügung.

Abstract
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In ersten Untersuchungen zur Nutzbarkeit der FLM-Technologie für die lokale Applikation von

Thermoplasten auf Textilien wurden verschiedene Auftragsmaterialien rheologisch charakterisiert. Zwei der

untersuchten Materialien wurden auf Polyestergewebe aufgebracht und die Anhaftung zwischen

Thermoplast und Textil mikroskopisch bewertet. Weiterhin wurde die breitenbezogene Biegesteifigkeit nach

der Balkenmethode im Zweipunkt-Verfahren (in Anlehnung an die Norm DIN 53121) bestimmt.

Es wurde in den mikroskopischen Untersuchungen festgestellt, dass die Anbindung zwischen Soft PLA und

der textilen Oberfläche gegenüber der Verbindung (starres) PLA/Textil bei einem ähnlichen rheologischen

Verhalten besser ist. Weiterhin wurde die Biegesteifigkeit des Textils mithilfe des 3D-Drucks um bis zu

einem Faktor von 500 erhöht. Damit sind lokale Änderungen der Flexibilität/Steifigkeit eines textilen

Substrates durch Materialapplikation mittels FLM-Verfahren möglich.

Abstract
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Tobias Flath, Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Kontakt

HTWK Leipzig

Maschinenbautechnisches Institut an der Fakultät Maschinenbau und Energietechnik

Tel.: (0341) 3076-4141

Mail: tobias.flath@htwk-leipzig.de
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Im Tissue Engineering und Medizintechnik gewinnen additive Fertigungsverfahren zunehmend an

Bedeutung. Für die Verarbeitung von thermoplastischen Biopolymeren ist das Fused Deposition Modeling

(FDM) von zentralem Stellenwert. Es wird ein extrudierter Materialstrang definiert in der x-y-Ebene abgelegt

und schichtweise in z-Richtung zu einem beliebig strukturierten Volumenkörper aufgebaut. Somit können

einfache Scaffolds bis hin zu komplexen Implantatgeometrien direkt aus digitalen Konstruktionsdaten (CAD-

Files) erzeugt werden. Auf diesem Wege sind patientenspezifische Implantate unmittelbar vom 3D-Modell

herstellbar. Es können thermoplastische Materialien (reine Polymere oder Polymerblends) und unter

Zugabe von Additiven (Bsp.: Mineralienphasen, Wirkstoffe) vorgefertigte Mischungen dosiert werden.

Des Weiteren können auch Pasten direkt durch dieses Verfahren verarbeitet werden. Zur Dosierung des

Materialstranges kommen dabei Pasten gefüllte Kartuschen, die durch Druckluft beaufschlagt sind, zum

Einsatz. Die Herstellung von Mischungen mehreren Komponenten innerhalb eines RP-Prozesses zum

Aufbau von Volumenkörpern ist aktuell in konstanten Mischungsverhältnissen für pastöse, viskose und

flüssige Materialien möglich. Das Mischungsverhältnis ist bei bisher bekannten Prozessen fest vorgegeben

und kann während der Verarbeitung in der Regel nicht variiert werden.

Abstract
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Mittels Duokartuschen (unterschiedliche Volumina), welche über einen Linearantrieb definiert entleert

werden, erfolgt über einen statischen Mischaufsatz die Homogenisierung des Materials. Die Realisierung

von Gradienten, d.h. Variation der Zusammensetzung eines Hybridmaterials oder die Einarbeitung von

Wirkstoffen in verschiedenen Konzentrationen innerhalb eines Konstrukts, ist allerdings bisher nur bedingt

möglich. Anlagen, mit denen im FDM-Verfahren Biopolymere verarbeitet werden können, zeigen im

aktuellen Stand der Technik zusätzlich eine hohe Temperaturbelastung auf das Material, was insbesondere

für beigemischte Additive negative Auswirkungen zeigen kann. Nutzbare Vormischungen werden über den

gesamten Dosierprozess im Dosierkopf deutlich über den Schmelzpunkt des Polymers hinaus erhitzt.

Damit steigt bei thermosensitiven Zusatzstoffen die Gefahr einer frühzeitigen Degradierung des Wirkstoffes.

Somit besteht das Ziel, die Voraussetzungen zur Herstellung homogener Mischungen im FDM-Prozess zu

schaffen. Dabei sollen die Materialien minimalem Temperatureinfluss unterliegen. Die Materialmischungen

sollen ohne an ein festes Verhältnis gebunden zu sein frei variiert werden können.

Abstract
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Die Idee besteht darin, einen Doppelschneckenextruder (DSE) zu miniaturisieren und in einen FDM Prozess

zu integrieren. DSE werden, u.a. in der Pharmazie für die Herstellung homogener Mischungen (Bsp.

Tablettenherstellung mit Wirkstoffeinbettung) eingesetzt. Die großen Abmessungen dieser Technologie

schlossen bisher die Integration in einen 3D-Printing Prozess aus.

Es wurde ein Doppelschneckenextruder (DSE) miniaturisiert und als Dosierkopf (DK) erfolgreich in eine

FDM Anlage (3D-Discovery, regenHU) integriert. Für die Materialzuführungen kamen zwei modifizierte

Flachbodenförderer (three-tec) zum Einsatz. Es konnte gezeigt werden, dass mittels DSE-DK unter

Mischung zweier Materialien homogene Scaffolds aufgebaut werden können. Mit flexibler Variation des

Mischungsverhältnisses wurde knapp oberhalb der Schmelztemperatur von PCL (60°C) bei 65°C gearbeitet.

Der thermische Einflussbereich wurde qualitativ und quantitativ nachweislich minimiert. Im Vergleich der

Ergebnisse vorgefertigter Mischungen mit den Materialienmischungen unter Einsatz des DSE-DK konnte

ein identischer Homogenisierungsgrad gezeigt werden. Die dabei mögliche maximale Additivzumischung

lag bei Einsatz des DSE-DK bei 60% Mineralanteil, hingegen mit herkömmlichem Einschneckenextruder

Dosierkopf und der Verwendung von Vormischungen wurde die Verarbeitungsgrenze bereits bei 50%

Mineralanteil erreicht.

Abstract
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Einleitung

Im Tissue Engineering und in der Medizintechnik

gewinnt das Rapid Prototyping (RP), das zu den

additiven Fertigungsverfahren zählt, zunehmend

an Bedeutung (Zhang, et al. 2015) (Li, et al.

2014). Für die Verarbeitung von

thermoplastischen Biopolymeren ist das Fused

Deposition Modeling (FDM, schematische

Darstellung in Abbildung 1) von zentralem

Stellenwert.

Abb. 1: Schema Fused Deposition Modeling (FDM) 
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Einleitung

Bei dieser Verfahrensgruppe wird ein extrudierter Materialstrang definiert in der x-y-Ebene abgelegt und

schichtweise in z-Richtung zu einem beliebig strukturierten Volumenkörper aufgebaut. So können einfache

Scaffolds (Volumenkörper mit definierter makroporöser innerer Strukturierung zur Besiedlung mit Zellen)

aber auch komplexe Implantatgeometrien aus digitalen Konstruktionsdaten (CAD-Files) erzeugt werden

(Gebhardt 2013). Auf diesem Wege sind patientenspezifische Implantate unmittelbar vom 3D-Modell

herstellbar. Es können thermoplastische Materialien (reine Polymere oder Polymerblends) und unter

Zugabe von Additiven (Bsp.: Mineralienphasen, Wirkstoffe) vorgefertigte Mischungen dosiert werden.

Des Weiteren können auch Pasten direkt durch diese Verfahren verarbeitet werden. Zur Dosierung des

Materialstranges kommen durch Pasten gefüllte Kartuschen, die mittels Druckluft beaufschlagt sind, zum

Einsatz.
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Einleitung

Die Herstellung von Mischungen mehrerer Komponenten innerhalb eines RP-Prozesses zum Aufbau von

Volumenkörpern ist aktuell in konstanten Mischungsverhältnissen für pastöse, viskose und flüssige

Materialien möglich. Das Mischungsverhältnis ist bei bisher bekannten Prozessen fest vorgegeben und

kann während der Verarbeitung in der Regel nicht variiert werden. Mittels Duokartuschen (unterschiedliche

Volumina), welche über einen Linearantrieb definiert entleert werden, erfolgt über einen statischen

Mischaufsatz die Homogenisierung des Materials. Die Realisierung von Gradienten, d.h. Variation der

Zusammensetzung eines Hybridmaterials oder Einarbeitung von Wirkstoffen in veränderlicher

Konzentration innerhalb eines Konstrukts, ist allerdings bisher nur bedingt möglich. Aktuelle Anlagen, mit

denen im FDM-Verfahren Biopolymere verarbeitet werden können, zeigen zusätzlich eine hohe

Temperaturbelastung des Materials, was insbesondere für beigemischte biologische/organische Additive

negative Auswirkungen zeigen kann.

So werden die zu verarbeitenden Materialmischungen über den gesamten Dosierprozess im Dosierkopf

deutlich über den Schmelzpunkt des Materials erhitzt (Abbildung 2).
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Einleitung

Das thermoplastische Polymer muss vom

Material-container bis zur Extrusion in einem

plastisch viskosen Zustand gehalten werden.

Damit steigt bei thermosensitiven Zusatzstoffen

die Gefahr einer frühzeitigen Degradierung oder

Denaturierung des Wirkstoffes. Daher haben wir

uns zum Ziel gesetzt, die Voraussetzungen zur

Herstellung homogener Mischungen innerhalb

des FDM-Verfahrens zu schaffen, wobei die

Materialien einer minimalen Temperatur-

belastung ausgesetzt werden.

Zusätzlich ist es wünschenswert, die zu

verarbeitenden Materialmischungen, ohne an ein

festes Verhältnis gebunden zu sein, prozess-

integriert zu homogenisieren.

Abb. 2: Schema Polymerextruder 
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Einleitung

Zum Erreichen der Zielstellung, sollte ein

Doppelschneckenextruder (DSE) miniaturisiert und als

Dosierkopf (DK) innerhalb eines FDM Prozesses

genutzt werden (Abbildung 3). DSE werden u.a. in der

pharmazeutischen Industrie für die Herstellung

homogener Mischungen, beispielsweise bei der

Tablettenherstellung mit Wirkstoffeinbettung eingesetzt.

Die typischen Dimensionierungen dieser Geräte

schlossen bisher die Integration in eine RP-Anlage

aus.

Abb. 3: Schema Doppelschneckenextruder-Dosierkopf
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Material und Methoden

Zur Definition notwendiger Doppelschneckenabschnitte (Fördern/Kneten/ Verdichten) erfolgte die

Entwicklung eines Funktionsmodells nach der grundsätzlichen Doppelschneckenmodulgestaltung für

gleichläufige Doppelschneckenextruder nach Kohlgrueber (2007). Als CAD-Software wurden CATIA V5

(Dassault Systèmes) und Inventor 2011 (Autodesk) eingesetzt.

Zur Herstellung geeigneter Einzelteile eines vergrößerten Funktionsmodells, wurde eine RP-Anlage FDM

Titan (Stratasys) genutzt. Zur Beurteilung des Materialtransports und der Homogenisierung wurde im

Funktionsmodell zur Simulation eines aufgeschmolzenen Polymers weiße Vaseline unter Zugabe von

Eisen(III)oxid-Pulver als homogen einzumischenden Zusatzstoff verwendet. Aufbauend auf den

Testergebnissen des Funktionsmodells erfolgte die Fertigung miniaturisierter Doppelschnecken.

Des Weiteren wurden vorgefertigte Mischungen eines thermoplastischen Polymers mit Zusatzstoffen zu

dreidimensionalen Scaffolds aufgebaut. Als Grundmaterial kam das thermoplastische Biopolymer Poly(ɛ-

caprolacton) (PCL, Mn = 45.000 Da, Sigma-Aldrich) zum Einsatz.

Als Mineralphasen wurden Calciumphosphate (Ca3(PO4)2, Sigma Aldrich) und Calciumcarbonat (CaCO3,

Merck) zugemischt.
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Material und Methoden

Die Verarbeitung von Vormischungen aus PCL mit verschiedenen Mineralanteilen (CaCO3 und Ca3(PO4)2)

konnte mit einem BioScaffolder (SYSENG) (John 2008) unter Einsatz eines DK zur Polymerextrusion

(Abbildung 2) realisiert werden. Dieses Vorgehen wurde zur späteren Funktionsbeurteilung des DSE-DK

gewählt.

Als Basisgerät für die Integration des Doppelschneckenextruders wurde eine 3D-Discovery der Firma

regenHU genutzt.

Mittels DSE-DK hergestellte Polymer-Mineralmischungen (PCL+CaCO3 / PCL+Ca3(PO4)2) wurden auf ihre

Materialzusammensetzung mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA, Mettler Toledo) untersucht.

Zur Materialzuführung im DSE-DK werden zwei modifizierte Flachbodenförderer (three-tec) genutzt. Für die

Zerkleinerung des PCL Granulats (handelsüblicher Lieferzustand ca. 2 mm Durchmesser) zur Verwendung

im Flachbodenförderer wurde eine Analysemühle MF 10 (IKA) eingesetzt. Um das PCL in der Mühle in

kleine Partikel (≤ 0,4 mm) mahlen zu können, erfolgte die Mischung des Polymers mit Trockeneis.

Zusätzlich wurden alle materialberührenden Teile der Analysemühle vor Zerkleinerung des PCL mit

Trockeneis gekühlt, um eine Temperaturerhöhung des Mahlgutes weitestgehend auszuschließen.
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Material und Methoden

Zur Vergleichbarkeit aller hergestellten Scaffolds aus Vormischungen mittels BioScaffolder und durch

prozessintegrierte Mischungen mit dem DSE-DK in 3D-Discovery, wurde eine einheitliche Geometrie

gewählt:

• Würfel (8x8x4) mm (LxBxH)

• Strangabstand x-y Ebene: 0,55 mm

• Schichtabstand in z-Richtung: 0,26 mm

• Innendurchmesser der verwendeten Dosierdüse: 0,33 mm

Die Verarbeitungstemperatur der Vormischungen lag im BioScaffolder bei 74°C. Im DSE-DK konnten die

Materialien bei nur 65°C prozessiert werden.
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Ergebnisse

Ausgehend vom Aufbau klassischer gleichläufiger Doppelschneckenextruder wurde ein Funktionsmodell

(Abbildung 4) entwickelt. Zur Erstellung der einzelnen Funktionsbauteile und Baugruppen wurden jeweils

mehrere Varianten aufgestellt und zur Entscheidungsfindung anhand von selbst entwickelten einheitlichen

Kriterien verglichen.

Abb. 4: Funktionsmodell / Doppelschneckengeometrie / Barrel 
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Abb. 5: In Anlage integrierter Doppelschneckenextruder-

Dosierkopf (DES-DK) 

Ergebnisse

Mit Hilfe des Funktionsmodells konnte eine

Beurteilung der Wirksamkeit und Notwendigkeit

einzelner Doppelschneckenmodule erfolgen. Es

wurde gezeigt, dass im betrachteten Fall für

eine Homogenisierung der verarbeiteten

Materialien keine Knetmodule erforderlich und

Fördermodule ausreichend sind. Dies führt

zusätzlich zu einer geringeren Scherbelastung

auf die Materialien bei der Verarbeitung.

Nach Testläufen mit dem Funktionsmodell

wurde die Konstruktion skaliert, miniaturisiert

und als Dosierkopf mit notwendigen An-/

Zusatzbauteilen und Softwareanpassung in

eine 3D-Discovery FDM Anlage integriert

(Abbildung 5).
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Abb. 6: REM Aufnahmen, Vormischung (PCL+ 50% CaCO3) im BioScaffolder

hergestellt (1-2), mittels DSE-DK zu Scaffolds verarbeiteter Mischungen (3-4 

PCL+ 50% CaCO3, 5-6 PCL+ 60% CaCO3); der Messbalken entspricht 100 

μm (1, 4, 6), 20 μm (2) und 200 μm (3, 5)

Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden,

dass mittels DSE-DK

homogene Scaffolds aus

zwei pulverförmigen Aus-

gangsmaterialien herge-

stellt werden können

(Abbildung 6).
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Ergebnisse

Das Mischungsverhältnis konnte beliebig über die variable Dosierung der beiden Materialzuführungen

definiert und verändert werden. Im Vergleich zu untersuchten Vormischungen ist in Abbildung 6 auch bei

den im DSE-DK hergestellten Scaffolds eine gleichmäßige Partikelverteilung über das gesamte Volumen zu

erkennen.

Über die Anlagenparameter eingestellte Mischungsverhältnisse wurden kontrolliert und real erreicht.

Beispielhaft sind in Abbildung 7 die TGA-Graphen dreier unterschiedlicher Scaffolds mit identischem

Mischungsverhältnis (56% CaCO3, Proben 1-3) gezeigt. Im Diagramm entspricht die y-Achse der

Probenmasse, die x-Achse der Temperatur. Bei allen Proben ist zwischen 500 °C und 640 °C ein Plateau

ersichtlich. Bis dahin ist das PCL vollständig verbrannt und die verbleibenden Gewichtsprozente der Probe

entsprechen dem zugemischten CaCO3 Anteil von 56%.

Bei allen im DSE-DK verarbeiteten Mischungen wurde mit nur einer, der Dosiernadel am nächsten

gelegenen, Heizzone (Abbildung 4, Barrel) bei einer Temperatur von 65°C knapp oberhalb des

Schmelzpunktes von PCL (60°C) gearbeitet.
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Ergebnisse

Abb. 7: TGA mittels Doppelschneckenextruder-Dosierkopf hergestellter 

PCL-CaCO3 Materialmischungen mit 56% CaCO3 - Anteil 
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Ergebnisse

Diese lag im Vergleich zur Verarbeitungstemperatur der Vormischungen (BioScaffolder) um 10°C niedriger.

Mit dem segmentierten DSE-DK mit zwei Heizzonen und einer Kühlzone (Abbildung 4, Barrel) konnte der

thermische Einfluss auf die dosierten Materialien damit nachweislich qualitativ und quantitativ minimiert

werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen vorgefertigter Mischungen konnte eine homogene

Partikelverteilung der Materialien unter Einsatz des DSE-DK gezeigt werden (Abbildung 8).

Darüber hinaus konnten unter Einsatz des DSE-DK höhere Anteile der Mineralphasen mit der

Polymerphase in Mischung gebracht werden.

Die dabei mögliche maximale Additivzumischung lag bei Einsatz des DSE-DK bei 60% Mineralanteil,

hingegen mit herkömmlichem Einschneckenextruder-DK (BioScaffolder, Abbildung 2) und der Verwendung

von Vormischungen wurde die Verarbeitungsgrenze bereits oberhalb von 50% Mineralanteil erreicht.
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Ergebnisse

Mit dem Einsatz eines DSE als Dosierkopf innerhalb eines RP-Prozesses konnte damit zusammenfassend

gezeigt werden, dass:

• eine homogene Mischung mit definiertem Mischungsverhältnis während der Verarbeitung erzeugt

werden kann

• die Temperaturbelastung auf die verarbeiteten Materialien reduziert und damit auch die Kombination von

niedrig schmelzenden thermoplastischen Polymeren mit thermosensitiven pulverförmigen Zusatzstoffen

möglich wird

• im Vergleich zu herkömmlichen Anlagen höhere Anteile pulverförmiger Additive zu den Polymeren

beigemischt und zu dreidimensionalen Volumenkörpern aufgebaut werden können.
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Sektion 2 Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen 

zur Erzeugung von elektrisch leitfähigen Strukturen

Es wird ein neues Laser-MID-Verfahren vorgestellt, welches im Rahmen eines Forschungsprojektes

entwickelt wird und für zahlreiche Kunststoffe ohne Aktivierungsadditive angewandt werden kann. Das

Verfahren stellt eine neue Möglichkeit dar, Schaltungslayouts auf dreidimensionale Kunststoffformteile

aufzubringen Die Funktionalisierung der Kunststoffbauteile wird durch einen Zweistufenprozess erzielt.

Während im ersten Schritt simultan eine Laserstrahlaktivierung und Keimanlagerung stattfindet, erfolgt in

einem zweiten Schritt die Metallisierung der aktivierten Oberflächenbereiche. Experimente zur

Laserstrukturierung verschiedener Kunststoffe zeigen, dass diese Methode eine wirkliche Alternative zu den

bisherigen MID-Technologien darstellt.

Abstract
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Einleitung

In den letzten Jahren wurden verschiedene MID-Verfahren wie Zweikomponentenspritzgießen, Heißprägen

oder Laser-MID-Technologien entwickelt, um 3D-Bauteile mit elektronischen Schaltungen zu verbinden [1,

2, 3]. MID steht für "Molded Interconnect Devices" und beschreibt elektronische Bauteile, bei denen

metallische Leiterbahnen auf spritzgegossene Polymerträger aufgebracht werden.

Insbesondere die Laserdirektstrukturierung von Kunststoffbauteilen, das sogenannte LDS-Verfahren, ist

eine sehr effiziente Methode flexible Schaltungslayouts zu generieren. Um jedoch eine anschließende

Metallisierung der strukturierten Polymerbereiche zu gewährleisten, müssen Aktivierungsadditive im

gesamten Material zugefügt werden, was das Verfahren sehr kostenintensiv gestaltet. [4, 5]

Ein weiteres Laserstrukturierungsverfahren basiert auf der Erzeugung elektrisch leitfähiger Strukturen auf

Kunststoffoberflächen ohne einen nachfolgenden Metallisierungsschritt. Erreicht wird dies durch die

Einlagerung von Kohlenstoffnanoröhren als Aktvierungsadditiv im gesamten Kunststoffvolumen. Die

erreichbaren Leitfähigkeiten liegen deutlich unter denen metallischer Leiterbahnen. [6]
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Einleitung

Im Fokus der im Folgenden vorgestellten Ergebnisse steht die Entwicklung eines Verfahrens zur

Generierung laseraktivierter Strukturen auf Kunststoffformteilen ohne den Zusatz von Aktivierungsadditiven

im Kunststoff. Ein großer Vorteil dieses Verfahrens ist die Anwendbarkeit für eine Vielzahl handelsüblicher

und preisgünstiger Kunststoffe. Auch Bauteile, die im Rapid-Prototyping-Verfahren hergestellt wurden, sind

geeignet. Das Verfahren erlaubt eine sehr gute Flexibilität bezüglich Layoutänderungen und einen hohen

Komplexitätsgrad bis hin zur dreidimensionalen Bearbeitung auf beliebig geformten Kunststoffoberflächen.

Die aufwändige Leiterplattenherstellung kann entfallen, das Gehäuseteil wird direkt als Schaltungsträger

genutzt.
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Prinzipieller Prozessablauf

Der innovative Ansatz des Verfahrens besteht darin, mit einem additiven

Verfahrensschritt durch partielle Laserstrukturierung metallisierbare

Strukturen gezielt nur auf die gewünschten Oberflächenbereiche

aufzubringen (Aktivierung des Schaltungslayoutes).

Dieses zur Patentierung eingereichte Funktionalisierungsverfahren wird

durch einen Laser-abscheidungsprozess erreicht, bei dem sich

metallische Keimbildner während der Laserstrukturierung aus einer

Flüssigkeit auf der bearbeiteten Kunststoffoberfläche abscheiden und

anlagern. Nach einem Reinigungsprozess werden die Bauteile in ein

kupferionenhaltiges Bad eingebracht, in welchem ausschließlich die

laseraktivierten Bereiche verkupfert werden.

In einem anschließenden Galvanisierungsprozess kann die Schichtdicke

der Leiterbahnen je nach Anforderung der Anwendung erhöht werden. In

Abbildung 1 sind die Prozessschritte für die Herstellung eines

funktionalisierten Gehäuseteiles aufgezeigt. Abb. 1: Prozessablauf für funktionalisierte 

Kunststoffbauteile
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Versuchsbeschreibung

Für erste experimentelle Untersuchungen wurden industriell häufig eingesetzte Kunststoffe ausgewählt.

Sie sind in Tabelle 1 dargestellt.

Kurzbezeichnung Polymer Zusatzstoffe

ABS

Acrylnitril-Butadien-

Styrol keine

PP Polypropylen keine

PBT Polybutylenterephthalat grüner Farbstoff

PA6 Polyamid

schwarzer Farbstoff + 

Glasfasern
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Versuchsbeschreibung

Die Laserstrukturierung erfolgte zur Parameteridentifikation an spritzgegossenen Platten der Abmessung

60 x 60 x 2,6 mm. Verwendet wurde ein Nd:YAG-Laser mit der Wellenlänge 1064 nm. Zur Ermittlung der

Korrelationen zwischen Laserparametern und Eigenschaften der Leiterbahnen wurden Strukturmuster

verschiedener Länge (10 – 40 mm) und Breite 0,1 – 3 mm) sowie mit unterschiedlichem Abstand

zueinander (0,1 – 4 mm) generiert. Die untersuchten Laser- und Maschinenparameter waren die

Laserleistung (bis 60 W), die Pulsfrequenz (1 - 20 kHz), Vorschubgeschwindigkeit (100 – 2000 mm/s) und

die Anzahl der Bearbeitungswiederholungen (1 - 40).

Zur Keimbildung kam eine wässrige Lösung aus Palladium(II)-chlorid zum Einsatz, mit der der Kunststoff

während der Laserbearbeitung bedeckt war. Nach einem Reinigungsschritt mit entionisiertem Wasser

erfolgte die anschließende chemische Verkupferung der laseraktivierten Strukturen mit dem kommerziell

erhältlichen Kupferbad Enthone Enplate Cu872 bei einer Temperaturen von 43 °C.
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Ergebnisse

In umfangreichen Parameterstudien wurden Laser- und Prozessparameter für die jeweiligen Kunststoffe

untersucht. Dabei müssen Laserleistung und Pulsfrequenz so gewählt werden, dass ein sichtbarer

Umschmelzprozess stattfindet, jedoch nicht so groß, dass die Oberfläche zerstört wird. Die

Scangeschwindigkeit spielt eine untergeordnete Rolle und kann in einem großen Prozessfenster abgebildet

werden. Einen entscheidenden Einfluss auf die spätere Metallisierung hat die Anzahl der Überfahrten.

Während bei nur einfacher Laserbearbeitung keine ausreichende Bekeimung stattfindet, kann das Ergebnis

bei bis zu 40 Überfahrten kontinuierlich verbessert werden, danach tritt eine deutliche Sättigung des Effekts

ein.

Nach diesen ersten Versuchen wurde festgestellt, dass die Oberflächenspannung der Keimbildnerlösung

den Laserprozess negativ beeinflusst. Ausgasungen werden an der Oberfläche des Kunststoffes als

Bläschen abgelagert und stören die Laseraktivierung. Durch Zusatz von Tensiden zur Aktivierungslösung

kann der Effekt verringert oder ganz unterbunden werden. Ein Einfluss der Tenside auf die Bekeimung

konnte nicht ermittelt werden. Der Effekt der Bekeimung kann aber verstärkt werden, wenn die Probe nach

der Laserbearbeitung noch bis zu 20 Minuten in der Aktivierungslösung verbleibt.
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Ergebnisse

Die Haftfestigkeit der Schichten auf dem Kunststoffbauteil ist ein entscheidendes Kriterium für eine

Anwendbarkeit des neuen Laserstrukturierungsverfahrens. Es konnte ein Zusammenhang zwischen

erzeugter Rauheit und verwendeten Laserparametern detektiert werden. Ein Zusammenhang zwischen

Rauheit und Vorschubgeschwindigkeit konnte jedoch bisher nicht ermittelt werden.

Wie Abbildung 2 exemplarisch zeigt, ist die verwendete Laserleistung signifikant für eine

Rauheitsänderung. Für jede verwendete Vorschubgeschwindigkeit steigt die Rauheit mit erhöhter

Laserleistung.

Hier ist es demzufolge möglich, über die Laserleistung eine definierte Rauheit einzustellen. Wird die

Rauheit jedoch zu groß, verschlechtert sich die Qualität der Leiterbahn durch zu große Flächenstrukturen.

Hier ist ein Kompromiss zwischen einer glatten Fläche und einer gut haftenden Leiterbahn zu finden. Die

genaue Beurteilung der Haftfestigkeit der Leiterbahnen auf den Kunststoffen ist Gegenstand aktueller

Untersuchungen.
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zur Erzeugung von elektrisch leitfähigen Strukturen

Ergebnisse
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Abb. 2: Vergleich der Rauheit für PBT und verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten und Pulsfrequenzen
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zur Erzeugung von elektrisch leitfähigen Strukturen

Ergebnisse

Für die Anwendung des neuen Verfahrens zum Schaltungsaufbau ist es von großer Bedeutung,

hinreichend dünne Strukturen zu erzeugen, um komplexe Leiterbahnlayouts realisieren zu können.

Abb. 3: Mikroskopaufnahme von dünnen Strukturen auf PA, links bis zu 0,3 mm Strukturgröße, rechts bis zu 0,08 mm
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Ergebnisse

Für diese Versuche wurden unterschiedliche

Leiterbahnbreiten und –abstände gewählt. Mittels

Laserstrukturierung wurden Felder mit Breiten von minimal

80 µm aktiviert, die einen Abstand von minimal 80 µm

zueinander ausweisen (Abb. 3). Für diese kleinen Strukturen

kommt es vereinzelt auch zu einer Metallisierung der

Polymeroberfläche zwischen den Aktivierungsbereichen.

Dieser Effekt ist bei Strukturabständen und -breiten größer

300 µm nicht zu beobachten. Eine Ursache für das

beschriebene Phänomen kann eine Wärmebeeinflussung

des Polymermaterials über die Abgrenzung der strukturierten

Bereiche hinaus sein.

Mit den in den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen

konnte ein erstes Muster als Schaltungslayout hergestellt

werden, das in Abbildung 4 dargestellt ist. Die Abmessungen

der Versuchsplatte aus PBT betragen 60 x 60 mm².

Abb. 4: Muster einer Leiterbahnanordnung, erzeugt auf dem Kunststoff 

PBT mit dem Verfahren der laserunterstützten Abscheidung
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zur Erzeugung von elektrisch leitfähigen Strukturen

Zusammenfassung

Das vorgestellte Laser-MID-Verfahren stellt eine neue Möglichkeit dar, dreidimensionale Schaltungslayouts

auf Kunststoffformteile aufzubringen. Die Metallisierung der Leiterbahnen erfolgt dabei zweistufig.

Im ersten Schritt werden die zu metallisierenden Bereiche laseraktiviert, im zweiten Schritt erfolgt die

Metallisierung der aktivierten Oberfläche. In ersten Experimenten konnte die Funktionalität des Verfahrens

nachgewiesen werden.

Es wurden für mehrere Kunststoffe geeignete Laser- und Prozessparameter ermittelt, die es ermöglichen,

dünne Leiterbahnstrukturen auf den Kunststoffen zu erzeugen.

Rauheitsanalysen zeigen Zusammenhänge zwischen Laserbearbeitung und resultierender Oberfläche, die

für Aussagen über die Haftfestigkeit genutzt werden sollen.

Ein erstes Muster einer Leiterbahnanordnung konnte erfolgreich hergestellt werden.
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Projektpartner

Das neue Laser-MID-Verfahren wird im Rahmen eines Forschungsprojektes mit folgenden Projektpartnern 

entwickelt: 

3D-Schilling Prototypen GmbH, 

TU Ilmenau, 

LCP Laser-Cut-Processing GmbH, 

Jenaer Leiterplatten GmbH, 

Gera-Ident GmbH

Dieses Forschungsprojekt wird gefördert vom

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

ZIM – Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand

Förderkennzeichen VP2156319TA4
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Sektion 2 GenLight – Bionisch inspiriert, generativ gefertigt

Die generative Fertigung von ultraleichten

multifunktionalen Komponenten werden am

Beispiel PKW Scheinwerfer (GenLight)

dargestellt. Die Vision von EDAG ist die

werkzeuglose Fertigung von komplexen

Strukturen mit unerreichter Gestaltungsfreiheit

und maximalem Leichtbaupotenzial für kleine

Serien. Der GenLight verfolgt das Ziel, mittels

einer bionischen 3D-gedruckten Kühlstruktur

die Lichtleistung der LEDs und die

Leistungsfähigkeit des Systems zu erhöhen.

Den nachfolgenden Beitrag in der ATZ 02|16

finden Sie unter

Generativ gefertigter Scheinwerfer Genlight (Quelle EDAG Engineering GmbH)

http://www.edag.de/fileadmin/edag/downloads_files/0

1_presse/presseclipping/2016/ATZ_Scheinwerfer_202

5_02_2016.pdf

Abstract

http://www.edag.de/fileadmin/edag/downloads_files/01_presse/presseclipping/2016/ATZ_Scheinwerfer_2025_02_2016.pdf
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S E K T I O N  3

Design und Datengenerierung
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neering) und Informatik (Diplominformatiker FH).
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evolutionäre Anthropologie sowie des Fraunhofer Instituts für digitale Medien als

wissenschaftlicher Anwendungsprogrammierer.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des geförderten Forschungsprojekts

gründete er die 3D-Druck-Firma Mindprinter.

Seit Anfang 2015 ist Oliver Jan Wagner Produktionsleiter der Rapidobject GmbH.
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Tel.: (0341) 23 18 37 14 
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding
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Kurzvita
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Dr. h.c. Physik / Prof. Dr. rer. nat. Lazov 2011 TU Gabrovo
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Dipl.-Ing. Elektrotechnik / Prof. Dr.-Ing. sc. techn. Boden 1980 Ingenieurhochschule Mittweida

Beruflicher Werdegang

Position Datum Beschreibung

Institutsdirektor seit 2010 Laserinstitut Hochschule Mittweida

Prorektor Forschung 2006-2010 HS Mittweida, Rektorat

Institutsdirektor seit 1997 Laserinstitut Mittelsachsen e.V.

Professor für Physikalische Technik / Laseranwendungen seit 1992 HTW Mittweida (FH)

Technischer Leiter ab 1988 IH Mittweida , Laserapplikationszentrum (LAZ)

Entwicklungsingenieur für Lehre und Forschung ab 1984 IH Mittweida, Sektion Elektroniktechnologie

Wissenschaftlicher Assistent 1980-1984 IH Mittweida, Sektion Elektroniktechnologie
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Martin Erler, Robby Ebert, Matthias Horn, Stefan Gronau, Sascha Klötzer, Horst Exner

Micro Cladding ist ein Verfahren zum flexiblen Generieren von Mikrostrukturen auf beliebig gekrümmten

Oberflächen. Die Besonderheit der speziellen Variante am Laserinstitut Hochschule Mittweida liegt in der

Nutzung eines gepulsten Faserlasers in Verbindung mit einer schnellen Strahlablenkung. Das bietet den

Vorteil der Steuerung des Energieeintrags im Mikrometerbereich und der Minderung der thermischen

Belastung des Substrates sowie der aufzutragenden Struktur. Eine weitere Besonderheit stellt die gezielte

Erzeugung von Mikrokavitäten zur Pulverspeicherung während des Aufbauprozesses dar. Damit konnte

eine erhebliche Erhöhung der Volumenbaurate erzielt werden.

Hochrate Micro Cladding ist die Weiterentwicklung des Micro Cladding Verfahrens durch Skalierung der

Prozessparameter Pulsfrequenz, Scangeschwindigkeit und mittlere Laserleistung. Hierfür kommen derzeit

zwei verschiedene Strahlquellen und Strahlablenksysteme zum Einsatz. Zum einen werden ein

kurzgepulster Hochleistungsfaserlasers und ein Hochleistung-Galvanometer-Scanner verwendet, zum

anderen ein cw-Hochleistungsfaserlasers in Verbindung mit einem akustooptischen Modulator und einem

Polygonspiegelscanner.

Abstract 
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Mit dem Verfahren ließen sich extrem hohe Volumenbauraten von bis zu 3.900 mm³/h (Steigerung: Faktor

20 gegenüber Micro Cladding) bei Ablenkgeschwindigkeiten bis 100 m/s erzielen. Der Fokusdurchmesser

betrug dabei 73 μm und die mittlere Leistung 200 W. Die Auflösung der Strukturen konnte durch Anwendung

extrem kurzer Pulse mit einer Dauer von 30 ns bis auf 20 μm erhöht werden. Dafür wurde ein Fokusdurch-

messer von 23 μm angewandt. Durch geschickte Prozessführung konnten ein Array von elastischen Mikro-

nadeln mit einem Durchmesser von 35 μm und einer Länge von 3,6 mm sowie Mikroröhrchen mit einem

Außendurchmesser von 130 μm bei einer Wandstärke von 35 μm erzeugt werden.

Für die Untersuchungen wurde überwiegend ein Edelstahlpulver mit Korngrößen kleiner 10 μm verwendet.

Andere Metalle wie z.B. Kupfer konnten jedoch auch erfolgreich aufgetragen werden.

Mögliche Anwendungen zum High Speed Drucken von 3D-Mikrostrukturen sind in der Oberflächenstruktu-

rierung zur Reduzierung von Strömungswiderständen, in der Erzeugung von Mikrostrukturen mit Hinter-

schneidungen auf Turbinenschaufeln zur Stabilisierung von Thermoschichten oder in der Erzeugung von

Mikro-Heizelementen sowie der Reparatur von Mikrobauteilen zu finden. Die Mikroröhrchen und -nadeln

könnten für medizinische Anwendungen eingesetzt werden.

Abstract
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3D-Drucker halten derzeit Einzug in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) und sogar bei Privatnutzern.

Viele erwarten, dass ausgehend von den 3D-Druckern in den kommenden Jahren ein ähnlich radikaler

Wandel in Industrie und Gesellschaft ausgelöst wird wie durch die Verbreitung von Computer, Druckern oder

dem Internet. Wissenschaftlich verbirgt sich hinter dem Schlagwort des 3D-Druckers die Welt der additiven

Fertigung, auch „generative Fertigung“, „Digital Fabrication“ oder „Additive Manufacturing“ genannt.

Das Potential der additiven Fertigungsverfahren wurde in Deutschland bereits von vielen Universitäten,

Forschungseinrichtungen und Unternehmen erkannt. Diese entwickelten und entwickeln marktfähige

Anlagen, die von ihren Anwendungen im Prototypenbau (Rapid Prototyping) den Weg in die Fertigung von

Endprodukten (Rapid Manufacturing) gefunden haben. Ein neuer Wirtschaftszweig ist gewachsen, der

Einfluss in viele Branchen hat, denn die Wertschöpfungskette reicht von der Werkstoffherstellung über den

Anlagenbau, den additiven Fertigungsverfahren als Dienstleistung bis hin zur Integration additiv gefertigter

Bauteile in ansonsten konventionell gefertigte Produkte.

Die Konzentration in Forschung und Entwicklung liegt jedoch zumeist auf industriellen Anwendungen und

bei den technischen Aspekten der additiven Fertigung. Wenig Aufmerksamkeit wird dagegen den

Bedürfnissen und Anforderungen der KMU geschenkt. Für diese sind die Potentiale der additiven Fertigung

derzeit noch nicht transparent.

Abstract
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Sektion 3 Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Denn während große und ausreichend kapitalisierte

Unternehmen bereits seit knapp 20 Jahren 3D-Drucker

einsetzen, verändert sich das Angebot und die Nachfrage in

den kommenden Jahren stark in Richtung KMU und

Privathaushalte. In diese Lücke greift das Projekt von Prof. Dr.

Heiko Schinzer, der mit seinem Team antritt wirtschaftliche

Einsatzpotenziale zu erforschen und zu untersuchen wie sich

diese Technologien auf Märkte, Geschäftsmodelle, Produkte

und Prozesse in den Unternehmen auswirken werden.

In der Praxis werden sich in den kommenden Jahren die

nebenstehenden Anwendungsszenarien durchsetzen.

Ziel ist es, an der Schnittstelle zwischen einsatzbereiten

Produkten und Technologien und den Einsatzmöglichkeiten

bei KMU und in Privathaushalten zu forschen und mit Good

Practice Guides sowie direkt einsetzbaren Prototypan-

wendungen direkt verwertbare Ergebnisse zu erzielen.

Abstract

Anwendungsszenarien für 3D-Druck 
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Sektion 3 3D-Druck für die nächste Generation – MakerBot in der Bildung

Jochen Zimmer, Stratasys GmbH Rheinmünster

Kontakt

Stratasys GmbH | MakerBot Division

Dr. Jochen Zimmer

Senior Sales Engineer

Airport Boulevard B 120

77836 Rheinmünster

Tel.: (07229) 777 25 53

Mail: jochen.zimmer@makerbot.com

Web: http://eu.makerbot.com | http://www.thingiverse.com
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Sektion 3 3D-Druck für die nächste Generation – MakerBot in der Bildung

Bis vor kurzem haben nur wenige Schüler und Studenten von den Möglichkeiten des 3D-Drucks profitieren

können.

Mit der neuesten Generation von MakerBot Replicator 3D-Druckern ist diese Technologie so bezahlbar

geworden, und so einfach zu bedienen, dass sie endlich in der Breite in der Bildung eingesetzt werden

kann.

Der Vortrag gibt einen Überblick über die Einsatzmöglichkeiten und zahlreiche Beispiele aus Schulen und

Universitäten weltweit.

Abstract
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Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel

Gunther Bigl, Formicum 3D-Service GmbH Leipzig

Kontakt

Formicum 3D-Service GmbH

Max-Planck-Straße 5

04105 Leipzig

Mobil: (0177) 3 913 076

Tel.: (0341) 39280630

Mail: bigl@formicum.de

Web: http://www.formicum.de
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Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel

„Und die Erde ist eine Scheibe“ möchte man manchmal erwidern, um seiner Ungläubigkeit über die von 

Herstellern und Verkäufern verbreiteten Märchen und Mythen über die Gewinnung von brauchbaren 3D-

Daten von schon real existierenden Gegenständen zu artikulieren.

Nach dem „Hype“ des „3D-Drucks“ befindet sich der 3D-Endverbrauchermarkt bereits in der Konsolidierung. 

Ein Grund scheint auch der Mangel an druckbaren 3D-Daten. Wer nicht selber ein 3D-Konstruktionsprofi ist 

oder über genügend Geld für den Kauf maßgeschneiderter Modelle verfügt für den steht Früher oder Später 

die Frage: Wie bekomme ich meine schon real existierenden Objekte in eine digitale (und wieder 

reproduzierbare) Form? 

Abstract
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel

Gunther Bigl

Formicum 3D-Service GmbH Leipzig

Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel
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Der Markt bietet hier eine Fülle von Scanverfahren und -technologien an, die alle mehr oder weniger gut

funktionieren, mehr oder weniger kosten, mehr oder weniger genau und schnell arbeiten oder (mehr oder

weniger) Nachbearbeitung erfordern. Gern vergleiche ich diese Fülle mit einem Werkzeugkasten: Für jede

Anwendung gibt es mehr oder weniger geeignete Verfahren. Was es bisher, wenn überhaupt, nur im

Höchstpreissegment gibt, sind wirklich automatische Lösungen, die vom Scan bis zum druckbaren 3D-

Modell und abgesehen von der Platzierung des Modells im Scanner ohne manuelle Tätigkeiten

auskommen.

Ein Motor für die Etablierung neuer Standards im 3D-Bereich ist neben Computerspielen natürlich das

Internet und hier wiederum der Online-Handel. Erstaunlich und das Problem indirekt am besten

beleuchtend ist, dass bisher weder Händler auf große Plattformen noch mit eigenen Shopsystemen im

großen Maßstab und über Pseudo-3D-Ansichten von Produkten hinausgehende 3D-Darstellungen

anbieten.

Grund hierfür scheint nicht die fehlende Darstellungs-Technik (Ebay bietet zum Beispiel auf Wunsch für

größere Shops einen Viewer für echte 3D-Modelle an), sondern das Fehlen eines einfachen Zugangs zu

hochwertigen, bezahlbaren Produkt-Scans. Dies könnte sich jedoch bald ändern.

Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel
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Am Markt vorhandene Systeme, wie der Packshot Creator, erstellen automatisch freigestellte Produktfotos

aus allen möglichen Positionen und verknüpfen diese dann zu einer 3D-Animation. Ein echtes 3D-Gefühl

oder gar die Reproduzierbarkeit eines Modells ist dabei aber nicht gegeben. Die Fotos ließen sich sicherlich

per Software mittels fotogrammetrischer Verfahren zu einem wasserdichten 3D-Modell umwandeln, die

Automatisierbarkeit ist bei dieser Vorgehensweise aber eher gering und die manuelle Nachbearbeitung des

Modells fast immer notwendig.

Die Firma CRUSE Spezialmaschinen GmbH, ein deutsches Unternehmen aus Nordrhein-Westfalen,

spezialisiert auf großformatigen 2D-Scanverfahren geht nun mit der 3D-Photostation dieses Problem und

diesen Markt an. Mit der CRUSE 3D-Photostation sollen 2D-Datenerstellung und echter 3D-Scan mittels

Streifenlichtverfahren und icc-Profil-zertifizierter Farbe in einem Arbeitsgang und vollständig automatisiert

möglich werden.

Der Vortrag beschäftigt sich mit dem Verfahren und zeigt an einem eigenen Beispiel und einem Finalen

Prototypen der 3D-Photostation die Möglichkeiten für die Etablierung im Massenmarkt auf.

Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel
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Einzige Handarbeit für unser Modell, einen Oldtimer Stoßfänger-Bumper ist das Platzieren im Bauraum.

Mittels Licht-Presets für 30 getrennte Beleuchtungskanäle wird für die optimale Beleuchtung gesorgt und

mit einem kurzen Vorschaufoto die Lage im Scanner festgehalten, so kann das Objekt auch verlässlich und

wiederholbar an derselben Stelle platziert werden. Danach werden in der Maschinensteuerung die

gewünschten Scanwinkel und Fotoanzahlen festgelegt. Alle Einzelheiten werden pro Modellart einmal

gespeichert. Nun versieht die Maschine autonom Ihren Dienst und liefert neben einer hochwertigen 2D-

360°-Fotografie auch einen echten 3D-Scan. Der Export erfolgt dann wahlweise als vollfarbiges OBJ mit

Texturdatei als monochrome STL-Datei und natürlich als tif und png für den 2D-Bereich.

Die entstandenen 3D-Scan-Ergebnisse erstaunen uns durchaus, die Verrechnung der Hinterschneidungen

ist intelligent, das System nimmt an, das sich die im sichtbaren Bereich ermittelte Wandstärke auch in den

nicht scanbaren Bereich erstreckt und interpoliert diese. Damit erhalten wir ein stimmiges und sofort

druckbares wasserdichtes Modell ohne jede Nachbearbeitung.

Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel
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Unser Fazit:

Die Automatische Erfassung von 3D-Daten wird in Zukunft sicher

zu einer ähnlichen Veränderung unserer Lebewelt führen wie der

3D-Druck. Einfache Zugänglichkeit und geringe

Betriebsmittelkosten durch Automatisierung werden auch beim 3D-

Scan über Erfolg oder Niederlage einer Technologie entscheiden.

Durch die hervorragende Farbwiedergabe und die Möglichkeit

eines hohen Automatisierungsgrades mach die 3D-Photostation zu

einem idealen 2D/3D-Scanner für den E-Commerce-Bereich, bei

dem hohen Stückzahlen für eine Darstellung in Internetshops

benötigt werden.

Seine wahre Stärke einer sehr hohen Farbechtheit macht ihn für

Museen, Auktionshäuser und Archäologische Grabungen (zum

Katalogisieren von Artefakten, Knochen oder Schmuckstücken) zu

einem wertvollen und Personalkosten sparenden Helfer.

Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel

Foto: https://crusescanner.de/
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Durch die Verknüpfung von zwei Anwendungsbereichen in einem Arbeitsgang empfiehlt sich in unseren

Augen diese Technologie auch für den Einstig in den Markt, mit dem automatisch mit generierten 3D-Scan

ist man als Anwender auch für die Zukunft gerüstet.

Einziger Wermutstropfen ist der kleine Scanbereich: mit nur 250mm x 250mm x 250mm großen Objekten

ist man schon an der Grenze des Machbaren. Dies bestätigt wieder: es gibt auch bei dieser Technologie

noch viele Möglichkeiten zur Weiterentwicklung.

Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle 

2D- und 3D-Datenerzeugung für den Onlinehandel
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Martin Schilling, 3D-Schilling GmbH Sondershausen/Oberspier

Kurzvita

Dr.-Ing. Schilling wurde am 1954 in Apolda geboren. 1975 begann er sein Studium der

Elektrotechnik an der damaligen Technischen Hochschule Ilmenau. Nach erfolgreicher

Promotion absolvierte er 1983/84 ein Zusatzstudium der Anorganischen Chemie am

Moskauer Chemisch Technologischen Institut. 1984 wechselte er in das Forschungs-

zentrum des damaligen Kombinat Carl Zeiss in Jena und wurde zunächst Mitarbeiter

in der Vorlaufforschung, anschließend Referent beim Forschungsdirektor und war ab

1986 Mitarbeiter des Stellvertretenden Generaldirektors für Mikroelektronik.

Ab Februar 1990 war er als technischer Direktor von ELSO, einem Hersteller von

Elektroinstallationsmaterial tätig. Im Mai 1993 gründete Dr. Schilling ein Ingenieurbüro

für die Entwicklung von technischen Komponenten und Herstellung von Prototypen.

1996 verlegte er den Betrieb nach Oberspier bei Sondershausen. 1997 wurde ein

Werkzeug- und Formenbau und 2002 ein Betrieb für die Herstellung von Spritzguss-

teilen gegründet.

Seit 1993 ist Dr. Martin Schilling auf dem Gebiet des Additiv Manufacturing aktiv tätig.

Dr. Martin Schilling engagiert sich als Sprecher im Nordthüringer Kunststoffnetzwerk

AufFAHRT .
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Martin Schilling, 3D-Schilling GmbH Sondershausen/Oberspier

Kontakt

3D Schilling GmbH

Dr. Martin Schilling

Mühlenweg 4

99706 Sondershausen/Oberspier

Tel.: (036 32) 522 730

Fax: (036 32) 522 740

Mail: info@3d-schilling.de
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Die Ansprüche an Teile, die mittels additiven Fertigungsverfahren hergestellt sind, steigen ständig. Trotz

aller Rasanz in der Entwicklung haben sich bisher additive hergestellte Teile in der Industrie bzw. im

Serieneinsatz nur in wenigen Fällen durchgesetzt. Das liegt zum einen in der mangelnden Produktivität der

additiven Verfahren, zum anderen in der Reproduzierbarkeit der Teile. Ein Problem ist im Bereich Kunststoff

die begrenzte Möglichkeit, Teile festigkeitsoptimiert herzustellen.

Diese Optimierung erfolgt gegenwärtig vorwiegend durch Platzierung und Optimierung des Teiles im

Bauraum. Die platzierten und orientierten CAD-Daten werden in Schichten parallel zur Bauplattform /

-arbeitsebene zerlegt. Der Teileaufbau erfolgt schichtweise, der 3D-Druck ist somit nur ein 2 1/2D-Druck.

In dem vorliegenden Beitrag soll eine Möglichkeit aufgezeigt werden, Teile in einem echten 3D-Verfahren

aufzubauen.

Ziel dieses 3D-Aufbaus ist ein festigkeitsoptimiertes Bauteil.

Abstract
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Dr.-Ing. Martin Schilling  |  Leander Schmidt  |  Dr. Frank Backes

3D-Schilling Prototypen GmbH, Sondershausen OT Oberspier

Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz
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Die Stärken der additiven Technologie liegen nach wie vor

dort, wo eine starke Individualisierung des einzelnen

Produktes im Vordergrund steht und kleine Losgrößen

gleichartiger Bauteile gefragt sind. Der Einsatz additiver

Verfahren wird begrenzt durch die Produktivität der

Verfahren, der Preis für die eingesetzten Materialien und

letztlich die Reproduzierbarkeit der Teile. Insbesondere im

Bereich der additiven Herstellung von Kunststoffteilen

spielt die Anisotropie eine große Rolle.

Der additive Aufbau der Kunststoffteile erfolgt in einem

2 ½ D-Verfahren: Im CAD wird das Teil auf einer

Bauplattform (SLA bzw. FDM) bzw. im Bauraum (SLS)

platziert und in meist gleichdicke Schichten aufgeteilt

(slicen). Diese Daten werden Schicht für Schicht

aufgebaut und erzeugen in ihrer Gesamtheit das reale Teil.

Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Bild 1: Aufbau eines Artikels im Lasersintern
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Beim Aufbau der Schicht werden die jeweils

auszuhärtenden Volumina untereinander und mit

der darunterliegenden Schicht verbunden.

Durch den Laserimpuls wird eine Bereich der

Breite B und mit der Tiefe T ausgehärtet,

mehrere Schichten werden hierbei mit einer

Schichtdicke S aufgebaut. Wichtig ist, das es

eine Überlappung in der Schichtdicke Ta gibt.

Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Bild 2: Schichtaufbau bei Stereolithografie und Lasersintern
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Beim FDM-Verfahren wird Kunststoffmaterial so

erhitzt, dass es zähflüssig durch eine Düse

extrudiert wird und in Strangform auf der unteren

Schicht abgelegt wird. Dabei wird die untere

Schicht angeschmolzen und verbindet sich mit

dem abgelegten Strang.

Wie bereits aufgeführt hat die Baurichtung einen

entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit.

Dies wiederum unterscheidet sich auch je nach

Fertigungsverfahren.

Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Bild 3: Schichtaufbau beim FDM-Verfahren
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Bild 4: Eigenschaften von thermoplastischen Lasersinter-Bauteilen -

Vergleich der Zugfestigkeit bei unterschiedlichen 

Baurichtungen /1/
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Verfahren SLA SLS FDM

Baumedium Lichthärtende Polymere Pulver (Thermoplaste) Thermoplaste

Festigkeit 

Baurichtung

homogen

(ergibt sich aus Schichtaufbau 

und Überhärtung)

XY > XZ / YZ

(ergibt sich aus dem Schicht-

aufbau  im Pulver)

XY > XZ / YZ

(ebenen Schichtaufbau 

mit Extrusionsfaden)

Bild 5: Übersicht über Verfahren und Festigkeiten in Abhängigkeit von der Baurichtung
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Stand der Technik ist, dass eine optimale Bauteilfestigkeit bei den 2 ½ D-Verfahren nur durch das sinnvolle

Platzieren und Orientieren des Teiles im Bauraum möglich ist.

Was würde es bedeuten, vom 2 ½ D-Verfahren zu einem echten 3D-Verfahren überzugehen? Bei der

Stereolithografie und dem Lasersintern ist ein echtes 3D-Verfahren anscheinend nicht möglich.

Das FDM-Verfahren ist für das räumliche Legen der Bahnen geeignet. Hierzu wurde ein Extruder auf einem

Knickarm-Roboter gebaut und dessen Verfahrbewegungen programmiert. Der Übergang vom üblichen

FDM-Verfahrens zu einem echten 3D-Verfahren erfordert eine andere Art der Datenaufbereitung.

Hierzu wurde folgendes Modell entwickelt: Es werden die Wände eines Körpers in Schalen aufgebaut. Die

erste Schale kann z.B. in 2 ½ D-Verfahren aufgebaut. Anschließend wird der Körper um 90° gedreht und

eine zweite Schale konturfolgend aufgebracht. Anschließend erfolgt eine weitere Verdrehung des Körpers

und es folgte die nächste Schale, bis die gewünschte Wandstärke erreicht wird.

Damit ist es möglich, Wände und letztlich ganze Teile so auszulegen, dass sie einem vorher simulierten

Kraft- und Momentenfluss entsprechen. Wenn für dieses „echte“ 3D-Verfahren zudem noch ein Knickarm-

Roboter eingesetzt wird, können z.B. auch Inserts bzw. Outserts im Bauprozess direkt eingebracht werden.

Inserts können ebenso hochpräzise Kunststoffteile sein. Durch den Einsatz von mehreren Extrudern sind

auch unterschiedliche Baumaterialen möglich.

Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Bild 6: 3D-Oberfläche mit 3D-Verfahrwegen
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Sektion 3 Gedruckte Teile im echten 3D-Verfahren – ein Lösungsansatz

Bild 7: Extruder geführt durch einen Knickarmroboter und diverse bereits hergestellte Teile
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Für die Umsetzung des „echten“ 3D-Druck-Verfahrens soll zukünftig mit einer feststehende Extrudereinheit

und bewegtem Bauteil gearbeitet werden. Dies erfordert die Entwicklung einer speziellen Robotersoftware

auf der Basis einer inversen Kinematik.

Literatur:

/1/ Wegner:„Optimierung der Eigenschaften von thermoplastischen Lasersinter-Bauteilen“

/2/ Wartzack: „Besonderheiten bei der Auslegung und Gestaltung lasergesinterter Bauteile“

/3/ Kaddar: „Die Festigkeit in Abhängigkeit von Scanstrategien & -optionen beim Lasersintern vom

Kunststoff“

/4/ Sauer: „Optimierung der Eigenschaften von thermoplastischen Lasersinter-Bauteilen“

/5/ Berufsakademie Eisenach Schilling, M.: „Prototypenbau zwischen Entwicklung und Produktion –

Überblick und aktuelle Trends“
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Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

für generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Innerhalb eines Forschungsprojektes der HTWK Leipzig, Maschinenbau-Technisches Institut Leipzig

(MaTIL) und dem Institut für Pharmazeutische Technologie der Universität Leipzig wurde ein Dosierkopf für

eine FDM-Anlage entwickelt, der es ermöglicht, ein Biopolymer während der Verarbeitung mit einem

pharmazeutischen Wirkstoff homogen zu vermischen, zu extrudieren und zu dreidimensionalen

Volumenkörpern aufzubauen.

Abstract
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate
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Neben der Herstellung von Prototypen und dem Fertigen von Kleinserien, findet das Rapid Prototyping

(RP) zunehmend im Bereich des Tissue Engineering Anwendung. Ein hier häufig eingesetztes RP-

Verfahren ist das Fused Deposition Modeling (FDM).

Innerhalb eines Forschungsprojektes der HTWK Leipzig, Maschinenbau-Technisches Institut Leipzig

(MaTIL) und dem Institut für Pharmazeutische Technologie der Universität Leipzig wurde ein Dosierkopf für

eine FDM-Anlage entwickelt, der es ermöglicht, ein Biopolymer während der Verarbeitung mit einem

pharmazeutischen Wirkstoff homogen zu vermischen, zu extrudieren und zu dreidimensionalen

Volumenkörpern aufzubauen.

Sowohl die Vermischung als auch die Extrusion werden durch einen beheizten Dosierkopf mit integriertem

Doppelschneckenextruder (DSE-DK) realisiert (vgl. Abbildung 1a).

Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

für generative Herstellung von bioaktiven Implantaten
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Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

für generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Abbildung 1: (a) Schematische Darstellung des DSE-DK

(b) FE-Modell mit visualisierter Temperaturverteilung



3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung    Hochschule Merseburg    18.05.2016 481

Schwierig stellt sich die Situation dar, wenn temperaturempfindliche Wirkstoffe, deren

Denaturierungstemperatur nur wenige Kelvin über dem Schmelzpunkt des verwendeten Polymers liegen,

eingesetzt werden müssen. Um in diesem Fall die Einhaltung der werkstofftechnischen Grenzen sicher

stellen zu können, muss die genaue Temperaturverteilung innerhalb des Dosierkopfes bekannt sein.

Mit Hilfe einer Finite-Elemente-Simulation wurde diese untersucht. Nach der Erstellung eines vereinfachten

Modells (vgl. Abbildung 1b) wurden u.a. die Einflüsse der Schmelzenthalpie des Polymers auf die

Verteilung der Temperatur im DSE-DK untersucht und die Temperaturverteilung während des

Aufheizvorganges sowie im Arbeitspunkt betrachtet.

Weiterhin wurde die Simulation parametrisch aufgebaut, um eventuell abweichende Temperatur-

ausbreitungen innerhalb des Dosierkopfes, infolge entwicklungsbedingter Änderungen der

Materialkennwerte, Randbedingungen oder Prozessparameter, vorab detektieren zu können.

Durch die aus der Simulation resultierende Analyse der Temperatur des Polymergemisches konnte gezeigt

werden, dass die gewählte Solltemperatur für den Ort und die Zeit innerhalb des Materialkanals nicht

signifikant überschritten wird.

Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

für generative Herstellung von bioaktiven Implantaten
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Somit kann mit dem vorliegenden Modell eine Denaturierung des Wirkstoffes bereits vor der

Materialverarbeitung und -analyse weitestgehend ausgeschlossen werden, sofern die

Denaturierungstemperatur bekannt ist und unterhalb der an der FDM-Anlage gewählten Solltemperatur

liegt. Weiterhin wurde deutlich, dass die Schmelzenthalpie des Polymers keinen sichtbaren Einfluss auf die

Temperaturverteilung innerhalb des Dosierkopfes ausübt.

Damit ist gezeigt, dass diese nicht in die Analyse einbezogen werden muss, wodurch das Modell

vereinfacht und der benötigte Rechenaufwand verringert werden konnte.

Des Weiteren wurde durch die Simulation die Funktionalität konstruktiver Gestaltungselemente zur

thermischen Entkopplung der beiden Heizzonen des DSE-DK aufgezeigt und bestätigt.

Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

für generative Herstellung von bioaktiven Implantaten
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