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KURZFASSUNG / ABSTRACT

Eignung von additiven Fertigungsverfahren fiir die Herstellung
dynamischer Dichtungen

Stangendichtungen in Hydraulikanwendungen sind Maschinenelemen-
te, die in sehr grofler Menge produziert und genutzt werden. Ihre Auf-
gabe besteht im Wesentlichen darin, das Hydraulikfluid am Austritt zu
hindern und somit den Betriebsdruck zu halten. Aufgrund der dyna-
mischen Belastungen, denen diese Art von Dichtungen ausgesetzt ist,
bestehen hohe Anforderungen beziiglich der Verschleififestigkeit. Bei
der Vielzahl an Bauformen und -gréfien sowie Herstellern kann es im
Falle eines Schadens schwierig sein, zeitnah ein Ersatzteil zu beschaffen.
Die Lieferzeiten konnen im Bereich von Wochen oder gar Monaten
liegen.

In dem Zusammenhang stellte sich die Frage, ob mit Methoden der
additiven Fertigung, die in weiten Bereichen der Technik in den letz-
ten Jahren Einzug gehalten haben, in kurzer Zeit und auch dezentral
funktionsfahige, dynamische Dichtungen hergestellt werden kénnen.
Da zu dem Themengebiet keine Forschungsergebnisse vorlagen, wur-
de diese Moglichkeit im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht.
Diese zentrale Frage konnte positiv beantwortet werden. Auf dem hier
dokumentierten Weg hin zur Beantwortung der Frage galt es zu kléren,
welche Verfahren geeignet sind und worin Unterschiede zwischen kon-
ventionell und additiv gefertigten Bauteilen bestehen. Hierzu wurden
auch eine Reihe von Funktionstests mit Testteilen aus verschiedenen
Materialien durchgefiihrt und dokumentiert.

Dariiber hinaus wird aufgezeigt, dass die zudem gestellte Frage, ob
neben dem 6konomischen Nutzen, der sich aus einer potentiellen Ver-
meidung von Stillstandszeiten einer Maschine oder Anlage ergibt, auch
ein okologischer Nutzen stehen konnte, verneint werden muss.

Abschlieflend werden, basierend auf dem positiven Ergebnis der Unter-
suchungen, Empfehlungen gegeben, wie diese Arbeit sinnvoll erganzt
und fortgefithrt werden kann.

Schlagworte: Stangendichtungen, Hydraulikdichtungen, Additive Ferti-
gung, Dezentrale Fertigung



Suitability of additive manufacturing methods for the
production of dynamic seals

Rod seals in hydraulic applications are machine parts, that are produced
and used in large numbers. Their main purpose is to avoid leakage of
hydraulic fluid and to maintain the system pressure. Because of their
exposure to dynamic loads rod seals have to show a high wear resistance.
Due to the high number of variants, sizes and manufacturers it can be
challenging to have spare parts available on time in case of a damage.
Delivery times can be up to weeks or even months.

In that context the question came up, whether it might be possible to use
additive manufacturing methods, that have found their way into various
technical fields in the past years, to produce functioning dynamic seals
in a short amount of time.

Because there were no pertinent research results to be found, this
work was started to examine the possibility of producing working
dynamic seals this way. This pivotal question could be answered in the
affirmative. Questions about the most suitable production method and
possible differences between conventionally and additively produced
parts raised and were answered. For that purpose, a series of functional
tests with a variety of test parts made from different materials, were
carried out and documented.

Another question was whether there is also an ecological benefit in ad-
dition to the clear economic one the avoidance or reduction of machine
downtimes has. This question was answered in the negative.

Finally, this thesis is giving recommendation on how to continue and
to extend the work, based on the positive result of the investigation.

Keywords: Rod seals, hydraulic seals, additive manufacturing, local
production



ABKURZUNGSEN UND SYMBOLE

Abkiirzung  Bedeutung

ABS Acryl Butadien Styrol

AM Additive Manufacturing

AU Polyester-Urethan-Kautschuk
DLP® Digital Light Processing

EF Extrusionsfaktor

EHD Elastohydrodynamik

FDM® Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

FKM Fluorkautschuk

M Fillmuster

HNBR Hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
LCA Life Cycle Assessment

MJF Multijet Fusion

NBR Nitrile Butadiene Rubber (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk)
OCT Optical Coherence Tomography
PA Polyamid

PC Polycarbonat

PEEK Polyetheretherketon

PET Polyethylenphtalat

PETG Polyethylenphtalat Glykol

PLA Polylactic Acid (Polymilchsiduren)
PK Polyketon

PTFE Polytetrafluorethylen

SEBS Styrol-Ethylen-Butylen-Styrol
SLA Stereolithographie

TPE Thermoplastische Elastomere
TPU Thermoplastische Urethane

TTS Tribotechnisches System

UHMW-PE  Ultra-high-molecular-weight-polyethylene
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Symbol Einheit Bezeichnung

d; mm Innendurchmesser

Fy N Normalkraft

Freip N Reibkraft

Fr N Radialkraft, bezogen auf den Gesamtumfang
Fg N Radialkraft, bezogen auf ein 120°-Segment
m g Masse

I Reibungskoeffizient

R mm Retract

s mm Schichtstarke

Tp °C Druckbetttemperatur

Tp °C Diisentemperatur

vp mm/s Druckgeschwindigkeit

vy mm/s Vorschubgeschwindigkeit
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Nachdem in den 1980er Jahren die ersten Verfahren zur additiven Ferti-
gung (im Weiteren auch kurz als ,AM” fir ,Additive Manufacturing®
bezeichnet) von Bauteilen entwickelt wurden, werden sie zum einen
weiterentwickelt und zum anderen durch neue Verfahren erginzt bzw.
ersetzt. In vielen Bereichen werden solche additiven Fertigungsmetho-
den zunehmend eingesetzt. Das kann unter anderem weiterhin, wie zu
Beginn der Entwicklung, zur Herstellung von Prototypen sein (Rapid
Prototyping), aber auch zur Herstellung von Funktionsteilen (Rapid
Manufacturing), oder von Werkzeugen (Rapid Tooling). Die Griinde
fiir die Entscheidung, Teile additiv zu fertigen bzw. fertigen zu wollen,
koénnen hierbei variieren: ein Vorteil kann die Zeitersparnis durch die
direkte Fertigung ohne bauteilspezifische Werkzeuge, basierend auf
CAD-Daten sein, ein anderer auch die dezentrale, rohstoffsparende
Fertigung. Vielfach ist der Einsatz eines additiven Fertigungsverfahrens
auch dadurch begriindet, dass er Gestaltungsfreiheiten erméglicht, die
mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht denkbar sind.

Dichtungen fiir hydraulische Antriebe, wie die im vorliegenden Fall be-
trachteten Stangendichtungen, sind sehr haufig verwendete Maschinen-
elemente, welche zudem in einer Vielzahl von Bauformen und -gréien
anzutreffen sind. Abbildung 1.1 zeigt eine kleine Auswahl an unter-
schiedlichen Stangendichtungen fiir den Stangendurchmesser 50 mm.
Alleine im Onlineshop des Anbieters Trelleborg®gibt es fiir diesen Stan-
gendurchmesser 174 Positionen (Stand 21.09.2023).

Abbildung 1.1: Kleine Auswahl unterschiedlicher Stangendichtungen fiir den
Stangendurchmesser 50 mm
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Auflerdem ist festzustellen, dass ein Versagen einer solchen Dichtung
einen Schaden zur Folge haben kann, der mit Kosten einhergeht, die
die Kosten der Dichtung um ein Vielfaches tiberschreiten.

Betriebsfluide, deren Austritt eine Stangendichtung verhindern soll,
sind in der Regel umweltschédlich. So sind mehrheitlich Mineraléle im
Einsatz [GW20]. Ein Austritt kann somit groflere Umweltschiden zur
Folge haben. Auch kann ein Austritt des Betriebsfluids unter hohem
Druck schwere Verletzungen von Personen im direkten Umfeld der
Hydraulikzylinder verursachen. In speziellen Anwendungsbereichen,
in denen Brand- und Explosionsgefahr besteht (Beispiel: Bergbau), oder
es zum Kontakt mit Lebensmitteln kommen kann, wird auch Wasser als
Betriebsfluid eingesetzt. Der Anteil ist allerdings mit 3 % eher gering
[GW20].

Viele konventionell gefertigte Dichtungen sind nicht ab Lager verfiigbar,
was ebenfalls mit der sehr hohen Zahl an Varianten zusammenhéangt.
In vielen Fallen werden sie erst nach Eingang einer Bestellung gefertigt,
was mit einer Lieferzeit im Bereich von mehreren Monaten einhergehen
kann, verbunden mit einer Mindestbestellmenge’.

Die Versorgung mit Ersatzteilen kann zudem dadurch erschwert sein,
dass solche Stangendichtungen auch an sehr entlegenen Orten wie zum
Beispiel auf Offshore-Bohrplattformen, in Offshore-Windparks oder in
Bergwerken Verwendung finden. Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft eine
Anwendung hydraulischer Komponenten im Bergbau und Abbildung
1.3 eine im Bereich Offshore-Windenergie.

Abbildung 1.2: Hydraulikanwendung (Schildausbau) im Bergbau (Quelle: EEP
Elektro-Elektronik Pranjic GmbH)

1 Beispiel Trelleborg RU2100750-Z20: Lieferzeit 13-14 Wo., Abnahmemenge 250 St.;
https://www.seals-shop.com/eu/de/stangendichtungen/zurcon-u-cup-ruz; abgerufen
am 25.01.2023
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Abbildung 1.3: Hydraulikanwendung beim Aubau von Offshore-Windparks
(Quelle: Montanhydraulik GmbH)

An dieser Stelle entstand die Idee die additive Fertigung einzusetzen, um
flexibel und in kurzer Zeit Stangendichtungen zu produzieren, die ein
abgingiges Bauteil kurzfristig und bestenfalls vor einem vollstandigen
Versagen ersetzen konnen.

Beim Einsatz von vielen Bauformen und -gréfien an einem Einsatzort
konnte zudem die aufwendige Lagerhaltung unterschiedlicher Dich-
tungsgroffen und —bauformen entfallen. Auch eine Anwendung ad-
ditiver Fertigungsmethoden im klassischen Anwendungsgebiet, der
Prototypenfertigung wire im Falle der funktionalen Eignung denkbar.

Aufler fur die schnelle Herstellung von Prototypen, z.B. fiir die Erpro-
bung alternativer Werkstoffe, sind additiv in kleiner Stiickzahl gefertigte
Dichtungen als Ersatzteile auch 6kologisch von grofier Bedeutung, weil
dadurch umweltschédliche Leckagen schnell unterbunden werden kon-
nen. Auflerdem konnen lange Stillstandszeiten ckologisch bedeutsamer
Anlagen, wie z.B. zur Nutzung regenerativer Energiequellen, vermieden
werden.

Gegebenenfalls zeigt sich im Rahmen der Untersuchungen beziiglich
der Eignung additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung funktions-
fahiger Stangendichtungen, dass solche Bauteile nicht die gleichen
Eigenschaften haben wie konventionell gefertigte Dichtungen, bezogen
auf Nutzungsdauer, maximalen Fluiddruck und maximale Stangenge-
schwindigkeit. Dennoch konnten sie, vergleichbar mit einem Notreifen
bei einem Automobil, als schnell zu fertigende Zwischenlosung bis
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zur Lieferung einer konventionellen Dichtung eingesetzt werden, um
kostenintensive Stillstandszeiten zu verringern.



ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

2.1 ZIELSETZUNG

Die genannten potentiellen Vorteile der additiven Fertigung von dyna-
mischen Dichtungen sind so vielversprechend, dass eine weitergehende
Untersuchung des Potentials solcher Fertigungsmethoden im Rahmen
eines Forschungsvorhabens sinnvoll und erstrebenswert erscheint. Im
Rahmen dieses Vorhabens, dessen Ergebnisse in dieser Arbeit vorgestellt
werden, sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

+ Konnen mittels bestehender und méglicher neuer Verfahren zur
additiven Fertigung funktionsfahige dynamische Dichtungen (im
Fokus stehen Stangendichtungen) aus unterschiedlichen in Frage
kommenden Werkstoffen hergestellt werden?

+ Welche additiv verarbeitbaren Werkstoffe sind fiir tribologische
Anwendungen geeignet?

+ Welche Vor- und Nachteile haben additiv gefertigte Dichtungen?

« Ist die additive Fertigung von Dichtungen nachhaltiger als die
konventionelle?

« Welchen Einfluss haben einzelne Fertigungsprozessparameter auf
die Funktionserfiillung?

+ Gibt es Unterschiede zwischen konventionell und additiv gefer-
tigten Bauteilen beziiglich ihrer tribologischen Eigenschaften,
zum Beispiel basierend auf unterschiedlicher Benetzbarkeit oder
Oberflachenstruktur?

Es sind mehrere unterschiedliche Szenarien des Einsatzes additiver
Fertigungsmethoden bei der Herstellung von Stangendichtungen vor-
stellbar:

« Zum einen konnten grofiere Hersteller von Stangendichtungen,
bei weiterhin zentraler Fertigung, Verfahren nutzen, die zwar
aufwendig und auch kostspielig sind, welche aber einen Mehrwert
gegeniiber der konventionellen Fertigung haben, wie zum Beispiel
die lokale Zugabe von Additiven.

« Die gleichen Hersteller konnten einfach anwendbare Verfahren
wie Fused Filament Fabrication (kurz FFF, beschrieben im Ab-
schnitt 3.3.5) nutzen, um dezentral an Vertriebsstandorten Dich-
tungen zu produzieren. Hierfiir stellen sie die Geréte, die Ferti-
gungsdaten und Halbzeuge zur Verfiigung. Ahnliches existiert
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bereits fiir die spanende Fertigung von Dichtungen (SKF®Seal
Jet®?).

« Ein drittes Szenario ist die Eigenfertigung von Dichtungen durch
Endnutzer, welches allerdings insbesondere aus Griinden der An-
wendungssicherheit fiir sehr unrealistisch und nicht wiinschens-
wert erachtet wird.

Um die experimentellen Untersuchungen quantitativ handhabbar zu
halten und weil es fiir realistisch erachtet wird, liegt der Fokus auf dem
zweiten Szenario.

Zusammengefasst muss letztlich eine schliissige Antwort auf die Frage
y~warum additiv fertigen?“ gegeben werden kénnen, wenn funktions-
fahige Dichtungen additiv fertigbar sind. Potentielle Vorteile wurden
bereits erwihnt, aber es gilt zu kliren, ob diese am Ende auch tatsédchlich
gegeben sind und nicht eventuelle Nachteile iiberwiegen.

2.2 VORGEHENSWEISE

Bei den Untersuchungen wird der Schwerpunkt auf vorhandene Ver-
fahren der additiven Fertigung gelegt.

Der Aspekt der Nachhaltigkeit soll durch ein Life Cycle Assessment
(LCA) untersucht werden. Dieses beschrankt sich auf diejenigen Aspek-
te, welche bedingt durch die additive Fertigung anders zu bewerten sind
als bei konventioneller Fertigung. Bei identischen Werkstoffen ist das in
erster Linie die Fertigung selbst und auch der Transport von Bauteilen
beziehungsweise Material und Fertigungsanlagen.

Bevor es allerdings um den potentiellen Anwendungsfall Stangendich-
tung geht, sollen grundsétzliche Untersuchungen der tribologischen
Eigenschaften additiv verarbeiteter Werkstoffe im Vergleich mit den
gleichen Werkstoffen, allerdings auf konventionelle Art verarbeitet
(z.B. Spritzguss oder mit spanabhebenden Verfahren), analysiert, bezie-
hungsweise wenn noch nicht geschehen, selbst durchgefithrt werden.
Diese Untersuchungen finden unter Nutzung eines Tribometers und
des vorhandenen Stangendichtungspriifstands mit Testdichtungen statt.
Erst die bei diesen Voruntersuchungen vielversprechend erscheinenden
Varianten sollen dann auf ihre Funktionserfiillung hin gepriift werden.

Gefertigte Prototypen sollen auf geeigneten Priifstinden auf ihre Funk-
tionserfillung hin untersucht werden. Ein Stangendichtungspriifstand
aus einem abgeschlossenen Industrieforschungsvorhaben ist hierzu
bereits vorhanden.

1 www.skf.com/sealjetdd (abgerufen am 22.09.2023)



STAND DER TECHNIK

3.1 GRUNDLAGEN DER DICHTUNGSTECHNIK

Allgemein formuliert ist die Aufgabe einer Dichtung, den Ubergang
eines Fluids von einem Raum in einen angrenzenden zu verhindern,
oder zumindest zu minimieren.

Dichtung Dichtspalt

Wand 1

-«
Fluid 1 Fluid 2

Gegenflache (étarr oder beweglich)

Abbildung 3.1: Grundprinzip Dichtungsproblem nach [Miilgo]

In technischen Systemen begegnen einem an vielen Stellen Dichtungen
verschiedenster Bauformen. Eine, in Abbildung 3.2 auszugsweise zu se-
hende, gingige Art der Einteilung geht auf Trutnovsky zuriick [Tru68].
Neben der Unterscheidung zwischen berithrenden und berithrungs-
losen Dichtungen ist die weitergehende Differenzierung berithrender
Dichtungen in starr und dynamisch als sehr grundlegend anzusehen, da
sich die Erzielung einer Dichtwirkung in beiden Fallen unterscheidet,
wie in Abschnitt 3.1.5 weiter erliutert wird.

‘ Dichtungen
| |
bertihrende Dichtungen berihrungslose Dichtungen
|
starre Dichtungen ‘ dynamische Dichtungen

Stangendichtungen

Kolbendichtungen

Radialwellendichtringe

Abbildung 3.2: Diffenzierung von Dichtungen nach [Tru68]



STAND DER TECHNIK

Da es im Rahmen dieser Arbeit um Stangendichtungen geht, mithin
um dynamische Dichtungen, wird auf die iibrigen Arten nicht weiter
eingegangen. Wie Miiller [Miilgo] feststellte, haben dynamische Dich-
tungen im Gegensatz zu vielen anderen Konstruktionselementen und
-prinzipien kein Vorbild in der Natur. Die Notwendigkeit ein Volumen
dynamisch, d.h. mit sich relativ zueinander bewegenden Flachen, gegen
ein anderes abzudichten, besteht nicht. Es mussten also grundlegend
neue Losungen gefunden werden.

3.1.1  Tribologische Grundbegriffe

Zu Beginn werden Grundbegriffe der Tribologie beschrieben, die zum
Verstdndnis der darauffolgenden Abschnitte bekannt sein miissen. Hier-
bei ldsst es sich nicht umgehen, bisweilen Begriffe zunachst einzufithren
und sie spéter erst in eigens dafiir angelegten Abschnitten zu erkléren,
da sie einander gegenseitig bedingen.

Hier sei zunéchst der Begriff Tribologie selbst erwédhnt. Er wurde erst-
mals 1966 von Peter Jost [Jos66] benutzt und wie folgt definiert:

“Tribologie ist die Wissenschaft und die Technologie der aufeinander ein-
wirkenden, in Relativbewegung befindlichen Oberflichen und der damit
zusammenhdngenden praktischen Vorgdnge.”

Eine alternative Definition von Horst Czichos lautet:

"Tribologie ist ein interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mechani-
scher Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleif$bedingter
Energie- und Stoffverluste.” [CHzo, S. 35]

Bezogen auf die Dichtungstechnik bedeutet dies, dass berithrende, dy-
namische Dichtungen in das Themengebiet der Tribologie fallen.

Tribotechnische Systeme

Ein geeignetes und tibliches Mittel zur Beschreibung eines technischen
Systems besteht in der Abgrenzung zur Umwelt und der Beschreibung
von Eingangs-, Ausgangs-, Stor- und Verlustgréf3en. Im Falle tribo-
logischer Vorgénge spricht man von einem tribotechnischen System
(TTS). In Abbildung 3.3 ist ein TTS in allgemeiner Form nach Deters
(in [SSA12]) zu sehen, wihrend Abbildung 3.4 eine detailliertere, auf
den Anwendungsfall Stangendichtung angewandte, Darstellung zeigt.
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Storgrofien

l

Tribotechnisches System (TTS)
Eingangs- __,| - Funktion |, Ausgangs-
gréfen - Struktur gréfien

- Wechselwirkungen

l

Verlustgrofien

Abbildung 3.3: Allgemeine Darstellung eines TTS nach [SSA12]

Beanspruchungskollektiv:
- Gleitbewegung
- Belastungen (Druck, Radialkraft)
- Temperatur, Beanspruchungsdauer
- Stérparameter (Exzentrizitit)

U

- Elemente Av
- Wechselwirkungen
—
Gegenkorper .
(Gegenlauffliche) Schmierstoff (01)
k,,ﬂ.eérw-éu/
Grundkérper [~ Tribologische
(Dichtung) Beanspruchungen
und Prozesse
- Umgebungsmedium T Fq
(61, Luft mit
Verschmutzungen)

|l U

Verl 5hen: Ausgangsgrofien:
Verlustgrofien: - Stoffgréfen

- Reibung (Warme, Schwingungen,
Emissionen)
- Verschleifl (Materialabtrag)

- Signalgrdfien

- Geschwindigkeit

- Beschleunigung

- Bewegung

- Mechanische Energie

Abbildung 3.4: TTS Stangendichtung nach [CH20] und [Ott14]
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3.1.2  Reibung und Schmierung

Nach Czichos [CH20] handelt es sich bei der Reibung um eine System-
und nicht um eine Werkstoffeigenschaft. Folglich ist das gesamte TTS
zu betrachten, um Aussagen tiber die Reibung treffen zu kénnen.

Czichos definiert den Begriff Reibung wie folgt:

“Reibung ist ein Bewegungswiderstand. Er dufSert sich als Widerstands-
kraft sich beriihrender Korper gegen die Einleitung einer Relativbewegung
(Ruhereibung, statische Reibung) oder deren Aufrechterhaltung (Bewe-
gungsreibung, dynamische Reibung). Neben dieser ,,dufleren Reibung“ gibt
es die ,innere Reibung“ von Stoffen (Viskositdt), sie gehort zur Rheologie.”
[CHzo, S. 121]

In manchen tribotechnischen Systemen, wie Bremsen und Kupplungen,
ist ein solcher Bewegungswiderstand fiir die Funktion unerlasslich,
aber in den meisten TTS, wie auch bei den hier betrachteten Stangen-
dichtungen, ist dieser moglichst weit zu minimieren. Reibungswider-
stand bedeutet Energiedissipation und mechanischen Verschleif3 (der
Begriff wird im nachfolgenden Abschnitt ndher erlautert). Auch nach
den Aspekten Energiebedarfsminimierung und Nachhaltigkeit ist dieser
Widerstand folglich nachteilig.

Es gibt folgende vier Arten von Reibungsmechanismen (siehe Abbildung
3.5):

+ Adhision und Scherung

« Plastische Deformation

 Furchung

« FElastische Hysterese und Dampfung

Adhasion Plastische Furchung Hysterese
Deformation Dampfung

Abbildung 3.5: Mechanismen der Festkorperreibung (nach [CH20])
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Diese Mechanismen hiangen also alle mit der direkten Berithrung von
Grund- und Gegenkorper zusammen. Abhingig vom Grad der Beriih-
rung kann noch in mehrere Reibungszusténde unterschieden werden,
zu deren Verdeutlichung die nach Richard Stribeck benannte Kurve, die
er erstmals im Jahre 1903 in einer Veré6ffentlichung [Stro3] verwendete,
geeignet ist (siehe Abbildung 3.6).

»
|
f—y

1 Festkorperreibung
2 Grenzreibung

3 Mischreibung

4 Flussigkeitsreibung

Reibungskoeffizient u

»
P

Gleitgeschwindigkeit v

Abbildung 3.6: Stribeckkurve (nach [Stro3])

Der Reibungskoeffizient p (alternativ Reibungszahl f genannt) ist hier-
bei das Verhiltnis von Reibkraft zur Normalkraft:

_ FReib (3 1)
Fy '

Bei der Festkorperreibung liegt ein direkter Kontakt der Kérper ohne
trennenden Schmierstoff vor, mit der Folge, dass es hohen Verschleify
gibt.

Bei der Grenzreibung liegt ein sehr diinner, nicht die Rauheit tiberde-
ckender, Schmierfilm vor. Die Reibung ist folglich immer noch hoch.

Mischreibung liegt vor, wenn es noch in Teilen zu Berithrungen von
Raubheitsspitzen der Kérper kommt.

Von Fliissigkeitsreibung wird gesprochen, wenn Grund- und Gegenkor-
per ginzlich durch einen Schmierfilm voneinander getrennt sind, sodass
keine direkte Berithrung mehr stattfindet. Bezogen auf die Minimierung
von Verschleif} ist dies der anzustrebende Zustand.

Diese Reibungszustande korrelieren mit Schmierungszustanden:
+ Festkorperreibung - Trockenlauf
+ Grenzreibung - Grenzschmierung
« Mischreibung - Teilschmierung
« Flissigkeitsreibung - Vollschmierung

In Abschnitt 3.1.5 wird auf die Entstehung eines Schmierfilms bei Stan-
gendichtungen néher eingegangen.

11
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3.1.3 Verschleif§

Unter Verschleif3 versteht man den zunehmenden Abtrag von Material
bei einem Korper infolge von einwirkenden, tribologischen Belastungen
[Gesoz].

Abbildung 3.7 zeigt, bezogen auf das Beispiel Stangendichtung, die ver-
schiedenen VerschleiBmechanismen und Abbildung 3.8 die Verschleif3-
arten und -mechanismen.

(Dichtung)

Oberflachen-
zerrittung beim
Grundkorper

Abrasion
(z.B. durch eingebettete
Partikel oder Trockenlauf

Tribochemische
Reaktionen und
Abtrennung
auBierer

Adhasion itati
Kavitation Grenzschichten

Abbildung 3.7: Verschleiimechanismen am Beispiel Stangendichtung (nach
[SSA12] und [Ott14])

Verschleif3 lasst sich nicht vermeiden, kann aber andersherum durch
ungiinstige Betriebsbedingungen sowie Fehler bei der Auswahl und
Auslegung iiber das unvermeidbare Maf3 hinaus verstarkt werden. Ei-
ne Ubersicht tiber spezifische Verschleimechanismen und mégliche
Schadensbilder bei Stangendichtungen bietet in dem Zusammenhang
Rossmann in [Ros10].

Beispiele fiir konkrete VerschleifSformen und -ursachen bei Stangen-
dichtungen sind unter anderem folgende:

« Abrasiver Verschleify durch Partikel oder Fremdkérper, die in den
Dichtkontakt dringen

« Abrasiver Verschleify durch unzureichend tragfahigen Schmier-
film (Festkorper- oder Grenzreibung)

+ Tribochemische Reaktionen aufgrund von ungiinstiger Dichtungs-
werkstoff- und Fluidkombination

« Kavitation und/oder Dieseleffekt durch Gaseinschliisse im Fluid

+ Zu hohe Anpressung der Dichtfldche mit der Folge des Eintritts
des Gough-Joule-Effekts
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Systemstruktur Tribologische Wirkende VerschleiBmechanismen
(geanspruchm:g& Verschleifiart (einzeln oder kombiniert)
ewegungsar 3 - . . i
Symbol) Oberfl"achen Abrasion [ Adhasion Trlboc_hem.
zerriittung Reaktionen
Festkérper 1 glel:ten F
- Zwischenstoff ollen ﬁ
(vollst. Festkorper- |Walzen = — X X
trennung Prallen I:l
- Festkorper 2 Stofien
Festkorper 1 lFr
- Festkorper 2 )
(Festkérperreibung, Gleiten Gleitverschleifl X X X X
Grenzreibung, -
Mischreibung)
Festkérper 1 lFr
 Festkérper 2 und Furchen Furchungs- X X
Partikel ﬁ verschleill
1™ | Korngteit
) orngleit-
Gleiten verschleil X X X
Festkérper 1 Strémen \L.(N‘et::tstt.off-
- Fliissiqkeit . ===k | kavitation
ussigker Schwmgen: (Kavitations- X X
erosion)
Festkorper1 a2 wat | Spiilverschleill
- Flissigkeit mit ~ [Strémen [ || (Erosions- X X X
Partikeln verschleif)

Abbildung 3.8: Verschleiflarten und -mechanismen nach [Gesoz2] am Beispiel
Stangendichtung

Zur vertiefenden Betrachtung der Bereiche Reibung, Schmierung und
Verschleif§ eignen sich [CH20], [SSA12] und [KDK83].

3.1.4 Stangendichtungen

Stangendichtungen finden sich in Pneumatik- und Hydraulikzylindern.
Hier beschrankt sich die Betrachtung auf Hydraulikanwendungen.

Stangendichtungen dienen dazu, einen Austritt des unter hohem Druck
stehenden Hydraulikfluids aus dem Zylinder zu verhindern. Das Dicht-
system eines solchen Zylinders kann, wie in Abbildung 3.9 zu sehen,

aufgebaut sein.

1

Fluid

Zylinder

L4

Umgebung

Kolbenstange \
Fihrungsring

Abbildung 3.9: Dichtsystem in einem Hydraulikzylinder

\Abstreifer

Stangendichtung
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Neben der Stangendichtung gibt es also weitere Elemente, die zur Fith-
rung der Kolbenstange oder zur Vermeidung des Eindringens von Par-
tikeln von aufien in den Dichtspalt dienen. Es konnen auch mehrere
Dichtungen hintereinander angeordnet sein, zum Beispiel ein Gleit-
Dichtsatz als Primardichtung und ein Nutring als Sekundardichtung.
Nicht dargestellt sind die im Inneren des Zylinders befindlichen und
hier nicht naher betrachteten Elemente Kolbendichtung und -fithrung.

Es gibt unterschiedliche Bauformen von Stangendichtungen, deren Be-
zeichnungen allerdings nicht immer konsistent in der Literatur und
bei Herstellern verwendet werden. So werden zum Beispiel Gleitring-
Dichtungssitze auch als Dichtkantenringe bezeichnet [Haaog]. Abbil-
dung 3.10 zeigt einige gebrauchliche Bauarten.

Eamem

Abbildung 3.10: Gebriuchliche Stangendichtungsbauformen (von links nach
rechts): Nutring, Lippenring, Kompaktdichtung auf Nut-
ringbasis, Gleitring-Dichtungssatz und Dachmanschetten-
Dichtungssatz.

Abbildung 3.11 zeigt eine Stangendichtung und die von ihr zu erfil-
lenden Dichtfunktionen und -bereiche und verdeutlicht zudem, dass
auch dynamische Dichtungen an mehreren Positionen eine statische
Nebenabdichtungsfunktion erfiillen miissen.

Gehause O Nebenabdichtungen
Elastomer-0-Ring — |
Fluid
Dichtring
-
Kolbenstange Dichtspalt

Abbildung 3.11: Dichtbereiche bei einem Gleitring-Stangendichtsatz
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3.1.5 Dichtwirkung bei Stangendichtungen

Es handelt sich bei Stangendichtungen zwar um Bewegungsdichtun-
gen, aber wie in Abbildung 3.11 gezeigt, gibt es zudem auch statische
(Neben-)Dichtfunktionen. Diese erfordern eine Vorpressung der Dich-
tung. Wie Miiller in [Miilgo] aus den Grundgleichungen eines dreiach-
sigen Spannungsverlaufs hergeleitet hat, kann man annehmen, dass
die Gesamtpressung einer statischen Dichtstelle mit einem Elastomer-
Dichtring ndherungsweise der Summe aus Vorpressung und Fluiddruck
entspricht. Das bedeutet, dass sich die Gesamtpressung automatisch
einem steigenden oder fallenden Fluiddruck anpasst.

Damit eine Leckage durch Verschlielen von Leckkapillaren verhindert
werden kann, miissen zusatzlich zum Anpressdruck noch ausreichend
kleine Rauheits- und Formabweichungen und, daraus resultierend, eine
ausreichend grofie Kontaktflache vorliegen (Poll in [SSA12]). Vor dem
Hintergrund erscheint es denkbar, dass die spezielle Oberflichenstruk-
tur additiv gefertigter Bauteile sogar vorteilhaft sein kann.

Liegt eine Relativbewegung zwischen Kolbenstange und Dichtung vor
und ein sich verengender Dichtspalt, dann entsteht ein Schmierfilm
und Fluid wird aus dem Zylinder heraus- und wieder zuriick gefordert.
Diese Entstehung eines Schmierfilms, die nachfolgend noch néher er-
klart wird, ist zunachst identisch mit der in einem hydrodynamischen
Gleitlager. Allerdings unterscheidet sich der Vorgang in einem Punkt:
bei hydrodynamischen Gleitlagern hat man es mit den als starr be-
trachtbaren Elementen Welle und Lagerschale zu tun. Der entstehende
Schmierfilm bildet sich also zwischen zwei sich voneinander entfernen-
den Korpern. Bei der Stangendichtung ist das nicht der Fall. Sie umfasst
die Stange und kann sich folglich nicht entfernen. Anders als bei dem
hydrodynamischen Schmierfilmaufbau findet hier eine elastische Verfor-
mung vom weicheren Korper, also der Dichtung, statt, wodurch sich die
Dichtkante von der Welle entfernt und ein Schmierspalt entsteht. Des-
halb spricht man in diesem Fall von einem Schmierfilmaufbau nach der
Theorie der Elastohydrodynamik (EHD), oder genauer von »weicher«
EHD. Generell spricht man von EHD, wenn die elastische Verformung
grofler oder gleich der Schmierfilmdicke ist [SLg5].

Es wird auch angenommen, dass diese elastische Verformung auch im
Bereich der Rauheitsspitzen stattfindet, was eine Mischreibung ver-
hindern wiirde. Dieser Vorgang wird als mikroelastohydrodynamische
Schmierung bezeichnet (Poll in [SSA12] sowie Wennehorst und Poll
[WP17]).

Es gibt auch eine sogenannte »harte« EHD, bei der beide Partner des
TTS vergleichbar hart sind, wie z.B. Lagerschalen und Walzkorper in
Walzlagern oder Stirnridder in einem Getriebe. Wenn es in solchen
Fillen Hertz’sche Pressung, also Punkt- oder Linienkontakt, zwischen
den Tribopartnern gibt, dann entstehen sehr hohe Driicke, die eine
elastische Verformung der Tribopartner und einen starken Anstieg der
Viskositat zur Folge haben. Bei der harten EHD erreicht der Druck bis

15
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zu 4 GPa, wihrend er bei der weichen EHD lediglich im Bereich 1 MPa
liegt [SSA12].

Hydrodynamischer Schmierfilmaufbau:

Bei dem erwihnten Szenario - Relativbewegung zwischen zwei Tribo-
partnern, einem sich verengenden Spalt zwischen ihnen sowie dem
Vorhandensein eines viskosen, den Spalt ausfiillenden Schmierstoffs
- entstehen sich tiberlagernde, laminare Druck- und Schleppstrémun-
gen, wie in Abbildung 3.12 zu sehen. Der Schmierspalt trennt somit
die Tribopartner, sodass der Begriff ,berithrende Dichtung® eigentlich
teilweise unzutreffend ist.

resultierende Geschwindigkeit Fn
(reine Scherstrémung) ) o
resultierende Geschwindigkeit
i S — L —

resultierende

Geschwindigkeit

Aé\\
Y
Scherstromung AT _
o] . =
. N
A
¥ S\ |
A
i Vi
. _4—4\.‘__/ -4_]‘
I Fn /
Y Druckstrémung
Scherstrémung
v
Druckstromung
Y

e v’
E \/\
\ : v Druckverteilung

\‘ v in x-Richtung
\:\_!:1! A4 Y

y_—

Pmax

Abbildung 3.12: Geschwindigkeits- und Druckverteilungen am Beispiel eines
Gleitschuhs (nach [SSA12])

Die Relativgeschwindigkeit zwischen Stange und dem direkt anhaften-
den Fluid (Adhésion) ist Null (Stoke’sche Haftbedingung). Das bedeutet,
dass Schmierstoff in den Schmierspalt geschleppt wird. Da an der Dich-
tung haftender Schmierstoff die Geschwindigkeit Null hat, muss die
Stromung der durch Kohésion mitgeschleppten Schmierstoffmolekiile
tiber die Hohe des Schmierfilms abnehmen. Bei reiner Scherstrémung
ist diese Anderung linear, unter Annahme, dass der Schmierstoff ein
Newton’sches Fluid ist.

Die Schmierfilmdicke ist hierbei abhéngig von der Viskositit 7, der
Geschwindigkeit v und der Pressungverteilung in Bewegungsrichtung.
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3.2 WERKSTOFFTECHNISCHE GRUNDLAGEN

3.2.1  Werkstoffe fiir Stangendichtungen

Die gebrauchlichsten Grundwerkstoffe von Stangendichtungen hangen
wesentlich von der Bauart und der Anwendung ab. Nutringe bestehen
in der Regel aus TPU (thermoplastisches Polyurethan). Es gibt aber
auch Nutringe aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR). Diese sind
allerdings nur fiir geringere Driicke geeignet. Dichtungen aus TPU
werden abhingig von Hersteller und Bauform mit einem maximalen
Druck von 30-40 MPa angegeben, wihrend es bei NBR nur 10 MPa sind.

Bei Gleitring-Dichtungssitzen besteht der O-Ring aus einem Kautschuk-
basierten Material wie NBR, HNBR (hydrierter Acrylnitril-Butadien-
Kautschuk) oder FKM (Fluor-Kautschuk), wiahrend der Gleitring zumeist
aus PTFE gefertigt ist. Es gibt in sehr seltenen Fillen abweichende
Werkstoffe, wie zum Beispiel UHMW-PE (Ultrahigh molecular weight
Polyethylene) fiir die Gleitringe.

Gleitring-Dichtsétze mit Gleitringen aus PTFE unterscheiden sich von
den TPU-basierten Nut- und Kompaktringen insbesondere durch héhere
mogliche Driicke (bis 80 MPa) und héhere Geschwindigkeiten: bis zu
15 m/s im Gegensatz zu 0,5 m/s bei TPU.

Bei den Werkstoffen fiir die eigentliche Dichtung handelt es sich in
vielen Fallen um Kunststoff-Compoundierungen, da ihnen verschieden-
artige Additive zugesetzt sind. [Kai16].

Nachfolgend sind einige Beispiele fiir Additive gelistet, sowie der Ei-
genschaft, die durch den Zusatz verbessert werden soll:

Bronze > Verschleififestigkeit, thermische Leitfahigkeit und
Spaltextrusion

Carbon > Verschleififestigkeit, Kriechbesténdigkeit und ther-
mische Leitfahigkeit

Graphit > Verschleififestigkeit und thermische Leitfahigkeit

Glasfaser > Verschleififestigkeit und Kriechbestdndigkeit

Molybdandisulfit » Gleiteigenschaften

Bei Molybdandisulfit und Graphit beruht der positive Einfluss auf der
Einlagerung in die Oberfliche des Tribopartners, d.h. im Fall einer
Stangendichtung der Kolbenstange, welche dadurch ,gegléttet” wird.



18

STAND DER TECHNIK

3.2.2  Thermoplastische Urethane

Nut- und Lippenringe sowie Kompaktringe werden in der Regel aus
Thermoplastischen Polyurethanen (TPU) gefertigt. Thermoplastische
Polyurethane, die eine Untergruppe der Thermoplastischen Elastomere
(TPE) darstellen, lassen sich, wie der Name schon vermuten lasst, mit
allen Verfahren verarbeiten, die fir Thermoplaste zum Einsatz kommen,
wie Spritzguss und Extrusion. Daher sind sie grundsétzlich auch fiir die
additive Fertigung einsetzbar, da einige Verfahren, die im Abschnitt 3.3
beschrieben sind, mit Thermoplasten arbeiten.

Thermoplastische Elastomere, somit auch Thermoplastische Urethane,
verbinden die thermoplastische Verarbeitbarkeit mit der Gummielas-
tizitdt von vernetzten Elastomeren [Bau+22]. Anders als letztere sind
TPU auch rezyklierbar. Der Umstand, dass sie durch Wéarme erneut
aufgeschmolzen werden konnen, resultiert allerdings auch in einer
geringeren thermischen Belastbarkeit als Elastomere.

Vorteile von TPU sind unter anderem:
« Thermoplastische Verarbeitbarkeit
+ Schweifibarkeit
+ Rezyklierbarkeit
« Bestindigkeit u.a. gegen Ole und Fette
« UV-Bestandigkeit
« Hohe Flexibilitat auch bei tiefen Temperaturen
« Hohe Abriebfestigkeit
Zu den Nachteilen zahlen:

« geringere Dauergebrauchstemperatur als PTFE (je nach Typ bis
ca. 150 °C)

« geringere Dehnbarkeit als Elastomere

3.2.3 Polytetrafluorethylen

Polytetrafluorethylen (PTFE) gehort zur Gruppe der Fluorpolymere.
Stoffe dieser Gruppe sind dadurch gekennzeichnet, dass bei ihnen Was-
serstoffatome teilweise oder ganz durch Fluoratome ersetzt sind. Die
Summenformeln von PTFE (Cs Fy) und Polyethylen (C'y H4) unterschei-
den sich nur dadurch, dass bei PTFE alle Wasserstoffatome durch Fluor-
atome ersetzt sind [Bonzo].

Zu den Vorteilen von PTFE zdhlen:
« hohe thermische Belastbarkeit (dauerhaft bis 250 °C)

« sehr reaktionstrige
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« hohe chemische Bestiandigkeit u.a. gegen Losemittel, Ole, Fette
etc.

+ witterungsbestandig

« sehr geringer Reibungskoeffizient und quasi kein Stick-Slip-Effekt
Dem stehen unter anderem die folgenden Nachteile entgegen:

« vergleichsweise geringe Steifigkeit und Festigkeit

+ Verschleifiverhalten

Zu den genannten Nachteilen kommt hinzu, dass die bei der Herstellung
entstehenden perfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) Gegenstand
aktueller umweltpolitischer Diskussionen sind. Es ist zumindest eine
Einschrankung bei der Verwendung von PTFE denkbar, sodass es ratsam
erscheint, sich auch im Bereich der Stangendichtungen Gedanken tiber
eine Substituierung zu machen.

Auch wenn PTFE zur Gruppe der Thermoplaste gezéahlt wird, ist auf-
grund der im geschmolzenen Zustand sehr hohen Viskositat eine Verar-
beitung im Spritzgussverfahren wie bei iiblichen Thermoplasten nicht
moglich. Halbzeuge werden per Pulver- oder Pastenextrusion, Press-
formen sowie Strangpressen (Pultrusion) hergestellt. Weiterverarbeitet
werden die Halbzeuge durch spanende Verfahren.

3.2.4 Acrylnitril-Butadien-Elastomer

Acrylnitril-Butadien-Elastomer (NBR) wird auch als Werkstoff fiir Stan-
gendichtungen verwendet, wenn Driicke und Geschwindigkeiten nied-
rig sind. Insbesondere ist NBR allerdings als Werkstoff fiir O-Ringe und
anders geformte Vorspann-Elemente (engl. energizer) anzutreffen. Die
als Vorspannelement bei Gleitring-Dichtsdtzen verwendeten O-Ringe
kénnen per Spritzguss und Formpressen hergestellt werden.

NBR basiert auf einem Synthetikkautschuk. Als Kautschuk werden ma-
kromolekulare Stoffe bezeichnet, die vernetzbar sind. Solange diese
Stoffe noch nicht vernetzt sind, haben sie thermoplastische Eigenschaf-
ten und kénnen entsprechend verarbeitet werden. Nach Durchlaufen
eines der als Vulkanisation bezeichneten Verfahren, zum Beispiel durch
Zugabe von Schwefel und Erwarmung, wird aus thermoplastischem
Natur- oder Synthetikkautschuk ein Elastomer.

Umgangssprachlich sowie auch in der Literatur ist vielfach von Acryl-
nitril-Butadien-Kautschuk die Rede. Nach der Vulkanisation ist es aber
eigentlich nicht mehr als Kautschuk, sondern als Elastomer zu bezeich-
nen.

Zu den Vorteilen von NBR zéhlen:
« Bestindigkeit gegen Ole, Fette und Treibstoffe

« geringe Gasdurchlassigkeit

19
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« hoher Abriebwiderstand
+ hohe Zug- und Reif}festigkeit
Dem gegeniiber stehen die Nachteile:
+ Dauer-Einsatztemperatur bis 120 °C [Abt19]
« geringe Ozonbestandigkeit

Einen groflen Einfluss auf die Eigenschaften des NBR hat der Acrylni-
trilgehalt. Er liegt zwischen 18 und 50 Prozent. Mit steigendem Gehalt
erhoht sich die Temperatur-, Ol-, Abrieb- und Verschleiflbestandigkeit,
wiahrend die Elastizitét, insbesondere bei niedrigen Temperaturen, ab-
nimmt [Bau+22]. Auch sinkt die Gasdurchlassigkeit mit steigendem
Acrylnitrilanteil.

3.2.5 Hydrierter Acyrlnitril-Butadien-Elastomer

Durch Hydrierung, d.h. durch Reaktion mit Wasserstoff, werden aus den
Doppelverbindungen im NBR Einfachverbindungen. Die Doppelverbin-
dungen ermoglichen auf der einen Seite ein Vernetzen mit Schwefel,
aber auf der anderen Seite kdnnen dadurch auch Sauerstoff und Ozon
angreifen. Hydrierter NBR-Elastomer (HNBR) ist somit witterungs-,
ozon- und temperaturbestindiger als NBR. Nachteil dieses aufwendigen
Verfahrens der Hydrierung sind die hohen Kosten, die dazu fithren, dass
HNBR deutlich teurer ist als NBR [Abt19].

3.2.6  Fluor-Kautschuk

Fluor-Kautschuk (FKM) kommt zum Einsatz, wenn besonders hohe War-
mebestindigkeit gefordert ist. FKM ist dauerhaft bis 200 °C einsetzbar.
Auch gegeniiber Witterungseinfliissen und Ozon ist die Bestandigkeit
sehr hoch. Die mechanischen Eigenschaften bleiben dafiir, insbesondere
bei tieferen Temperaturen, hinter anderen Materialien wie NBR und
HNBR zuriick. Zu den weiteren Nachteilen gehort die kostenintensive
Herstellung.

3.2.7 Polyester-Urethan-Kautschuk

Diese Werkstoffe gehoren zur Gruppe der Polyurethane wie auch TPU.
Herstellung und Verarbeitung von Polyurethan-Elastomeren wie Poly-
ester-Urethan-Kautschuk (AU) und thermoplastischen Urethanen un-
terscheiden sich jedoch stark voneinander [BR2o].

Polyurethan-Elastomere zeichnen sich durch sehr gute mechanische
Eigenschaften, wie eine hohe Festigkeit und Héarte sowie eine eben-
falls hohe Verschleif3festigkeit aus. Die Warmebestandigkeit tibersteigt
jedoch nicht die von NBR. Ein Nachteil ist die Hydrolyse-Neigung,
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d.h. eine Reaktion mit Wasser [BR20]. Bekannt ist Polyester-Urethan-
Kautschuk unter anderem unter dem Handelsnamen Vulkollan®der
Bayer AG.



22

STAND DER TECHNIK

3.3 ADDITIVE FERTIGUNGSVERFAHREN

AuBlerhalb des deutschen Sprachraums werden Fertigungsverfahren in
drei Bereiche aufgeteilt [Geb16]:

« Subtraktive Verfahren
» Formative Verfahren
- Additive Verfahren

Diese einfache Einteilung, anders als die im deutschen Sprachraum
ibliche, feinere gemafl DIN 8580, bietet sich fiir eine Einfithrung in die
additive Fertigung an, da sie das grundlegende Unterscheidungsmerk-
mal herausstellt:

Bei additiven Verfahren wird schrittweise der Werkstoff hinzugefiigt,
wihrend bei subtraktiven Verfahren wie Drehen oder Friasen sukzessive
Werkstoff von einem Halbzeug entfernt und bei formativen Verfahren
das vorhandene Halbzeug umgeformt wird, ohne dass sich das Werk-
stoffvolumen andert.

Ein weiteres Merkmal additiver Verfahren ist der schichtweise Aufbau
des Bauteils. Die CAD-Datei wird mit einer Software, dem sogenannten
Slicer, in Z-Schichten konstanter Stirke aufgeteilt, die der Schichthohe
des jeweiligen Verfahrens entspricht. Diese liegt, abhéngig vom Verfah-
ren, typischerweise zwischen 30 pm und 0,2 mm.

Bei ungiinstigen Winkeln zwischen Bauteilflichen und der Horizontalen
kann sich ein Treppungseffekt zeigen, der bei der Anordnung der Teile
im Bauraum berticksichtigt werden muss. Abbildung 3.13 zeigt die
Auswirkung einer solchen Anordnung. Das Bauteil befand sich in der
gleichen Orientierung wie abgebildet in der Anlage.

Abbildung 3.13: Ausgepragter Treppungseffekt bei einem FDM-Teil

Nachfolgend werden nur diejenigen Verfahren im Detail vorgestellt,
die fiir die Fertigung von Stangendichtungen grundsitzlich in Frage
kommen. Es missen somit Werkstoffe verarbeitbar sein, die fiir einen
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solchen Anwendungsfall bereits eingesetzt werden bzw. die potentiell
einsetzbar erscheinen.

Fiir eine umfassende Darstellung aller derzeit eingesetzten AM-Verfahren
sei zum Beispiel auf [Geb16] verwiesen.

Additive Fertigungsverfahren bieten eine Reihe von verfahrensiiber-
greifenden Vor- und auch Nachteilen gegentiber anderen Verfahren,
die sonst iiblicherweise fiir die Herstellung von Bauteilen angewendet
werden.

Die Vorteile konnen unter anderem sein:

Hohe konstruktive Freiheit
Dezentrale Fertigung

Losgrofe 1 ist sinnvoll moglich
Werkzeuglose Fertigung

Time to market sehr kurz

Mogliche Nachteile von AM-Verfahren:

Oberfliachenqualitdt: Mit AM-Verfahren kénnen nicht die Ober-
flachenqualitaten erzeugt werden, die bei konventionellen Ferti-
gungsverfahren, wie zum Beispiel Spritzguss oder Drehen, mog-
lich sind. Es gilt zu ermitteln, ob die erreichbare Oberflaichengiite
eine Funktionserfiillung zulésst. Im vorliegenden Fall ist auch
denkbar, dass die spezielle Oberflachenbeschaffenheit additiv ge-
fertigter Bauteile sogar einen positiven Effekt auf die Schmier-
stofftbenetzung hat.

Werkstoffauswahl: Auch wenn es mittlerweile eine ganze Reihe
von Werkstoffen gibt, die bei den verschiedenen Methoden der
additiven Fertigung verwendet werden konnen, sind die Mog-
lichkeiten doch noch eingeschrénkt. Insbesondere im Bereich der
Elastomere gibt es nur eine beschrankte Auswahl. Da im Dich-
tungsbereich in der Regel auch verschiedene Additive verwendet
werden, miisste deren Eignung zudem, separat zur Eignung des
Grundwerkstoffs, auch noch untersucht werden.

Maphaltigkeit ist geringer und Toleranzen sind grober als bei spa-
nender Verarbeitung oder Spritzguss: Bei den Punkten Maf3haltig-
keit und Toleranzen gilt das Gleiche wie bei der Oberflichenquali-
tat. Man muss generell im Vorfeld feststellen, ob die erreichbaren
Qualitaten den Anforderungen geniigen, oder ob eine spanende
Weiterbearbeitung erforderlich ist. In dem Fall muss man entschei-
den, ob eine additive Fertigung dann iiberhaupt noch sinnvoll ist,
oder ob man nicht besser gleich eine konventionelle Fertigung
vorziehen sollte.

Werkstoffeigenschaften: Diese weichen von denen bei konventio-
neller Verarbeitung ab.
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« Porositdt: Bei einigen Verfahren sind die Bauteile nicht zu1 100 %
gefillt.

« Wirtschaftlichkeit: Diese ist bei grofleren Stiickzahlen nicht gege-
ben.

Viele Vor- und Nachteile sind verfahrensabhéngig. Spezifische Eigen-
schaften werden daher in den nachfolgenden Erlauterungen der einzel-
nen Verfahren aufgefiihrt.

Einige Verfahren, wie z.B. Multijet-Fusion von Hewlett-Packard (be-
schrieben in Abschnitt 3.3.4), bieten theoretisch zudem die Moglichkeit
an ausgewdhlten Stellen eines Bauteils binderlosliche Additive hinzuzu-
figen. Das wiirde es im Sinne der Nachhaltigkeit ermoglichen, ein im
Wesentlichen aus einem gut recycelbaren Grundwerkstoff bestehendes
Bauteil zu fertigen und nur gezielt in den Regionen, in denen Zusatze
notwendig oder hilfreich sind, diese hinzuzufiigen. In Falle einer sol-
chen partiellen Zugabe von Additiven muss eine Trennung der Anteile
mit und ohne Additive moglich sein, zum Beispiel durch konstruktive
Mafinahmen wie Sollbruchstellen.

3.3.1 Klassifizierung von AM-Verfahren

Die AM-Verfahren lassen sich gemafy Abbildung 3.14 klassifizieren. Auf-
grund der rasanten Entwicklung auf dem Gebiet der additiven Fertigung
erhebt die Auflistung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

. >
I Iy
& &
' -
& ¢ S $ ¢ £
S & & G OS5
& ) " o % o 5 5.8
& ¥ & SO
¥ < - YFY o~ &9
Selektives Lasersintern (SLS) X X
Multijet Fusion (MJF) X X
Selektives Laserschmelzen (SLM) X| X[ X X
Pulver
Elektronenstrahlschmelzen (EBM) X X X
fest 3D-Printing / Binderjetting (3DP) X X[ X X|X
Laserauftragschweifien X
Strang, Block, Fused Deposition Modelling (FDM) X| X XXX
eranulat |, eBURG Kunststoff Freiformen X X X
Folie Laminated Object Manufacturing (LOM) X| X
Stereolithographie (SLA) X X X
fliissig Fliissigkeit |Polyjetting X X X
Digital Light Processing (DLP) X X X

Abbildung 3.14: Klassifizierung von AM-Verfahren
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3.3.2 Selektives Lasersintern

Das Verfahren des Selektiven Lasersinterns (SLS) wurde 1987 von Carl R.
Deckard zum Patent angemeldet [Dec87]. In einem geschlossenen und
beheizten Bauraum wird eine Schicht eines pulverférmigen, thermo-
plastischen Materials mittels eines Beschichters auf einer in z-Richtung
beweglichen Arbeitsplattform aufgebracht bzw. nachfolgend auf der
darunter liegenden Schicht. Bei der Verarbeitung von Polyamid kann
der Bauraum z.B. auf 170 °C' aufgeheizt sein, sodass der Strahl eines
COgz-Lasers noch soviel Energie einbringen muss, damit der Schmelz-
punkt des Werkstoffs (176 °C gemafl Datenblatt?) erreicht wird. Dabei
verbinden sich die Partikel untereinander und mit der darunter liegen-
den Schicht. Der Prozess wird Schicht fiir Schicht wiederholt.

Beim SLS-Verfahren sind keine Stiitzen konstruktiv vorzusehen. Die
Teile liegen im nicht versinterten Pulver.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung SLS

Vorteile:
« gute Stabilitat der Teile
« keine Stitzkonstruktion erforderlich
+ hohe Genauigkeit

Nachteile:

» Materialwechsel ist sehr aufwendig

1 Bei der Anlage Formiga P110 des Miinchener Herstellers EOS ist das die Standardein-
stellung

2 Datenblatt EOS PA 2220 Balance 1.0 - https://www.materialdatacenter.com/mb/materi-
al/pdf/422876/422876/PA2200Balance1.o
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« Teile miissen aufwindig gereinigt werden (Glasperlstrahlen)
« Pulver verunreinigt Maschinenumgebung

« grofle Maschinenabmessungen

« hohe Anschaffungskosten

+ kaum Materialauswahl

« raue Oberflache, insbesondere bei TPU (siehe Abbildung 5.4 in
Abschnitt 5.1)

3.3.3 3D-Printing / Binderjetting

Die urspriingliche Bezeichnung 3D-Printing (3DP) wird mittlerweile
synonym zu den Begriffen Additive Fertigung oder Generative Fertigung
als Oberbegriff fiir alle Verfahren verwendet. Daher wird heute fiir
dieses Anfang der 1990er-Jahre am Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) entwickelte Verfahren [Sac+93] der Begriff Binder-Jetting
benutzt.

Der Materialauftrag erfolgt wie beim SLS-Verfahren. Beim Binderjetting
wird die Verbindung der Partikel jedoch durch Auftrag eines fliisssigen
Binders per Druckkopf (analog Tintenstrahldrucker, entwickelt von
Hewlett Packard) erreicht. Das Grundmaterial kann Gipspulver3 oder
PMMAZ* sein. Das Bindemittel kann mit Farbstoffen oder anderen Sub-
stanzen gemischt werden. Nach Fertigstellung eines Layers wird die
Plattform abgesenkt und der nachste Layer wird gefertigt.

Vorteile:
« kostengiinstiges Material
« Uberschiissiges Pulver wiederverwendbar
« keine Stiitzkonstruktion erforderlich

« Binderlgsliche Additive, wie z.B. Farben, konnen beigegeben wer-
den

Nachteile:
« nicht als Funktionsteile einsetzbar (geringe Festigkeit)
+ kaum Materialauswahl
« mifige Oberflichenqualitét

« Pulver verunreinigt Maschinenumgebung

3 Datenblatt 3DP Polymergips - https://www.rapidobject.com/resdb/download/1/de/119/
125/datenblatt_3d_druck_material polymergips-m-3dp-verfahren_34.pdf

4 Materialdatenblatt Voxeljet - https://www.voxeljet.com/fileadmin/user_upload/ PDFs/-
Materialdatenblatt_PPB-PPC_090318_web.pdf
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sufuhr Uberlauf

Plattform

Abbildung 3.16: Schematische Darstellung Binderjetting

3.3.4 Multi Jet Fusion

Das US-amerikanische Unternehmen Hewlett-Packard hat ein von ih-
nen Multi Jet Fusion (MJF) genanntes Verfahren entwickelt, das eine
Art Mischung von SLS und Binderjetting ist:

Es wird in erster Linie mit Polyamidpulver gearbeitet. Der grundsétzli-
che Aufbau der Anlage entspricht hierbei dem Binderjetting-Verfahren.
Wie dort wird auch bei Multi Jet Fusion mittels eines Druckkopfes,
der die Tintenstrahltechnologie nutzt, Fliissigkeit auf das Pulverbett
aufgebracht. Es gibt zum einen ein sogenanntes ,Fusing agent®, welches
dort aufgebracht wird, wo sich Bauteile befinden, sowie zum anderen
ein ,Detailing agent® direkt um die Bauteilkontur herum.

Nach dem Beschichten erfolgt ein Belichten mit einem Infrarotstrahler.
Dort, wo das ,Fusing agent” aufgetragen wurde, wird das Pulver so
heif}, dass es aufschmilzt. Das ,Detailing agent” soll hierbei fiir eine
bessere Abgrenzung und fiir eine bessere Oberflaichenqualitit der Teile
sorgen.

Die Vorteile sind folgende:

« Isotrope Werkstoffeigenschaften

Binderlgsliche Additive konnen beigegeben werden

o Fiir hohere Losgrofien geeignet

Bauteile sind gas-, wassser- und 6ldicht

« keine Stutzkonstruktion erforderlich

27
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Infrarotstrahler
X (*) —
,Detailing agent* Druckkopfe »Fusing agent*
Beschichter Bauteil

Material-

sufuhr Uberlauf

Plattform

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung MJF

Nachteile:
« Materialkosten hoher als bei SLS durch zusitzliche Agents
+ kaum Materialauswahl

« TPU-Bauteile haben eine sehr schlechte Oberflachenqualitat (sie-
he Abbildung 5.5 in Abschnitt 5.1)

« aufwendiges Postprocessing (manuelle Reinigung und Glasperl-
strahlen)

« zeitaufwendige Vorbereitung und anschlieflende Reinigung der
Anlage

3.3.5 Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling® (FDM®) ist eines der #ltesten, auch heute
noch auf dem Markt befindlichen Verfahren. Es wurde Ende der 198oer
Jahre entwickelt und von der US-amerikanischen Firma STRATASYS be-
kannt gemacht. Die Firma STRATASYS besitzt auch die Markenrechte an
den Bezeichnungen FDM und Fused Deposition Modeling. In der Open-
Source-Gemeinde wird auch der alternative, nichtgeschiitzte Begriff
Fused Filament Fabrication (FFF) verwendet. Gebhardt [Geb16] verwen-
det den Begriff Fused Layer Modeling (FLM). Zudem findet sich in der
Literatur auch ein anderer Neutralbegriff: Material Extrusion Additive
Manufacturing (MEAM), zum Beispiel in [Par+14].

Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass ein drahtférmiger, ther-
moplastischer Werkstoff aufgeschmolzen und in pastésem Zustand
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bahnférmig auf einer Plattform oder der darunterliegenden Bauteil-
schicht abgelegt wird (3.18). Fiir die Bauteilstiitzen wird zumindest bei
professionellen Anlagen ein zweites Material verwendet, welches sich
in einem Natronlaugebad auflgst. Einfache Geréte verwenden nur ein
Material, aus dem dann auch die Stiitzen aufgebaut werden. Diese miis-
sen anschlieffend manuell mit geeigneten Werkzeugen entfernt werden.
Materialien liegen als auf einer Spule aufgewickeltes Filament vor.

X- und y-Achse

OR—>

o 0 . Extruder
Vv N

Bauteil- Support- Plattform
Material Material

z-Achse

Abbildung 3.18: Prinzipdarstellung FDM

Anlagen, die nach diesem Prinzip arbeiten, haben sich rasant verbreitet,
nachdem gegen Ende der 2000er-Jahre das RepRap-Projekt> (Replicating
Rapid-prototyper) autkam. Es handelte sich hierbei um ein Open-Source-
Projekt zum Eigenbau von 3D-Druckern. Alle Daten einschlief3lich der
Software sind also frei verfiighbar. Hardwarekomponenten, wie beispiels-
weise die komplette Steuerung kénnen giinstig erworben werden. Auf
der Basis dieses Projektes sind auch eine Vielzahl kommerzieller, aber
preiswerter Gerite entstanden, wie unter anderem Ultimaker oder Pru-
sa.

Zu den Werkstoffen, welche mit FDM-Anlagen verarbeitet werden, zih-
len ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere), PLA (Polylactide),
PC (Polycarbonat), PA (Polyamid), PET (Polyethylenterephthalat), PETG
(Polyethylenterephthalat Glykol), TPE (Thermoplastische Elastomere)
und PEEK (Polyetheretherketon).

Die Vorteile des FDM- bzw. FFF-Verfahrens sind:
« Giinstige RepRap-basierte Anlagen
« Frei anpassbare Parameter bei den RepRap-basierten Geraten
+ Grofie Auswahl an Materialien
+ Sehr einfache Handhabung der Anlagen

« keine umweltkritischen Abfille

5 siehe https://de.wikipedia.org/wiki/RepRap

29
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Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

+ Oberflichengiite und Genauigkeit sind geringer als bei vielen
anderen Verfahren, wie zum Beispiel SLA oder SLS

+ Anisotropie der Festigkeit (geringere Festigkeit in Z-Richtung)
« Abhéngig von der Bauteilgeometrie sind Stiitzen erforderlich

+ Druckkopfe miissen regelméaflig gewartet werden, um die Bau-
teilqualitat zu halten.

3.3.6  Stereolithographie

Stereolithographie (SLA) gilt als das erste, kommerzialisierte AM-Ver-
fahren. Es wurde 1986 durch Charles M. Hull zum Patent angemeldet
[Hul86].

Bei der klassischen Anordnung, wie in Abbildung 3.19 zu sehen, ist
ein Behalter mit einem fliissigen Fotopolymer gefillt. Durch ein Rakel
wird auf einer bis kurz unter die Oberflache bewegten Plattform eine
definierte Schicht aufgebracht. Mit einem Laser wird dann die Kontur
des Bauteils bzw. der Bauteile abgescannt. Der Lichteinfluss hirtet so
partiell das Polymer zu einem Duromer aus [Bonz2o].

Bei neueren Anlagen ist haufig eine ,upside-down“-Anordnung anzu-
treffen. Am Boden befindet sich eine Scheibe mit einer darunterliegen-
den Belichtungseinheit. Die Plattform wird dann zunichst in die N&he
der Scheibe gefahren und nach Belichtung einer Schicht jeweils um
eine Schichtstarke angehoben. Der wesentliche Unterschied ist somit
die wesentlich geringere Menge an Fotopolymer, die im Behélter sein
muss. Bauteile werden somit sukzessive aus dem Bad herausgezogen.

Die Vorteile des Verfahrens sind:
+ hohere Genauigkeit als z.B. FDM oder Binderjetting

« es stehen (herstellerabhingig) viele Materialien zur Verfiigung:
transparent, unterschiedliche Harten, elastisch, fiir (zahn-)medi-
zinische Zwecke geeignet usw.

+ Gute Oberflachenqualitit
Dem gegentiiber stehen folgende Nachteile:

« Teile miissen von Stiitzen befreit und mit Isopropanol gereinigt
werden: aufwendige Nacharbeit

« Es sind enge Stiitzen notwendig, sodass die Gestaltungsspielrau-
me eingeschréankt sind.

+ Nicht ausgehartetes Fotopolymer ist nur begrenzt verwendbar
und muss als Sondermiill entsorgt werden: hohe Kosten und
wenig umweltfreundlich
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Spiegelsystem / COZ-Laser
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Rakel Bauteile

Stitzen

Plattform

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung SLA

Der letztgenannte Nachteil ist bei den neueren ,upside-down“-Anlagen
weniger ausgepragt. Die begrenzte Haltbarkeit des Harzes sorgt aber
auch hier fiir eine gewisse Menge an aufkommendem Sondermiill.

3.3.7 Polyjetting

Polyjetting-Anlagen arbeiten ebenso wie Stereolithographie-Anlagen
mit Fotopolymeren. Bei Polyjetting-Anlagen wird eine diinne Schicht
des Bauteil- und des Supportmaterials, wie bei einem Tintenstrahldru-
cker, entsprechend der Bauteilkonturen auf einer Plattform bzw. der
vorherigen Bauteilschicht abgelegt. Im gleichen Zug fahrt eine rotie-
rende Metallrolle mit, die tiberschiissiges Material mitnimmt und tiber
einen Abstreifer in einen Abfallcontainer beférdert. AnschlieSend wird
die gesamte Schicht mit einer UV-Lampe ausgehirtet. Das Material fiir
die Stiitzen hirtet nicht ganz aus, sondern es nimmt eine wachséihnliche
Konsistenz an. Die Stiitzen konnen anschlieffend in einer Reinigungs-
station mit normalem Wasser unter Hochdruck entfernt werden.

Vorteile:
+ hohe Genauigkeit
« sehr gute Oberflichenqualitat

« einfaches Entfernen von Stiitzmaterial
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Druckkopfe fur Bauteil-
P e 2 Walze

material und Support

®O
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Plattform

Abbildung 3.20: Schematische Darstellung Polyjet-Modeling

Nachteile:

3.3.8

kaum Materialien fiir Funktionsteile verfiigbar -> eher fiir Proto-
typenbau

Stiitzmaterial muss vom Wasserstrahl erreichbar sein

Feine Strukturen werden durch die Hochdruckreinigung leicht
zerstort

teures Material

ca. ein Drittel des Materials endet durch das Abstreifen und re-
gelmafBige Sptulung der Druckkdpfe als Mill

nicht ausgehéartetes Material ist Sondermiill

Digital Light Processing

Auch beim Verfahren Digital Light Processing (DLP®) sind Fotopolyme-
re die Ausgangs-Werkstoffe. Es ist am ehesten mit Stereolithographie
vergleichbar. Der Unterschied liegt im Wesentlichen in der Art der
Belichtung. Beim DLP-Verfahren wird eine ganze Schicht mit einem
Projektor (,Beamer®) belichtet. Ein weiterer Unterschied liegt in der
Anordnung: die Teile ,hidngen” generell unter der Plattform und wer-
den sukzessive nach oben aus dem Harzbad gezogen, wie bei neueren
SLA-Anlagen.

DLP (Digital Light Processing) ist ein Markenzeichen von Texas Instru-
ments. Die Vor- und Nachteile sind bei allen Photopolymer-Anlagen
mehr oder weniger identisch.
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung DLP

3.3.9 Mehrstufige Verfahren

Viele Verfahren aus dem Bereich der additiven Fertigung sind einstufig,
d.h. die Bauteile werden direkt gefertigt. In der jingsten Vergangenheit
werden aber vermehrt mehrstufige Verfahren entwickelt und einge-
setzt, insbesondere bei der Fertigung von metallischen Bauteilen. Diese
mehrstufigen Verfahren basieren auf Erfahrungen aus dem Bereich
Metallspritzguss (MIM = Metal-Injection-Molding). Dort wird Metall-
pulver mit einem thermoplastischen Binder zu Granulat verarbeitet,
aus welchem dann im Spritzgussverfahren Bauteile, sogenannte Griin-
linge, hergestellt werden, die dann in zwei Schritten zum endgiiltigen,
einsetzbaren Produkt werden. Zunichst wird, abhiangig vom verwen-
deten Bindersystem, der Binder chemisch weitgehend entfernt und
anschlieflend muss das, in dem Zustand Braunling genannte, Bauteil
in einem Ofen gesintert werden. Die dabei auftretende Schrumpfung
ist gut kalkulierbar und kann bei der Dimensionierung des Ausgangs-
teils beriicksichtigt werden. Néheres zum Thema MIM findet sich unter
anderem bei Burkhardt [Bur13] und Risse [Ris12, S. 69]. Die Adaptio-
nen in der additiven Fertigung sehen derzeit wie folgt aus: Zum einen
kann man wie beim MIM direkt aus dem Granulat, oder mittels daraus
gefertigter Halbzeuge (Filamente, Stangen) mit dem Verfahren Fused
Filament Fabrication (beschrieben im Abschnitt 3.3.5) Griinlinge herstel-
len. Die Ausgangsstoffe werden, unabhéngig von der Form, Feedstock
genannt. Den Grunlingen wird dann in einem zweiten Schritt, dem
Debindering, das Bindemittel wieder entzogen. Das findet je nach Bin-
dersystem entweder mit einem fliissigen, heiflen Losemittel, oder mit
Oxal- bzw. Salpeterséure statt. Einige Hersteller bieten mittlerweile alle
Komponenten (Printer, Debinder-Station und Sinterofen) an. Abbildung
3.22 zeigt ein Beispiel.

33



34

STAND DER TECHNIK

Abbildung 3.22: Desktop Metal Studio-System: Printer, Debinder, Sinterofen

(Quelle: www.desktopmetal.com)

Nachteilig bei diesem Verfahren sind der gréf3ere Prozessaufwand und
etwas schlechtere Materialkenndaten aufgrund von Einschliissen (die
fertigen Teile liegen im Bereich von ca. 98 bis 99,7% Fiillgrad).

Ein weiterer Ansatz geht iiber das Binderjetting-Verfahren. Dieses Ver-
fahren verwendet pulverférmiges Ausgangsmaterial, welches mittels
eines fliissigen Binders, der wie bei einem Tintenstrahldrucker aufge-
tragen wird, schichtweise zu einem Bauteil verbunden wird (im Detail
beschrieben in Abschnitt 3.3.3). Der weitere Prozessablauf ist dann wie
beim Metallspritzgieflen. Dieses Verfahren wird von der franzésischen
Firma Cetin verwendet, und auch Hewlett-Packard hat eine solche An-
lage fur Metallpulver entwickelt. Beim HP Metal Jet ist kein Debinding
erforderlich. Die Griinlinge konnen direkt gesintert werden °.

Im Laborstadium ist eine Entwicklung der 3M-Tochter Dyneon, bei der
es um die Fertigung von Teilen aus PTFE geht [Bar+17]. Details sind
noch nicht verfiigbar, da Dyneon nur als Dienstleister Teile fertigt, nicht
aber das System vermarktet. Bekannt ist allerdings, dass die Fertigung
des Griinlings im DLP-Verfahren (siehe Abschnitt 3.3.8) stattfindet. Es
wird also ein Fotopolymer als Binder verwendet, welches anschlieffend
thermisch entfernt wird.

Nachteile solcher mehrstufiger Verfahren sind der hohe Fertigungsauf-
wand und die umfangreiche notwendige Anlagentechnik. Da dieses mit
dem im Fokus stehenden Anwendungsszenario nicht vereinbar ist, wird
auf solche Moglichkeiten nicht weiter eingegangen.

6 https://www.hp.com/de-de/printers/3d-printers/products/metal-jet.html (abgerufen
am 22.09.2023)
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3.4 TRIBOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ADDITIV VERARBEITE-
TER WERKSTOFFE

Es wurde in den vergangenen Jahren umfangreich zu tribologischen
Untersuchungen von additiv gefertigten Bauteilen publiziert. In vielen
dieser Publikationen geht es um die Ermittlung von Reibkoeffizienten
und Verschleifl von Bauteilen, die im FDM-Verfahren erzeugt wurden.

Giemza et al. [Gie+18] haben sich auf die Ermittlung der Reibkoeffizi-
enten von Bauteilen aus verschiedenen Thermoplasten beschrankt (PA,
ABS, PLA) und hierbei den Einfluss der Ausrichtung der Bauteile bei der
Fertigung untersucht, ebenso wie Perepelkina et al. [Per+17], die sich
allerdings auf den Werkstoff PLA beschrankt haben, sowie Hanon et al.
[HMZ20], bei denen zusitzlich zu PLA auch PETG betrachtet wurde.

Dawoud et al. [DTE15], Sood et al. [Soo+12] und Equbal et al. [Equ+10]
haben Bauteile aus ABS mit und ohne Graphitpartikel in verschiedenen
Anteilen untersucht und dabei den Einfluss von Fertigungsprozesspa-
rametern betrachtet und zusétzlich zum Reibkoeffizienten auch das
Verschleif3verhalten untersucht. Maries et al. [Mar+20] haben dhnliche
Untersuchungen, allerdings ohne Betrachtung von Prozessparametern,
fur die Werkstoffe ABS, PLA und PETG durchgefiihrt. Ebenso Gurrala
und Regalla [GR17], in ihrem Fall aber nur fiir ABS.

Bai et al. [Bai+15] haben Polyamid-Bauteile untersucht, die im SLS-
Verfahren hergestellt wurden. Tsouknidas [Tso11] hat Reibkoeffizien-
ten sowie Verschleifl und den Einfluss von Prozessparametern fiir die
Verfahren FDM und SLS betrachtet.

Tey et al. [TCZ21] haben Polyamid- und TPU-Bauteile untersucht, wel-
che im MJF-Verfahren gefertigt wurden. Hierbei hatten sie sowohl die
mechanischen als auch die tribologischen Eigenschaften im Fokus. Fiir
TPU ergaben sich ein Reibkoeeffizient von 0,55, eine Verschleifirate von
0,012 mm*/Nm und ein Mittenrauwert R, zwischen 40 und 44, abhéngig
von der Orientierung.

Die Untersuchungen wurden in den meisten Fallen mit Pin-on-disc-
Prifstanden vorgenommen. In den aufgefithrten Untersuchungen sind
zumeist Werkstoffe betrachtet worden, die nicht oder nur selten fur
die Herstellung von dynamischen Dichtungen Verwendung finden. Es
zeigen sich Liicken fiir einige Werkstoff-/Verfahrenskombinationen.

Eine generelle, nicht ausschliellich auf additive Fertigung begrenzte,
Ubersicht iiber Einsetzbarkeit, Verarbeitung und Konstruktionsricht-
linien bezogen auf Polymere fiir tribologische Anwendungen bietet
Friedrich [Fri18].

Fir PEEK haben Wu et al. [Wu+15] die Festigkeitseigenschaften von
im FDM-Verfahren gefertigten Bauteilen untersucht und mit denen von
auf die gleiche Art gefertigten Teilen aus ABS verglichen. Molitch-Hou
[Mol17] hat die Verarbeitbarkeit von PEEK und PEI (Ultem™) und die



36

STAND DER TECHNIK

Moglichkeiten in der Anwendung beschrieben. Beide haben aber nicht
die tribologischen Eigenschaften betrachtet.

Es sind auch noch keine anwendungsbezogenen Untersuchungen durch-
gefihrt worden, die einen Hinweis auf die Verwendbarkeit bestimmter
Werkstoffe und insbesondere Fertigungsmethoden fir die Herstellung
von dynamischen Dichtungen, wie Stangendichtungen oder Radialwel-
lendichtringen, geben kénnten.

Hier soll das in dieser Arbeit dokumentierte Forschungsvorhaben an-
setzen und Antworten auf die offenen Fragen liefern.

3.5 LIFE CYCLE ASSESSMENT - OKOBILANZ

Mit steigendem Umweltbewusstsein und gesetzlichen Umweltauflagen
ist auch das Interesse gestiegen, Produkte hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf die Umwelt iber den gesamten Produktlebenszyklus von der
Wiege bis zum Grab (,,from cradle to grave®) zu betrachten. Abbildung
3.23 zeigt die Zyklen tiber den gesamten Lebenszyklus.

Recycling/ Rohmaterial-
Entsorgung Gewinnung
Nutzung Herstellung
v
Vertrieb

Abbildung 3.23: Die fiinf Phasen des Produktlebenszyklus gemafl PRé Sima-
Pro

Ein Life Cycle Assessment (LCA) ist eine Methode, diese Auswirkungen
iiber den gesamten Lebensweg eines Produktes zu untersuchen. Den
Rahmen dafiir liefern im Wesentlichen zwei Normen:
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« DIN ENISO 14040 Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze
und Rahmenbedingungen

« DIN EN ISO 14044 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforde-
rungen und Anleitungen

Gemaf dieser Normen besteht ein Life Cycle Assessment aus vier Pha-
sen [Deuz1b]:

« Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
« Erstellung einer Sachbilanz
» Wirkungsabschitzung

« Auswertung

4 Rahmen einer Okobilanz

é ~
Festlegung von Ziel und .‘/ \
Untersuchungs-
rahmen <
- J
Y
p i
Sachbilanz g Auswertung

A

~

Wirkungsahschatzung

7l J
o J

Abbildung 3.24: Die Phasen einer Okobilanz gemafl DIN EN ISO 14040

Die grundsatzliche Motivation fiir die Durchfithrung eines LCA kann
sehr unterschiedlich sein. So kann es die Basis fiir umweltbezogene
Produktdeklarationen sein, oder fiir die Feststellung, in welchem Pro-
duktzyklus das grofite Potenzial fiir Verbesserungen liegt. Auch fiir
Marketingzwecke konnen die Ergebnisse eingesetzt werden. Oder es
koénnen, wie im vorliegenden Fall, mehrere Szenarien vorliegen, die
miteinander verglichen werden sollen beziiglich ihrer Umwelteigen-
schaften.

Die Motivation hat hierbei auch Auswirkungen auf die genannten Pha-
sen. Speziell das Ziel und der Untersuchungsrahmen sind stark beein-
flusst durch die hinter dem LCA stehenden Motive.

Aufgrund der Komplexitat und der Menge an Daten wird ein Life Cycle
Assessment mit entsprechender Software durchgefiihrt. In der vorlie-
genden Arbeit ist dies SimaPro vom niederlandischen Unternehmen
PRe.
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3.5.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ein Life Cycle Assessment ist eine modellhafte Betrachtung eines Pro-
duktes Giber den Lebenszyklus. Es geht zwar generell um den gesamten
Zyklus. Allerdings kann, abhéngig vom Ziel der Untersuchung, auch
nur eine Phase des Lebenszyklus betrachtet werden. Wie bei anderen
Arten von Simulationen und Kalkulationen, wie zum Beispiel einer
Finite Elemente Analyse, ist auch hier die Sorgfalt bei der Modellie-
rung und damit einhergehenden Vereinfachung von entscheidender
Bedeutung fiir die Qualitit der Ergebnisse. Somit ist es unerlasslich, der
ersten Phase der Erstellung der Okobilanz besondere Aufmerksamkeit
zu widmen.

Im ersten Schritt miissen das Ziel und der Untersuchungsrahmen defi-
niert werden. Hierbei gilt, dass es im Verlauf des Assessments durchaus
noch zu Anpassungen kommen kann und darf. Ein LCA ist als iterativer
Prozess zu betrachten.

Folgende Punkte sollten bei der Definition des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens beriicksichtigt werden:

« Fiir wen wird die Okobilanz erstellt? Ist sie zum Beispiel fiir das
interne Marketing bestimmt, oder fiir Kunden?

» Was ist die Absicht hinter dem LCA?

« Das Produkt und der Lebenszyklus miissen genau beschrieben
sein.

« Bei komplexeren Produkten oder Prozessen sind die Systemgren-
zen genau zu definieren.

« Die zu verwendenden Datenbanken miissen in Abhéngigkeit von
Zielen und Zielgruppe festgelegt werden. So miissen keine US-
Daten verwendet werden, wenn der Fokus auf der Europaischen
Union liegt.

« Falls erforderlich, muss ein Peer Review definiert werden.

Die Abbildung 3.25 zeigt, welche In- und Outputs bei einem solchen,
durch eine genau definierte Systemgrenze abgegrenzten, Produktsystem
zu beriicksichtigen sind.

e N
Energierohstoffe — — Emissionen (CO,, Warme,...
Wasser —» —m Abwasser

Produktsystem
Rohstoffe — g Abfalle
Hilfs- und — [ Nutzbare Produkte
Betriebsstoffe \ Y,

Systemgrenze

Abbildung 3.25: Produktsystem nach [WAAoo]



3.5 LIFE CYCLE ASSESSMENT - OKOBILANZ

Ein Peer Review ist gemafl Norm notwendig, wenn eine vergleichende
LCA durchgefiihrt werden soll, dessen Ergebnisse fiir eine Veroffent-
lichung bestimmt sind. Da viele der aufgefithrten Festlegungen sub-
jektiver Natur sind, kann auch in anderen Fallen ein Peer Review sehr
sinnvoll sein.

3.5.2 Sachbilanz

Der in der Regel zeitaufwendigste Teil eines Life Cycle Assessments ist
die Sachbilanz, in der Daten zusammenzutragen sind. Man kann hierbei
zwischen zwei Kategorien von Daten unterscheiden: Vordergrunddaten
und Hintergrunddaten. Die Vordergrunddaten sind Produkt- oder Pro-
zessspezifische Daten wie zum Beispiel Energie- oder Wasserverbrauch,
Transportstrecken, Emissionen oder Abfille.

Die Hintergrunddaten sind Daten, die aus Datenbanken oder aus der
Literatur entnommen werden kénnen. So sind in Programmen wie Sima-
Pro fiir viele Prozesse und Materialien in Datenbanken Daten hinterlegt,
die fiir das LCA genutzt werden konnen. Hierbei ist auf Ubereinstim-
mung mit dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen zu achten. Wenn
in einem LCA zum Beispiel die Daten fiir einen Fertigungsprozess zu-
sammengetragen werden, welcher in Deutschland stattfindet, so ist fiir
die elektrische Energie der Datenbankeintrag zu wihlen, der auf dem
in Deutschland anzunehmenden Strommix basiert.

In SimaPro stehen mehrere Datenbanken zur Auswahl. Eine wichtige
Standard-Bibliothek ist Ecoinvent 3. Diese wurde an mehreren Schweizer
Institutionen, unter anderem der ETH Zirich, dem Paul Scherrer Institut,
der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt und der
EPFL Lausanne entwickelt und wird laufend gepflegt.

Fir das Zusammentragen der Daten ist die Nutzung von Formblattern
sinnvoll, wie sie auch als Beispiele in den genannten Normen zu finden
sind.

Wenn man fir ein LCA auf Daten angewiesen ist, die nur ein Unter-
nehmen, dem man selbst nicht angehort, als Hersteller oder Dienst-
leister bereitstellen konnte, kann dieses Zusammentragen schwer bis
unmoglich sein. Fur tiefgehende und detaillierte Okobilanzen ist eine
entsprechend breite und genaue Datenbasis notwendig. Sollte es nicht
moglich sein, solchermafien detaillierte Daten zu bekommen, kann eine
generelle Aussage eines LCA durchaus trotzdem zutreffend sein, le-
diglich die quantitativen Ergebnisse sind entsprechend vorsichtig zu
interpretieren.

3.5.3 Wirkungsabschdtzung

Die Wirkungsabschatzung ist die eigentliche Berechnung der Stoffstro-
me und der Umweltauswirkungen. Hierzu ist zunichst eine Methode
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festzulegen. Auch hier stehen mehrere Methoden, abhéngig vom Ziel
und Gegenstand des LCA, zur Verfiigung. Standard ist CMA-IL base-
line. Sie wurde an der Universitat Leiden am Center for Environmental
Sciences (CML) entwickelt.

Unabhéngig von der Nutzung einer Software obliegt es dem Durchfiih-
renden, die Qualitat und Quantitit der zur Verfiigung stehenden, im
Rahmen der Sachbilanz zusammengetragenen, Daten mit Hinblick auf
das Ziel der Untersuchung zu beurteilen.

In der Phase der Wirkungsabschitzung kann es hilfreich oder im Fal-
le von vergleichenden, fiir die Verdffentlichung vorgesehenen, Unter-
suchungen sogar obligatorisch, sein, eine Sensitivitdtsanalyse vorzu-
nehmen, um die Auswirkung von gednderten Daten auf das Ergebnis
beurteilen zu kénnen.

In der Wirkungsabschétzung kann der Fokus auf einem oder mehre-
ren Wirkungsindikatoren liegen. Ein gebrauchlicher Indikator ist zum
Beispiel die Auswirkung auf das Klima, welche als kg CO9-Aquivalent
angegeben wird.

3.5.4 Auswertung

In der abschlieflenden Phase des Life Cycle Assessments, der Auswer-
tung, werden die Ergebnisse in Tabellen- und Grafikform dargestellt
und interpretiert. Bei der Beurteilung gehen zusétzliche Aspekte der
Wirkungsabschitzung, wie etwa Sensitivitatsanalysen, mit ein.

Darstellung und Interpretation der Ergebnisse spiegeln dabei das fest-
gelegte Ziel und den Untersuchungsrahmen wieder.
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3.6 ADDITIVE FERTIGUNG UND NACHHALTIGKEIT

In den letzten Jahren hat es einige Arbeiten zu dem Thema gegeben,
die gezeigt haben, dass die Additive Fertigung bei naherer Betrachtung
keineswegs immer die bessere Wahl ist, wenn die Nachhaltigkeit im
Blickpunkt steht. Hier seien exemplarisch die Arbeiten von Faludi et
al. [Fal+15], Baumers et al. [Bau+11], Bierdel et al. [Bie+19], Ford und
Despeisse [FD16], Garcia et al. [Gar+21], Kellens et al. [Kel+10], Luo et
al. [Luo+99], Telenko und Seepersad [TS12] sowie Gebler et al. [GSV14]
genannt. Hierbei haben sich nur Faludi et al., Garcia et al. sowie Luo et al.
mit dem Thema Lifecycle Assessment beschaftigt. Die anderen Arbeiten
beschranken sich auf den energetischen Aspekt der Produktionsme-
thoden. Kellens et al. haben zusétzlich noch Prozessgasverbrauche und
anfallende Abfalle in ihre Studie einbezogen.

Die Betrachtungen bezogen sich auf verschiedene Werkstoffe, nicht
jedoch solche, die auch fiir die Fertigung von Stangendichtungen einge-
setzt werden.
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4.1 VERSUCHSEINRICHTUNGEN
4.1.1  Modellversuche: Tribometer

Die Reibwertuntersuchungen der Werkstoffe wurden mit einem Tribo-
meter des Typs TRB? vom Hersteller Anton Paar durchgefiihrt.

Der dynamische Reibwert wurde zunéchst trocken und spéter mit ei-
ner im Hause konstruierten Vorrichtung und dem Linearmodul des
Tribometers auch mit Schmierung ermittelt.

Abbildung 4.1: Tribometer Anton Paar TRB? der HS Emden-Leer

Die Messung des dynamischen Reibwerts ohne Schmierung wurde wie
folgt durchgefiihrt: Der Pin war mit einer 6 mm-Kugel aus 100Cr6
bestiickt, welche auf einem Radius von 25,4 mm mit einer Last von 5 N
auf dem Testteil auflag. Das Testteil rotierte, wobei die resultierende
Geschwindigkeit bei 20 mm/s lag. Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau.

Fir die Messungen mit Schmierung wurde im Rahmen einer Bache-
lorarbeit eine Vorrichtung entwickelt, die es erlaubt, Dichtungen des
betrachteten Typs RU zu untersuchen. Die Dichtung wird wie in Abbil-
dung 4.3 zu sehen, innerhalb einer Wanne eingespannt.
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Abbildung 4.3: Vorrichtung zur Messung des Reibwerts mit Schmierung

Am Arm des Tribometers ist ein geschliffener und polierter Ausleger
montiert, der im Auflagebereich den Radius von 25 mm hat und eine
Breite von 10 mm. Dieser Ausleger liegt auf der Dichtkante der Dichtung
auf und wird translatorisch mit einer Amplitude von 26 mm hin- und
herbewegt. Geschwindigkeit und Auflagekraft sind variabel.
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4.1.2  Charakterisierung: Radialkraftmessgerdt

Um die Materialien mechanisch charakterisieren und mit Referenzen
vergleichen zu konnen, soll die Radialkraft von Bauteilen ermittelt
werden. Zur dieser Messung wird ein an der Hochschule Emden-Leer
im Rahmen einiger studentischer Projekte entwickeltes Gerat mit einem
geteilten Messdorn verwendet, wie in Abbildung 4.4 zu sehen.

Abbildung 4.4: Radialkraftmessgerit der HS Emden-Leer

Messprinzip:

Neben dem feststehenden grofieren Segment gibt es ein bewegliches
Segment, welches iiber Blattfedern mit dem Sockel verbunden ist. Der
hier verwendete Segmentwinkel von 120° (= 2¢y,4,) wurde in [GZ85]
bereits 1986 als bevorzugter Wert fiir Radialkraftmessungen genannt
und auch in den Arbeiten von Debler [Debos] und Engelke [Engi1]
aufgenommen. Das gelagerte Segment ist mit einem Kraftsensor und
einem Linearantrieb verbunden. Mittels eines Kalibrierringes wird die
Position in Nulllage festgestellt. Nach dem Austausch des Kalibrier-
ringes gegen das Messobjekt, also einer Stangendichtung oder eines
Radialwellendichtringes, wird das Segment wieder in die Nulllage ge-
bracht und dann die Kraft gemessen. Diese Messung wird iiber mehrere
Stunden durchgefithrt und die Ergebnisse in einstellbaren Intervallen
gespeichert. Das Ergebnis ist ein Kraftverlauf, wie in Abbildung 4.5 zu
sehen. Die Spriinge sind durch die Positionsregelung bedingt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Radialkraft nach einiger Zeit auf einen
Wert einstellt. Da nur der an einem 120°-Segment anliegende Anteil der
Radialkraft gemessen wird, muss mit diesem noch die Gesamtradialkraft
ermittelt werden gemiaf3 [Debos]:

Pmax Pmazx

F
Fg = / fr-cosp- R-dp = / 2w1;zC°Sso‘R-dsﬂ (4-1)

— ®max —®max
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Abbildung 4.5: Rohdaten einer Radialkraftmessung
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Abbildung 4.6: Kraftzerlegung am Messzapfen (aus [Debos])

Mit 2402 = 120° gilt somit:
2w

V3
Die Messungen an Stangendichtungen liefern Werte, die zwar einen
Vergleich zwischen konventionell und additiv gefertigten Exemplaren
gleicher Geometrie und Abmessung erlauben, nicht aber die Radialkraf-
te abbilden, die bei eingebauten Dichtungen vorliegen. Dafiir miissten

die Dichtungen in einem Ring montiert sein, der eine Nut mit den fiir
die jeweilige Dichtung geforderten Abmessungen aufweist.

Fr = - Fsg=3,628 - Fg (4.2)
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4.1.3 Bauteilversuche: Stangendichtungspriifstand

Der Stangendichtungspriifstand wurde urspriinglich entwickelt und
realisiert durch Engelke, Ottink, Wennehorst und Poll [OWP1o0].

Abbildung 4.7: Stangendichtungspriifstand

Er verfiigt als Hauptkomponenten iiber einen elektrischen Linearan-
trieb, einen Druckbehilter, eine Kolbenstange und eine manuelle Hy-
draulikpumpe. Die urspriinglich entwickelte und realisierte Version in
Hannover war noch mit einem Hydraulikaggregat ausgestattet. Abbil-
dung 4.8 zeigt schematisch den aktuellen Aufbau.

Linearantrieb Prifstange Temperatursensor Absperrventil Druckluftanschluss
. N / %
\ Adapterring mit / e
Tesptdichh?ng \ Druckkammer / e Drucksensor
‘I\I \\ \\ ‘\\‘\ Ill'ﬂ ..‘"lli /"// ///
\ Kraftaufnehmer Deckel "\ \“.\ .,.-‘f /,/’/ //Adapterring mit
. \ /S e Referenzdichtung
\ \ ! \ F & " -
. \ \ ( ?:4— ( o - Deckel
\ \ 'y Al - : A
\ A -— Absperrventil
* N A Anschl
- Anschluss
— —p <~ pumpe
outsiroke instroke e
L] &
-

Abbildung 4.8: Schematischer Aufbau des Stangendichtungspriifstands

Die Kolbenstange ist tiber eine Kraftmessdose mit einem Messbereich
von =5 kN mit dem Antrieb gekoppelt. Der Druckbehilter ist auf beiden
Seiten mit Adapterdeckeln versehen, in die verschiedene Stangendich-
tungen eingebaut werden konnen. Es sind auch mehrstufige Dichtungen
realisierbar. Der Druckbehalter verfiigt tiber einen Druck- und einen
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Temperatursensor. Der Druckbehéilter kann mittels der Hydraulikpum-
pe unter Druck gesetzt werden. Nach dem Ablassen des Drucks kann
das Hydraulikfluid per Druckluft wieder zuriick in den Behilter der
Pumpe transportiert werden. In Tabelle 4.1 finden sich die technischen
Daten des Prifstands.

Stangendurchmesser : 50 bis 80 mm

Max. Stangengeschwindigkeit : 0,25 m/s

Max. Fluiddruck : 15 MPa

Verwendetes Fluid :  Mineral6l Mannol Hydro ISO 32 HLP
Kraftmessbereich :  *5kN

Tabelle 4.1: Technische Daten des Stangendichtungspriifstands

In der urspriinglichen Form diente der Priifstand auch zur optischen
Untersuchung von Vorgéangen im Schmierspalt, wie in [OWP10] im
Detail beschrieben. Der Priifstand wurde 2017 vom Labor fiir Maschi-
nenelemente der Hochschule Emden-Leer itbernommen und dort voll-
stindig neu aufgebaut. Die Ansteuerung und die Aufzeichnung der
Messdaten ist mit dem Programm LabView®von National Instruments
realisiert worden, wobei derzeit noch keine optischen Untersuchungen
durchfithrbar sind, da die gesamte Optik ebenfalls neu aufgebaut wird.
Zukinftig soll die Auswertung tiber das Full Field Optical Coherence
Tomography-Verfahren (Full Field OCT) stattfinden.

Eine gebriuchliche Norm fiir die Untersuchung von Stangendichtungen
fir industrielle Anwendungen ist die ISO 7986 [ISO97]. Eine Reihe von
Anforderungen dieser Norm sind bei dem vorhandenen Priifstand nicht
gegeben. Das betrifft unter anderem die maximal mogliche Geschwin-
digkeit und den maximalen Betriebsdruck. Zudem ist es auch nicht
moglich, Leckagen zu quantifizieren. Dazu ware eine andere Gestal-
tung der Adapter notwendig, um das ausgetretene Fluid abstreifen und
sammeln zu kénnen.

Da im hier dokumentierten Forschungsvorhaben aber keine Produkte
fir den Markt entwickelt, sondern nur Grundlagen dafiir geschaffen
werden sollen, ist eine Einhaltung der Norm hier auch nicht notwendig.

Die Messungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens beschranken
sich auf die Reibkraft und insbesondere auf qualitative Aspekte. Es soll
zunéchst die Frage beantwortet werden, ob additiv gefertigte Dichtun-
gen ihren Zweck erfiillen.

« Dichten sie statisch und dynamisch ab?
« Bis zu welcher Belastung ist die Dichtfunktion gegeben?

+ Wie viele Bewegungszyklen sind méglich, bevor die Dichtungen
einen kritischen Verschleify aufweisen?

+ Welche Qualitétskriterien entscheiden iiber die Funktionsfahig-
keit?



ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN
UNTERSUCHUNGEN

Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen stand die Festlegung
auf ein Fertigungsverfahren und, damit verbunden, auf eines der An-
wendungsszenarios, wie sie in Abschnitt 2.1 beschrieben sind. Als nahe-
liegendstes Szenario wird die Fertigung von Dichtungen an dezentralen
Vertriebsstiitzpunkten durch Dichtungshersteller mittels einfacher Fer-
tigungstechnik und vom Hersteller bereitgestellten Halbzeugen und
Daten erachtet.

5.1 VERFAHRENSSCREENING

Thermoplastische Urethane sind die gebriauchlichsten Materialien fiir
Stangendichtungen, welche auch mit Verfahren der additiven Fertigung
verarbeitbar sind. PTFE als ebenfalls weit verbreitetes Material ist, wie
bereits in Abschnitt 2.2 erwéhnt, nicht mit einem kommerziell verfiig-
baren Verfahren verarbeitbar. Und fur das gewlinschte Szenario wére
das von Dyneon entwickelte Verfahren auch zu kostenintensiv und
komplex. Somit wurde der Ansatz tiber TPU bereits in einem frithen
Stadium der Arbeit gewihlt.

Diese Festlegung fithrte zu einer Vorauswahl von Verfahren der ad-
ditiven Fertigung, die im ersten Schritt einem Screening unterzogen
werden sollten, um ein Verfahren zu finden, welches am hoffnungsvolls-
ten erscheint, um damit funktionierende Stangendichtungen herstellen
zu konnen. Dabei wurde auch wiederum beriicksichtigt, in welchem
Rahmen eine solche Fertigung stattfinden koénnte.

Grundsitzlich fir die Verarbeitung von TPU kommen folgende Verfah-
ren in Frage:

« Fused Filament Fabrication (FFF)
+ Selective Laser Sintering (SLS)
+ Multi Jet Fusion (MJF)

Somit wurde mit diesen Verfahren zunachst Bauteile gefertigt, um die
generelle Fertigungsqualitit beurteilen zu kénnen.

Fused Filament Fabrication (FFF)

Filamente aus TPU sind anspruchsvoller in der Verarbeitung bei FFF-
Geriten als viele nicht-flexible Materialien wie zum Beispiel PLA oder
PETG. Zum einen empfiehlt sich bei flexiblen Filamenten der Einsatz
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von Direkt-Extrudern, die das Filament in unmittelbarer Nahe der Dii-
se mittels Schrittmotor und zwei gezahnten Scheiben in die beheizte
Diise transportieren. Eine andere, haufig verwendete, Bauweise ist der
Bowden-Extruder, bei dem der Vorschubmechanismus nicht am beweg-
lichen Druckkopf, sondern am Gestell des Gerits platziert ist und das
Filament durch einen Schlauch zum Kopf und somit zur beheizten Diise
bewegt wird. Der Grund fiir den Einsatz von Bowden-Extrudern ist die
geringere bewegte Masse. Bei flexiblen Filamenten ist der Vorschub mit
Direkt-Extrudern praziser zu realisieren als mit Bowden-Extrudern.

Eine generell bei den TPU-Filamenten zu beobachtende Eigenschaft
ist die grofie Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit. Die Filamente miis-
sen durchgéngig vor der Verarbeitung getrocknet werden, um Effekte
wie Blasenbildung oder Stringing zu eliminieren. Unter Stringing ver-
steht man das im Bild 5.1 zu erkennende Ziehen von feinen Faden
zwischen Ab- und Ansetzen des Druckkopfes. Auch neues, noch vaku-
umverpacktes Filament, muss zum Teil vor der Verwendung getrocknet
werden, weshalb die Trocknung generell als erster Prozessschritt durch-
gefithrt werden sollte. Bei der Vorstellung der Ergebnisse der Prozessop-
timierung im weiteren Verlauf dieses Kapitels im Abschnitt 5.5.1 wird
detailliert auf Wege eingegangen, wie man verschiedenen méglichen
Fertigungsproblemen begegnen kann.

Heatbed Sree

Abbildung 5.1: Stringing

Bei der Mehrzahl der Filamente waren mehrere Anpassungs-Iterationen
der Parameter notwendig, um eine optisch und haptisch brauchbar
erscheinende Qualitit zu erzielen. In Abbildung 5.2 ist beispielhaft zu
sehen, dass dies aber grundsatzlich mit einer Reihe von untersuchten
Filamenten moglich war.

Wie exemplarisch das Schliffbild eines der zu Beginn gefertigten Bautei-
le (Abbildung 5.3) zeigt, war zu dem Zeitpunkt noch fraglich, ob damit
Funktionstests durchgefiithrt werden kénnen. Erkennbar ist, dass die
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Striange in einigen Bereichen Liicken aufweisen. Das bedeutet, dass
das Bauteil nicht vollstindig dicht ist und eine Delamination unter
Last die Folge sein kann. Auch ist die fiir das Fertigungsverfahren ty-
pische Oberflachenstruktur erkennbar, die sich aus dem Auftrag von
Materialstrangen ergibt.

Abbildung 5.2: Erste Vorversuche: Testteil aus dem Filament Fillamentum
Flexfill TPUg8A

2,5 mm

Abbildung 5.3: Erste Vorversuche: Schliffbild eines frithen Testteils aus dem
Filament Polymaker TPU 95
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Selective Laser Sintering (SLS)

Abbildung 5.4 zeigt ein Testteil, welches auf einer Anlage des Herstellers
EOS gefertigt wurde. Neben der bereits bei der Vorstellung der Verfahren
genannten rauen Oberflache ist im Bild auch Porositét erkennbar. Diese
Qualitatsprobleme sind verfahrensimmanent. Anlagen dieser Art lassen
zudem in der Regel keine Anderungen an den werksseitig definierten
Parametern zu.

2,5 mm

Abbildung 5.4: Im SLS-Verfahren gefertigtes TPU-Bauteil: links die Oberfla-
che, rechts im Schnitt

Aufgrund der eingeschrénkten Qualitat der Bauteile sowie des hohen
Anlagenaufwands erscheint das Verfahren des Lasersinterns (SLS) als
ungeeignet fiir den gewiinschten Anwendungsfall.

Multi Jet Fusion (MJF)

Das Gleiche kann tiber das Multi Jet Fusion-Verfahren (MJF) gesagt
werden. Auch hier ist eine sehr schlechte Oberflichenqualitit erkenn-
bar (Abbildung 5.5). Bei MJF liegt es auch an den zwei verschiedenen
LAgents®, die auf das Pulverbett aufgetragen werden. Im Inneren des Bau-
teils wird Fusing Agent verwendet, um unter Einfluss des IR-Strahlers
das Pulver aufzuschmelzen und im Randbereich wird Detailing Agent
benutzt, um die Konturen genau abzugrenzen.

SOmERR I Wy

2.5 mm

Abbildung 5.5: Im MJF-Verfahren gefertigtes TPU-Bauteil: links die Oberfl4-
che, rechts im Schnitt

Somiit fiel die Entscheidung darauf, sich fir die weiteren experimen-
tellen Untersuchungen auf die Fertigung mit dem FFF-Verfahren zu
konzentrieren. In diese Entscheidung ging neben dem gewiinschten
Szenario maf3geblich ein, dass mit den Verfahren MJF und SLS wie
dargelegt keine ausreichende Bauteilqualitit erzielt werden kann und
zudem kaum Auswahl bei den Materialien zur Verfiigung steht.
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5.2 MODELLVERSUCHE UND CHARAKTERISIERUNG

Den Anfang machen Modellversuche und eine Charakterisierung, mit-
tels derer gekliart werden soll, mit welchen handelsiiblichen flexiblen
Filamenten, welche in den meisten Féllen aus thermoplastischen Ure-
thanen bestehen, potentiell brauchbare Ergebnisse erzielbar erscheinen
[Gra+22]. Die Versuche werden auf Printern des Typs PRUSA i3Mk3S
und i3Mk3S+ durchgefithrt. Zur Datenaufbereitung und Variation von
Fertigungsparametern wird PRUSA Slicer verwendet. Es werden Test-
bauteile, welche in Form und Abmessungen an die Stangendichtung
Trelleborg®RU2100500 angelehnt waren, gefertigt.

Als Kriterien fiir die Beurteilung der Filamente wurden folgende ge-
wihlt:

« Verarbeitbarkeit

« Radialkraft

« Schmelztemperatur
« Reibwert (trocken)
« Shore-A-Harte!

Ziel war es insgesamt, moglichst nahe an den Werten einer ebenfalls
untersuchten, konventionell gefertigten, Referenzdichtung zu liegen,
um eine gewisse Vergleichbarkeit zu haben. Daher wurden die Kriterien
Radialkraft, Reibwert und Shorehérte gew#hlt.

Die Verarbeitbarkeit wurde betrachtet, da der Prozess bei dem im Fokus
stehenden Anwendungsszenario moglichst einfach und unkritisch sein
sollte.

Die Schmelztemperatur wurde als Kriterium hinzugenommen, da das im
Vorwort erwihnte DFG-Vorhaben, fiir welches die hier beschriebenen
Untersuchungen einen Teil der Basis liefern, die parallele Verarbei-
tung einer TPU- und einer NBR-Komponente zum Ziel hat. Da das so
gefertigte 2K-Bauteil komplett vulkanisiert werden soll, muss die TPU-
Komponente eine ausreichend hohe Schmelztemperatur aufweisen, um
den Vulkanisationsprozess unbeschadet zu tiberstehen.

Um eine Wertung durchfithren zu kénnen, wurde eine Bewertungs-
tabelle, angelehnt an die VDI-Richtlinie 2225 Blatt 3, erstellt (Tabelle

5.1).

1 Das Filament Extrudr Hard D58 liegt auflerhalb der Shore-A-Skala und ist deshalb mit
einer Shore-D-Hérte ausfgefiihrt
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Tabelle 5.1: Erste Vorversuche: Bewertungstabelle

Punkte Verarbeit-  Segment- Schmelz- Reibwert Shore

barkeit radialkraft  temperatur A-Harte
inN in °C

0 nicht Abweichung <130 oder >0,59 Abweichung
gegeben >8 n.b. >8

1 nur sehr +£6,1-8 130-140 0,50-0,59 +6,1-8
schlechte
Qualitat
realisierbar

2 mit gro-  £4,1-6 141-150 0,40-0,49 +4,1-6
Beren
Einschrin-
kungen

3 mit Ein- 42,14 151-160 0,29-0,39 +2,1-4
schrankun-
gen

4 gut +2 >160 >0,29 +2

5.2.1 Dynamische Reibwerte (trocken)

In einem ersten Schritt wurden die Trocken-Reibwerte gemaf; der in
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt. Die Resultate
dieser Messungen sind in der Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die Fila-
mente sind der besseren Ubersicht halber in der Regel nur nummeriert.
Die Zuordnung lasst sich der Tabelle 5.2 entnehmen.

Die Untersuchung mit dem Tribometer dient nicht nur der Messung der
Reibwerte, sondern hat sich auch noch in einer anderen Hinsicht als
hilfreich gezeigt. So hat sowohl das Filament BASF TPS 9oA, welches
nicht aus TPU besteht, sondern aus SEBS (Styrol-Ethylen-Butadien-
Styrol), als auch ein nachtréglich untersuchtes und hier daher nicht
aufgefithrtes TPU-Filament, einen sehr hohen, kontinuierlichen Ver-
schleifl aufgezeigt (siehe Abbildung 5.6). Diese Filamente sind daher
nicht geeignet fiir die Herstellung dynamischer Dichtungen.

Auf die Aussagekraft der Trocken-Reibwerte wird im Abschnitt 5.3.4
noch niher eingegangen im Zusammenhang mit den ersten Funktions-
tests und den zu einem spateren Zeitpunkt durchgefithrten Reibwert-
messungen unter geschmierten Bedingungen.
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Tabelle 5.2: Trocken-Reibwerte der Referenzdichtung sowie 14 Testteilen aus
unterschiedlichen Filamenten, ermittelt mit einem Tribometer

Anton Paar TRB?

Material Bezeichnung I

Referenz 0,29
Filament o1 Polymaker Polyflex TPU 95 0,21
Filament o2 Extrudr TPU Medium Ag8 0,22
Filament 03 Extrudr TPU Semisoft A85 0,27
Filament o4 Bendlay Ag6 0,46
Filament o5 Extrudr TPU Hard D58 0,15
Filament 06 Copper 3D MDFlex 98A 0,15
Filament o7 Recreus Filaflex 82A 0,63
Filament 08 BASF Ultrafuse TPU 85A 0,68
Filament o9 BASF Ultrafuse TPU g5A 0,51
Filament 10 BASF Ultrafuse TPS 9oA 0,51
Filament 11 Kimya TPC 91A 0,55
Filament 12 Kimya TPU-R 0,34
Filament 13 Fillamentum Flexfill 98A 0,12
Filament 14 TreeD Flexmark 9 93A 0,31

Abbildung 5.6: Sehr hoher kontinuierlicher Verschleify beim Filament BASF
TPS 90A
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5.2.2 Radialkraft

Die Tabelle 5.3 zeigt die gemessenen Radialkrafte aus den Vorunter-
suchungen, bereits gemafl Formel 4.2 umgerechnet auf den Umfang.
Die Liicken in der Tabelle sind dadurch bedingt, dass es nicht mit allen
Filamenten gelang, brauchbare Bauteile herzustellen. Einige waren auch
auflerhalb des Messbereichs des Sensors (50 N), was einer Gesamtradi-
alkraft von ca. 180 N entspricht.

Tabelle 5.3: Radialkrifte F'r der Test- und Referenzteile der Vorversuche in N

Exemplar 1 Exemplar 2  Exemplar 3

Referenz : 38,5 43,5 43,2
Filament o1 : 72,2 4,0 65,3
Filament o2 : 102,3 88,9 130,2
Filament 03 : 74,7 - -
Filament o4 : >180 >180 -
Filament o5 : 132,4 - -

Filament 06 : - - -

Filament o7 : 25,8 21,0 24,3
Filament 08 : 25,4 27,2 28,3
Filament o9 : 53,3 57,3 50,8
Filament 10 : 165,4 164,0 161,1
Filament 11 : 97,2 109,6 97,2
Filament 12 : 94,7 92,2 88,2
Filament 13 : >180 >180 >180
Filament 14 : 63,5 70,0 -

5.2.3 Auswertung

Mit den Daten wurde eine gewichtete Wertungstabelle angelegt (Abbil-
dung a.1 im Anhang). Die sechs Filamente, die am besten abschnitten,
wurden fiir die weiteren Untersuchungen, die auch Funktionstests auf
dem Stangendichtungspriifstand beinhalteten, ausgewahlt. Es handelt
sich um folgende:

« Extrudr Medium Ag8

« Extrudr TPU Hard D58

« BASF Ultrafuse TPU 95A

« Extrudr Semisoft A85

+ Polymaker Polyflex TPU 95
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 TreeD Flexmark 9 93A

5.3 ERSTE PHASE DER FUNKTIONSTESTS

Die ersten Untersuchungen additiv gefertigter Dichtungen auf dem
Stangendichtungspriifstand wurden gemafl dem in Abschnitt 5.3.1 be-
schriebenen Plan durchgefiihrt. Wenn in einem der Schritte eine signifi-
kante Leckage, das heift mehr als nur wenige Tropfen, wie in Abbildung
5.7 zu sehen, erkennbar war, wurde die weitere Untersuchung fiir das
Testexemplar abgebrochen.

Wie bereits in der Beschreibung des Priifstands erwahnt, ist eine Quan-
tifizierung des ausgetretenen Fluids derzeit aufgrund der baulichen
Ausfithrung der Adapterdeckel nicht moglich.

Abbildung 5.7: Leichter Fluidaustritt (optisch erkennbar unterhalb des Stan-
genaustritts aus der Druckkammer)

Generell wurden zunichst Nachbauten des Typs Trelleborg RU2100500-
Mi2 getestet. Um Referenzdaten zu haben, wurde zunéchst ein Paar
Originaldichtungen verbaut und damit wurden die Testzyklen unter
den unten beschriebenen Bedingungen durchgefiihrt.

Vor dem Einbau eines Testexemplars wurden folgende Daten ermittelt
und dokumentiert: Innendurchmesser, Radialkraft, Shorehirte und Mas-
se. Im Anschluss an die Messungen sind Masse, Innendurchmesser und
Shorehirte erneut gemessen worden.

Die Testzyklen wurden mit folgenden Parametern gefahren: s=100 mm,
v=0,05 m/s und a=0,8 m/s*. Wihrend des Abfahrens der Zyklen wurden
per LabView die Kraft- und Temperaturdaten aufgezeichnet.

Bei den ersten Versuchen mit additiv gefertigten Dichtungen wurde nur
links, d. h. antriebsseitig, eine solche Dichtung verbaut. Rechts blieb die
konventionelle eingebaut.

57



58

ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN

5.3.1 Versuchsplan

Die ersten Tests auf dem Stangendichtungsprifstand waren hauptséch-
lich qualitativer Natur, beinhalteten aber auch Messungen der Axialkraft
und der Temperatur. Es ging zunédchst darum festzustellen, ob additiv
gefertigte Dichtungen ihre Hauptfunktion erfiillen konnen: die Ver-
hinderung von Leckage. Hierzu wurde in Inkrementen von 1 MPa der
Betriebsdruck vom Umgebungsdruck bis auf 5 MPa erhéht. Untersucht
wurden jeweils drei Testteile, gefertigt aus den sechs Filamenten, die
als Favoriten aus den Vorversuchen hervorgegangen sind.

Nach dem Befiillen und spater dem Erhchen des Betriebsdrucks wurde
jeweils eine 10-miniitige Wartezeit eingehalten, um eventuell auftreten-
de Leckagen erkennen zu kénnen. Wenn keine Leckage erkennbar war,
schlossen sich an die Wartezeit jeweils 10 Testzyklen der oben beschrie-
benen Art an. Insgesamt lag der Stangenweg fiir alle Zyklen zusammen
bei 12 m, womit in der ersten Phase der Priufstandsuntersuchungen
noch keine Aussagen zum Verschleifliverhalten méglich waren.

Die in den nachfolgenden Diagrammen dokumentierten Axialkréfte
sind die Mittelwerte nebst Fehlerindikatoren der bei den sechs mittleren
von insgesamt zehn ,instrokes” gemessenen Krifte. Mit ,instroke” ist
hierbei gemafl Abbildung 4.8 das Einfahren der Stange in den Druck-
behélter aus Sicht des Linearantriebs gemeint. In Tabellen wird diese
Bewegung auch mit ,rechts” bezeichnet, da sich die Stange, wie in
Abbildung 4.8 zu sehen, nach rechts bewegt.

Die Testteile wurden beim Einbau in den Priifstand, wie in Abbildung
5.8 zu sehen, immer mit der ersten Markierung nach unten orientiert.

Abbildung 5.8: Eingesetztes Testteil im Adapter vor der Deckelmontage
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Tabelle a.1 zeigt die Liste der Testexemplare. In den weiteren Abschnit-
ten werden die Teile iiber die laufenden Nummern referenziert.

5.3.2 Arbeiten im Vorfeld der Priifstandsversuche

Im Vorfeld der Untersuchungen auf dem Priifstand sowie im Anschluss
wurden von allen Testteilen Radialkrifte, Innendurchmesser und Masse
gemessen, sowie Fotos unter dem Mikroskop in mehreren Orientierun-
gen angefertigt. Die Tabelle 5.4 zeigt die gemessenen Radialkrafte vor
den Untersuchungen, umgerechnet auf den gesamten Umfang.

Tabelle 5.4: Radialkrafte F'r der Test- und Referenzteile der ersten Versuchs-

reihe in N
Exemplar 1 Exemplar 2 Exemplar 3
Referenz : 385 43,5 43,2
Filament o1 : 92,5 55,5 51,2
Filament 02 : 112,1 99,8 96,1
Filamento3 : 38,5 42,8 34,8
Filament o5 : 132,4 117,2 91,1
Filament o9 : 128,4 119,7 123,4
Filament 14 : 37,0 35,9 37,0

Die Teile wurden mit Markierungen im 120°-Winkel versehen. Fiir jede
der drei Positionen wurden Bilder unter dem Mikroskop (Digitalmikro-
skop Leica DVM-6) angefertigt. Hierfiir wurden zwei Vorrichtungen
verwendet. Eine erlaubt Aufnahmen im Winkel von 30°, die andere
mit Hilfe eines rechtwinkligen Spiegels den Blick von innen auf die
Dichtkante. Die Abbildungen 5.9 und 5.11 zeigen diese Vorrichtungen
und die Abbildungen 5.10 und 5.12 Beispiele fiir die damit angefertigten
Fotos.

Abbildung 5.9: Mikroskop-Vorrichtung: Auflage im 30°-Winkel
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Abbildung 5.10: Beispielbild im 30°-Winkel, Druckseite oben

Abbildung 5.11: Mikroskop-Vorrichtung: Auflage mit Umlenk-Spiegel

Abbildung 5.12: Beispielbild mit Spiegel
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5.3.3 Dynamische Reibwerte (geschmiert)

Fir die sechs, zunichst fiur die weitere Untersuchung auserkorenen,
Filamente wurde auch der dynamische Reibwert unter geschmierten
Bedingungen gemessen. Die Auflagekraft von 3 N wurde entsprechend
der durchschnittlichen Radialkraft der Referenzdichtung gewahlt, um-
gerechnet auf die Auflagebreite von 10 mm. Die Messungen wurden
jeweils 30 Minuten lang durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt,
wobei je Material zwei Messungen bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten erfolgten: 0,01 m/s und 0,05 m/s. Tabelle 5.5 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 5.5: Reibwerte mit Schmierung (Fluid: Mineral6l Mannol Hydro ISO

32 HLP)
Material mittl. Reibwert mittl. Reibwert
vV = 0,01 m/s vV = 0,05 m/s
Referenz Trelleborg®Zurcon®Z20 0,18 0,12
Polymaker Polyflex TPU g5 0,15 0,07
Extrudr TPU Medium Ag98 0,15 0,06
Extrudr TPU Semisoft A85 0,10 0,04
Extrudr TPU Hard D58 0,17 0,08
BASF Ultrafuse TPU 95A 0,07 0,03
TreeD Flexmark 9 93A 0,07 0,04

Es zeigt sich, dass die im Rahmen der Vorversuche gemessenen Trocken-
Reibwerte keine Aussagekraft fiir die spateren Funktionstests haben.
So lag dort das BASF-Filament mit Werten von 0,51 und 0,68 deutlich
oberhalb des Referenzteils mit 0,29. Bei den Werten unter geschmierten
Bedingungen liegt die Referenz mit einem Wert von o,12 deutlich ober-
halb des Wertes des BASF-Filaments von 0,03. Letzteres bestatigt sich
bei den Axialkraftmessungen im Priifstand. Bei einem Druck von 1 MPa
liegt der durchschnittliche Wert fiir die Axialkraft bei zwei Referenz-
dichtungen bei ca. 215 N, wiahrend er bei einer Referenzdichtung (rechts
eingebaut) und einer aus dem BASF-Filament gefertigten Testdichtung
(links eingebaut) im Mittel bei ca. 162 N liegt.

5.3.4 Ergebnisse der ersten Priifstandsversuchsreihe

In den im Anhang befindlichen Tabellen a.2 und a.3 sind die qualitativen
Ergebnisse der ersten Funktionstests im Detail zusammengefasst.

In Tabelle a.2 ist erkennbar, dass generell ein Zusammenhang zwi-
schen der Dichte des Bauteils und dem Ergebnis des Tests besteht. Zur
Ermittlung des Fillgrads wurde die tatsichliche Masse der theoreti-
schen Masse, die sich aus dem Volumen gemifl CAD-Datei und der
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Materialdichte gemafl Datenblatt ergibt, gegeniibergestellt. Es ist auch
erkennbar, dass sich die Masse der Teile mit einem geringeren Fiillgrad
nach dem Versuch starker erhoht hat, d. h. es ist mehr Fluid ins Bauteil
eingedrungen.

Das bestatigt sich auch durch am Anschluss angefertigte Schliffproben
einiger Bauteile. Abbildung 5.13 zeigt das Schliftbild des Testteils o1,
welches einen Fiillgrad von 91,1 % aufwies und bei der Beaufschlagung
mit 1 MPa versagte.

Abbildung 5.13: Schliffbild des Teils 01 nach dem ersten Funktionstest

Der unvollstindige Zusammenbhalt zwischen den aufgetragenen Stran-
gen ist in einigen Bereichen deutlich sichtbar. Die Aufbaurichtung,
d.h. die z-Achse bei der Fertigung, war hierbei von links nach rechts,
bezogen auf die Abbildung.

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 5.14 das Bauteil o2, welches bei
einem theoretischen Fiillgrad von 103 % den ersten Funktionstest er-
folgreich tiberstand.

2.5 mm

Abbildung 5.14: Schliftbild des Teils 02 nach dem ersten Funktionstest

Theoretische Fillgrade tiber 100 % konnen zwei Ursachen haben: zum
einen konnen die Ist-Maf3e eines Bauteils durch erhohtes Extrusions-
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volumen von den Sollmafien abweichen und zum anderen kann die
tatsachliche Werkstoffdichte hoher sein als die im Datenblatt angegebe-
ne.

Tabelle a.3 zeigt die Verdnderungen der Innendurchmesser und der Ra-
dialkrafte. Die Radialkraft F'g ist hierbei bereits auf den Gesamtumfang
umgerechnet gemif3 Formel 4.2.

Die Innendurchmesser sind in den meisten Fillen nach dem Versuch
grofler als vorher und auch die Radialkréfte sind bei den meisten Test-
teilen hoher als vor dem Versuch. Die tendenziell eher gréfieren In-
nendurchmesser diirften auf eine Aufweitung im Verlauf des Versuchs
zuriickzufithren sein. Die ebenfalls tendenziell h6heren Werte fiir die
Radialkraft konnen mit dem Eindringen des Fluids in die Testteile er-
klart werden. Ein grofier Teil der zuvor im Bauteil befindlichen Luft
ist wahrend des Versuchs durch eingedrungenes Fluid ersetzt worden,
welches im Gegensatz zur Luft nur eine sehr geringe Kompressibilitat
aufweist.

Um Zusammenhénge besser erkennen zu kénnen, wurde in der Tabelle
5.6 zusammengetragen, in welche Richtung sich Innendurchmesser,
Shorehidrte und Radialkraft nach den Versuchen entwickelt haben. Dort
zeigt sich, dass die Verdnderungen je nach Material variieren: bei den
Filamenten BASF, Extrudr Medium und Extrudr Semisoft sind die Werte
fast durchgingig hoher geworden. Bei TreeD und Polymaker ist nur
der Innendurchmesser gestiegen, wihrend beim Extrudr Hard trotz
Anstiegs der Radialkraft die Harte nur in einem Fall hoher, sonst aber
geringer war als vor dem Versuch.

Die Messungen der Shoreharte wurde mit analogen Hand-Durometern
(Sauter HBA100-0 und HBD-100-0) durchgefiihrt. Fiir ideale Testteile
wird die Toleranz mit 3 % vom Maximum angegeben. Zudem haben im
vorliegenden Fall die Testteile eine ungiinstigere Auflagefliche, sodass
von einem eher grofleren Toleranzbereich auszugehen ist. Die Aussa-
gekraft der gemessenen Werte ist folglich niedriger anzusetzen als die
anderen Messdaten.

Nachfolgend wird auf die einzelnen Materialien eingegangen, und es
werden auch die mit den Testteilen gemessenen Axialkrafte denen, die
mit Referenzbauteilen gemessen wurden, gegeniibergestellt. Hierbei
zeigen die Abbildungen 5.15 bis 5.20 jeweils den Betrag der mittleren
Axialkraft beim Ausfahren des Linearantriebs, ermittelt gemaf} der in
Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Vorgehensweise.

Die jeweils links eingebaute Testdichtung erfihrt dabei einen Instroke,
und die rechts eingebaute, konventionelle Dichtung (Nummer 12) einen
Outstroke.

Referenz
In der Abbildung 5.15 sind die Ergebnisse fur die Referenzteile (drei
Exemplare Trelleborg RU2100500-Z20) zu sehen.
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Tabelle 5.6: Anderungen einiger Werte nach Funktionstest

Material Nr. d; Fgr Shorehirte
TreeD Flexmarkg o1 -  + -
BASF TPUgs 02 + + +
BASF TPUogs 03 =+ +
BASF TPUgs 04 + + +
Extrudr Hard o5 + + -
Extrudr Hard 06 + + +

Polymaker TPUg5 o7 + - -

Polymaker TPUgs 08 +  + =

Extrudr Semisoft o9 + + +
Extrudr Semisoft 10 + + +
TreeD Flexmarkg 15 -+ -
TreeD Flexmarkg 16 =+ =
Polymaker TPUg5 17 + + =
Extrudr Semisoft 18 =+ =
Extrudr Medium 19 + + +
Extrudr Medium 20 + 4+ +
Extrudr Medium 21+ + +
Extrudr Hard 22 =+ -

Referenzteile (11, 13, 14)

450,0

400,0

Kraft in N

350,0

300,0
250,0
L I *
2000
I
=
150,0
I
100,0
50,
0,0
0 1 2 3 4 5

Druck in MPa

o

1112 w1312 w14-12

Abbildung 5.15: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20
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BASF TPUgs

Abbildung 5.16 zeigt die Ergebnisse fir die Teile aus dem Filament BASF
Ultrafuse TPU 95A und der Referenzteile. Alle drei Testteile konnten
ohne erkennbare Leckage bis 5 MPa getestet werden. Die Fiillgrade sind
bereits mit den fur die ersten Versuchsteile verwendeten Werten sehr
hoch, sodass fir die weiteren Versuche keine signifikanten Anderungen
an den Fertigungsparametern vorgenommen werden miissen.

Referenzdichtungen (11, 13, 14) und
BASF TPU95 (02, 03, 04)

450,0
=
£ 400,0
&
i
X 350,0
300,0
250,0 |
200,0 -
150,0 M
100,0
50,0
0,0
0 1 2 3 4 5
Druck in MPa
m 11 links; 12 rechts m 13 links; 12 rechts
m 14 links; 12 rechts mBASF TPU95 02 links; 12 rechts
= BASF TPU95 03 links; 12 rechts BASF TPU95 04 links; 12 rechts

Abbildung 5.16: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20 - Testteile aus BASF TPUgs
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Extrudr Hard D58

Abbildung 5.17 zeigt die Ergebnisse fiir die Teile aus dem Filament
Extrudr Hard D58 und der Referenzteile. Zwei der drei Testteile konn-
ten ohne erkennbare Leckage bis 5 MPa getestet werden, wahrend die
Untersuchung beim dritten Exemplar bereits bei Umgebungsdruck ab-
gebrochen werden musste. Die Fiillgrade waren noch zu gering und
trotzdem waren die Radialkréfte bereits deutlich hoher als bei der Refe-
renz. Ein optimierter Fillgrad durch Erhéhung des Extrusionsfaktors
wird die Radialkréfte noch hoher ansteigen lassen.

In im Nachgang durchgefiithrten Versuchen mit zweiteiligen Kompakt-
ringen (Referenz: SKF®PTB) mit einem NBR-Element, welche im Rah-
men des im Vorwort erwihnten DFG-Projekts untersucht wurden, wa-
ren die Testteile aus diesem Filament bereits mit den ersten Parametern
nicht montierbar, da der Einbau dieses Dichtungstyps eine groflere
elastische Verformung erforderlich macht.

Referenzdichtungen (11, 13, 14) und Extrudr Hard
(05, 06; 22: Versagen nach 0 MPa)

450,0

400,0

Kraftin N

350,0

300,

250,0
200,0
150,0
100,0 &
50,
0
0 1 2 3 4 5

Druck in MPa

o

=]

o

m 11 links; 12 rechts m 13 links; 12 rechts
m 14 links; 12 rechts m Extrudr Hard 05 links; 12 rechts
w Extrudr Hard 06 links; 12 rechts Extrudr Hard 22 links; 12 rechts

Abbildung 5.17: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20 - Testteile aus Extrudr Hard D58
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Polymaker TPUgs

Abbildung 5.18 zeigt die Ergebnisse fiir die Teile aus dem Filament
Polymaker TPU 95A und der Referenzteile. Alle drei Testteile konnten
ohne erkennbare Leckage bis 5 MPa getestet werden.

Referenzdichtungen (11, 13, 14) und
Polymaker TPU95 (07, 08, 17)

450,0
=
£ 400,0
&+
o
X 350,0
300,0 _
250,0 -
200,0 B
150,0
100,0
50,0
0,0
0 1 2 3 4 5
Druck in MPa
m 11 links; 12 rechts m 13 links; 12 rechts
m 14 links; 12 rechts = Polymaker TPU95 07 links; 12 rechts
= Polymaker TPU95 08 links; 12 rechts - Polymaker TPU95 17 links; 12 rechts

Abbildung 5.18: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20 - Testteile aus Polymaker TPU 95

Extrudr Semisoft A85

Die Untersuchungen mussten bei allen drei Exemplaren bei 1 MPa
abgebrochen werden.
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Extrudr Medium Ag8

Abbildung 5.19 zeigt die Ergebnisse fiir die Teile aus dem Filament
Extrudr Medium und der Referenzteile. Ein Testteil konnten ohne er-
kennbare Leckage bis 5MPa getestet werden. Bei den beiden anderen
musste die Untersuchung bei 2 MPa abgebrochen werden.

Referenzdichtungen (11, 13, 14) und Extrudr Medium
(19; 20: Versagen nach 2 MPa, 21: Versagen nach 1 MPa)

450,0

Kraft in N

400,0
350,0

300,0

250,0
200,0
150,0 I
100,0 i
50,
0,
0 1 2 3 4 5

Druck in MPa

[=]

[=

= 11 links; 12 rechts =13 links; 12 rechts
m 14 links; 12 rechts m Extrudr Medium 19 links; 12 rechts
= Extrudr Medium 20 links; 12 rechis Extrudr Medium 21 links; 12 rechts

Abbildung 5.19: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20 - Testteile aus Extrudr Medium
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TreeD Flexmark 9 93A

Abbildung 5.20 zeigt die Ergebnisse fiir die Teile aus dem Filament TreeD
Flexmark 9 und der Referenzteile. Bei zwei der drei Testteile musste die
Messung bei 1 MPa abgebrochen werden. Das dritte Exemplar konnte
ohne erkennbare Leckage bis 5 MPa getestet werden.

Referenzdichtungen (11, 13, 14) und TreeD 9
(01: Versagen nach 0 MPa;
15, 16: Versagen nach 1 MPa)

450,0
z
k=
‘FE 400,0
x
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
0 1 2 3 4 5
Druck in MPa
m 11 links; 12 rechts m 13 links; 12 rechts m 14 links; 12 rechts
= TreeD 9 01 links; 12 rechts = TreeD 9 15 links; 12 rechts TreeD 9 16 links; 12 rechts

Abbildung 5.20: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20 - Testteile aus TreeD Flexmark 9
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5.3.5 Auswertung

Die erste Testreihe hat insbesondere die Bedeutung des Fiillgrades fiir
die Funktionserfillung deutlich gemacht. Der Vergleich der Bauteilmas-
se mit der theoretischen Masse bei 100 % Fiillgrad ist von nun an ein
wichtiges Qualitatskriterium im Vorfeld weiterer Versuche.

Die Testteile aus den Filamenten BASF TPUgs5 und Polymaker TPUgg
haben alle den ersten Funktionstest erfolgreich durchlaufen und werden
weiter betrachtet. Beim Polymaker-Filament haben alle Testteile ihre
Funktion erfiillt, obwohl der Fiillgrad noch deutlich unter 100 % lag. Mit
einem besseren Fiillgrad sollte also bei den kiinftigen Versuchen noch
ein hoherer Betriebsdruck realisierbar sein.

Die beiden Teile aus dem Extrudr Medium Filament, die bei 2 MPa ver-
sagt haben, hatten einen Fillgrad unter 9o %. Das erfolgreich getestete
Exemplar lag bei 93,35 %. Das Filament soll bei weiteren Versuchen mit
optimierten Fertigungsparametern weiter getestet werden.

Das Gleiche gilt fiir die Filamente Extrudr Semisoft und TreeD Flex-
mark 9. Gleichwohl gab es bei Teilen aus beiden Filamenten auch bei
Fiillgraden von iiber 9o % Abbriiche, wiahrend zum Beispiel ein Testteil
aus dem Polymaker Filament bei fast identischem Fiillgrad erfolgreich
bis 5 MPa getestet werden konnte.

Das Filament Extrudr Hard D58 wurde in der zweiten Phase der Versu-
che nicht mehr beriicksichtigt. Es hat sich als zu hart erwiesen, was zu
einer sehr hohen Radialkraft und bei anderen Dichtungstypen auch zu
nicht gegebener Montierbarkeit fithren kann. Wie bereits erwahnt, war
dies bei Testteilen, basierend auf der Referenz SKF®*PTB, der Fall.

Am Ende wurden somit folgende fiinf Filamente fiir die eingehendere
Untersuchung in der zweiten Phase der Funktionstests ausgewahlt:

1. Extrudr Medium
2. BASF TPU o5

3. Extrudr Semisoft
4. Polymaker TPUgs
5. TreeD Flexmark 9
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Der Vergleich von Mikroskopbildern vor und nach der ersten Testreihe
ergab keinen sichtbaren Verschleif3. Abbildung 5.21 zeigt das Testteil 02
vor dem Testlauf (links) und danach (rechts). Abgesehen von Schmutz-
partikeln ist kein Unterschied erkennbar.

1 mm ERE ‘ | 1 mm
i { i 3 L4] ¥ | | ——

Abbildung 5.21: Mikroskopbild mit Prisma - Testteil 02 vor dem Test (links)
und danach (rechts)
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5.4 ZWEITE PHASE DER FUNKTIONSTESTS

Firr die zweite Phase der Tests auf dem Stangendichtungspriifstand
wurden die Fertigungs-Parameter der Filamente weiter optimiert, ins-
besondere im Hinblick auf den Fiillgrad. Hierzu wurde zusétzlich zu der
Dichteangabe aus den Datenbléttern bei den fiinf weiter betrachteten
Filamenten auch noch die Dichte durch Berechnung aus der Masse eines
1000 mm-Teststrangs und dem Volumen ermittelt. Dadurch konnten
Abweichungen der tatsichlichen Dichte von den Datenblattangaben
beziffert werden, und die Fiilllgradangaben waren préziser als in der
ersten Testphase.

Tabelle 5.7: Liste der Testteile fiir die zweiten Funktionstests
Material Nr. d; Fr  Masse Fillgrad

inmm inN ing n %

Extrudr Medium 29 49,44 176,3 9,532 98,11

Extrudr Medium 30 49,44 184,7 9,616 98,97

Extrudr Medium 31 49,44 168,0 9,558 98,37

BASF TPUgs 32 49,43 - 9,235 98,65
BASF TPUgs 33 49,37 96,9 9,242 98,73
BASF TPUgs 34 49,41 92,5 9,272 99,05

Extrudr Semisoft 35 49,47 83,1 9,254 98,86

Extrudr Semisoft 36 49,56 82,4 9,306 99,41

Extrudr Semisoft 37 49,46 79,1 9,355 99,94

Polymaker TPUg5 38 49,52 102,7 9,866 102,27

Polymaker TPU95 39 49,49 93,2 9,835 101,95
Polymaker TPUgs 40 49,58 84,5 9,803 101,62

TreeD Flexmark 9 44 49,32 90,7 10,142 99,79

TreeD Flexmark 9 45 49,23 95,1 10,232 100,68

TreeD Flexmark 9 46 49,22 89,6 10,231 100,67

Tabelle 5.7 zeigt die Daten der Testteile. Die fehlende Radialkraft bei
Teil 32 ist auf ein temporires Problem mit der Messeinrichtung zu-
ruckzufithren, weshalb der in dem Fall gemessene Wert wahrscheinlich
fehlerhaft war. Er ist daher nicht mit aufgefiihrt.

Die Vorarbeiten wurden wie im Vorfeld der ersten Testreihe durch-
gefiithrt. Allerdings wurde in der zweiten Phase auf die Anfertigung
von Mikroskopbildern und die Messung der Shorehérte verzichtet. Le-
diglich im Anschluss an erfolgreiche Tests wurden Fotos unter dem
Mikroskop angefertigt, um eventuelle Verschleilspuren erkennen und
dokumentieren zu kénnen.
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5.4.1 Versuchsplan

Der Ablauf der Versuche in der zweiten Phase unterschied sich von
der ersten Phase insbesondere dadurch, dass bis an die Grenze der
Prufstandsspezifikation, d. h. bis 15 MPa, getestet wurde.

In dieser zweiten Phase wurde der Ablauf in zwei Punkten an der im
Kapitel 4 bereits erwahnten Industrie-Testnorm fiir Stangendichtungen
ISO 7986 orientiert: bei der Geschwindigkeit von 0,05 m/s und dem
Druck von 6,3 MPa fiir den ldngeren Test handelt es sich jeweils um
den niedrigsten von drei Vorgabewerten der Norm.

Nach dem Einbau eines Testteils wurde zudem eine Ruhezeit von min-
destens acht Stunden eingehalten. Danach war das Vorgehen wie in der
ersten Phase, allerdings mit Druckintervallen von 2,5 MPa und jeweils
100 Zyklen bei jedem Druck.

Ein weiterer Unterschied zur ersten Versuchsreihe bestand darin, dass
sich bei erfolgreichem Test bis 15 MPa noch ein ldngerer Testlauf mit
1000 Zyklen bei 6,3 MPa anschloss. Der Gesamtweg betrug somit bei
vollstindigem Durchlauf des Programms 320 m.

Zudem soll nach Abschluss der Testreihe beispielhaft mit einem Exem-
plar, welches die Versuchsreihe erfolgreich iiberstanden hat, ein Lang-
zeittest durchgefiihrt werden. Zielmarke sollen 25.000 Zyklen bei einem
Druck von 6,3 MPa sein, was einer Gleitstrecke von 5 km entspricht.
Ziel dieses Dauertests ist es festzustellen, ob eine additiv gefertigte
Dichtung auch nach einem ldngeren Einsatz noch funktionieren kann,
oder ob sie zwischenzeitlich versagt.

5.4.2 Ergebnisse der zweiten Priifstandsversuchsreihe

Die Tabelle 5.8 zeigt zusammengefasst die Anderungen der Innendurch-
messer, der Radialkrafte sowie der Masse, die nach Versuchsende fest-
gestellt wurden. In der letzten Spalte ist das qualitative Ergebnis der
zweiten Testreihe aufgefiihrt, wobei die Symbole folgende Bedeutung

haben:

++  Der Versuch endet ohne erkennbaren Fluidaustritt
+ Leichter Fluidaustritt (siehe Abbildung 5.7)

- Der Versuch musste abgebrochen werden

Im Falle eines Versuchsabbruchs ist dann zudem der Druck in MPa ange-
geben, bei dem abgebrochen werden musste. Die detaillierten Tabellen
und Diagramme befinden sich im Anhang.

Abbildung 5.22 zeigt exemplarisch die Auswirkung der Optimierung
der Fertigungsparameter am Beispiel der Testteile aus dem Filament
Polymaker TPU 95. Bei den Teilen aus der ersten Testreihe lag der
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theoretische Fiillgrad zwischen 91,24 % und 92,12 %, wiahrend es bei
denen aus der zweiten Testreihe etwas mehr als 100 % waren.

Die dichteren Bauteile resultieren in einer hoheren Radialkraft und

folglich auch Axialkraft.

Tabelle 5.8: Ergebnisse der zweiten Priifstandsversuchsreihe: Anderungen
des Innendurchmessers, der Radialkraft und der Masse nach dem

Versuch

Material Nr. Ad; AFr Am  Ergebnis
in % in % in %

Extrudr Medium 29 40,00 -6,17 +1,00 +
Extrudr Medium 30  -0,02 -8,25  +0,92 +
Extrudr Medium 31  -0,06 +11,88 +0,54 +
BASF TPUgs 32 +0,06 - +0,69 +
BASF TPUgs 33 +0,12 +0,71  +0,68 ++
BASF TPUgs 34 0,00 -0,78 +0,68 +
Extrudr Semisoft 35 +0,12  -5,68  +1,40 +
Extrudr Semisoft 36  +0,12  -1,32 +1,33 -(5)
Extrudr Semisoft 37 40,22  +11,47 +1,36 +

Polymaker TPUg5 38 +0,02  +0,35 +0,46 ++

Polymaker TPUg5s 39  -0,12 +22,57 +0,34 +
Polymaker TPUg95 40 -0,20 +31,33 +0,40 +
TreeD Flexmark 9 44  -0,06 -1,60  +0,46 +
TreeD Flexmark 9 45 +0,04 -3,44  +0,62 +
TreeD Flexmark 9 46 +0,37 -1,62 +0,64 - (10)

Referenzdichtungen (11, 13, 14) und Testteile
aus Polymaker TPU95 (07, 08, 17) aus erster
Testreihe, sowie (38, 39, 40) aus zweiter

Testreihe, alle bei 5 MPa
_ 6000

£ 500,0

3=
$ 400,0
X
300,0
200,0
100,0
0,0
13 14 07 08 17 38 39 40

11
Teilenummer

Abbildung 5.22: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Referenzteile Trelleborg
RU2100500-Z20 - Testteile aus Polymaker TPU 95 - erste und
zweite Testreihe im Vergleich bei 5 MPa
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Die Axialkraftverlaufe tiber den Druck kann man in den Abbildungen
5.23 bis 5.27 erkennen. Bei den meisten Testteilen lagen die Krafte
unterhalb der Referenzpaarung (14 links; 13 rechts). Lediglich bei den
Teilen aus dem Filament Polymaker Polyflex 95A waren die Werte im
gleichen Bereich wie die Referenz.

Auffallig ist, dass insbesondere bei héheren Driicken die Axialkraft
bei den meisten Testteilen nicht im gleichen Mafie ansteigt wie bei
der Referenz. Eine stagnierende Axialkraft konnte auf ein bevorste-
hendes Versagen im Falle einer weiteren Zunahme des Betriebsdrucks
hinweisen. Am Beispiel der Testteile aus dem Filament Extrudr Medium
(Abbildung 5.23) ist eine solche Stagnation ab 10 MPa erkennbar.

Auch bei den Teilen aus dem TreeD-Filament ist eine solche Stagnation
bei den beiden Exemplaren, die den Test erfolgreich durchlaufen haben,
erkennbar. Ein Teil versagte bereits bei 10 MPa, ohne dass vorher ein
geringerer Kraftanstieg erkennbar war.

Bei dem Filament BASF TPUgj5 trat eine Stagnation nur bei einem
Testteil (34) auf. Die Teile aus dem Material Extrudr Semisoft weisen ab
10 MPa einen deutlich geringeren Kraftanstieg auf.

Extrudr Medium A98 (29, 30, 31)
und Referenzteil 14

900
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700 — -
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400

300 r/

200

100

Kraft in N

25 50 75 10,0 125 15,0
Druck in MPa

29-13 =8=30-13 =8=31-13 14 -13

Abbildung 5.23: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Testteile aus Extrudr
Medium -zweite Testreihe 2,5 bis 15 MPa

Die in einigen Fillen generell niedrigeren Werte der Axialkrafte bei den
Testteilen und die erkennbare Stagnation bei steigendem Betriebsdruck
kann mit einer héheren Kompressibilitit der FFF-gefertigten Teile und
somit einer niedrigeren Radialkraft im eingebauten Zustand zusammen-
hingen. Wie in Schliffbildern (zum Beispiel Abbildung 5.14) sichtbar,
haben die Teile nur in der Theorie einen Fiillgrad von ungeféhr 100 %. Es
ist in jedem Fall noch Porositit erkennbar. Die Versuche haben gezeigt,
dass dies der Funktionserfiillung nicht entgegen steht, allerdings kann
das bei noch hoheren Betriebsdriicken anders sein.
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BASF TPU 95 (32, 33, 34)
und Referenzteil 14
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32-13 —8=—33-13 =#=34-13 =0—14-13

Abbildung 5.24: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Testteile aus BASF
TPUgs -zweite Testreihe 2,5 bis 15 MPa

Extrudr Semisoft A88 (35, 36, 37)
und Referenzteil 14

36: Abbruch nach 5 MPa
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35-13 =—8=36-13 =8=37-13 =0—14-13

Abbildung 5.25: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Testteile aus Extrudr
Semisoft -zweite Testreihe 2,5 bis 15 MPa; das Teil 36 versag-
te bei 7,5 MPa

Eine weitere mogliche Erklarung der niedrigeren Axialkraftwerte der
Testteile im Vergleich mit Referenzteilen ist, dass die besondere Ober-
flachentextur der FFF-gefertigten Bauteile eine bessere Schmierstoffver-
sorgung im Kontaktbereich verursachen, die zu geringeren Reibwerten
und folglich auch Kréften fiihrt.
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Polymaker TPU 95 (38, 39, 40)
und Referenzteil 14
1200

Kraft in N
>
8

800
600
400
200
0
25 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0
Druck in MPa

38-13 =8=39-13 =0=40-13 =0-=14-13

Abbildung 5.26: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Testteile aus Polymaker
TPUgs -zweite Testreihe 2,5 bis 15 MPa

TreeD Flexmark 9 (44, 45, 46)
und Referenzteil 14
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Kraftin N

25 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0
Druck in MPa

44 - 13 =8=45-13 =8=46-13 =0=14-13
Abbildung 5.27: Axialkraft (Betrag) beim Ausfahren - Testteile aus TreeD

Flexmark 9 -zweite Testreihe 2,5 bis 15 MPa; das Teil 46
versagte bei 10 MPa
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5.4.3 Ergebnis eines Dauertests

Das Exemplar 33 aus dem Filament BASF TPU 95 wurde fiir den Test
auserkoren. Es hat den Dauertest ohne Versagen iiberstanden. Es waren
lediglich einzelne Tropfen auf der Adapterplatte zu sehen, aber der
Druck wurde gehalten.

Zusammen mit dem zuvor durchgefithrten Programm der zweiten Test-
reihe ergibt sich eine Gesamtgleitstrecke von 5.320 m. Abbildung 5.28
zeigt die Dichtungsposition 1 vor und nach Absolvierung des Dauertests
im 30°-Winkel von der Druckseite betrachtet. Erkennbar ist zunéchst,
dass sich das Bauteil im Lauf des Tests verfarbt hat.

-

Abbildung 5.28: Mikroskopbilder Teil 033 - vor dem Dauertest (links) und
danach (rechts) - 30° Druckseite, Pos. 1

Es sind, wie auch im 30°-Winkel von der Luftseite gesehen, keine Ande-
rungen sichtbar.

Abbildung 5.29: Mikroskopbilder Teil 033 - vor dem Dauertest (links) und
danach (rechts) - 30° Luftseite, Pos. 1
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Bei dem stérker vergroflerten Bild, welches mit dem Prisma einen direk-
ten Blick auf die Innenseite erlaubt, ist ebenfalls keine Abrasion oder
Oberflachenzerriittung direkt erkennbar. (Abbildung 5.30).

Das gilt auch fiir die Bilder, die auf die gleiche Weise in den Positionen
2 und 3 erzeugt wurden (Abbildungen 5.31 und 5.32).

Abbildung 5.30: Mikroskopbilder Teil 033 - vor dem Dauertest (links) und
danach (rechts) - Prisma, fein, Pos. 1

Abbildung 5.31: Mikroskopbilder Teil 033 - vor dem Dauertest (links) und
danach (rechts) - Prisma, fein, Pos. 2

Abbildung 5.32: Mikroskopbilder Teil 033 - vor dem Dauertest (links) und
danach (rechts) - Prisma, fein, Pos. 3

Die Belastung der Bauteile wirkt senkrecht zu den Schichten. Eine
solche Belastung kann zu Delaminationen fithren. Teile, welche mit
dem FFF-Verfahren gefertigt werden, haben generell anisotrope Eigen-
schaften und sind in Z-Richtung (bezogen auf das Druckbett) weniger
belastbar als in der XY-Ebene, also innerhalb der Schichten. Eine solche
Delamination ist auf den Bildern nicht erkennbar. Die Funktionserfiil-
lung war bis zum Ende des Dauertests gegeben.
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Abschlieflend wurde noch eine Schliffprobe des Bauteils in der Position 1
erzeugt. Abbildung 5.33 zeigt diese Probe in Ganze neben dem Schliftbild
eines anderen Bauteils aus dem gleichen Werkstoff (Teil 02), wahrend
in Abbildung 5.34 die selben Bauteile in einer stirker vergroflerten
Detailansicht der Dichtkanten abgebildet sind. Das Bauteil 02 wurde vor
der Anfertigung der Schliffprobe nicht auf dem Priifstand untersucht.

Abbildung 5.33: Schliffbilder Teil o2 (links) und Teil 033 nach dem Dauertest
(rechts)

Abbildung 5.34: Schliffbilder Teil o2 (links) und Teil 033 nach dem Dauertest
(rechts) - Detailansicht Dichtkante

5.4.4 Auswertung

Die zweite Versuchsreihe auf dem Stangendichtungsprifstand, durch-
gefithrt mit Bauteilen, die mit optimierten Parametern gefertigt wurden,
sind insgesamt sehr erfolgreich verlaufen, wie in der Tabelle 5.8 zu
erkennen.

Mit zwei Ausnahmen konnten alle Testteile bis zum maximalen Betriebs-
druck von 15 MPa gepriift werden und haben auch den anschliefflenden
langeren Test ohne Versagen iberstanden. Zudem haben sich Annah-
men, die nach der ersten Testreihe getroffen wurden, bestatigt. So ist der
Massenanstieg bei den jetzt dichteren Bauteilen erwartungsgemaf; nur
noch gering. Die gemessenen Anderungen kénnten auch auf dulerlich
anhaftendes Fluid zuriickzufithren sein.

Auch die Annahme, dass ein Anstieg der Radialkraft auf eingedrungenes
Fluid zuriickgefithrt werden kann, bestétigt sich durch die deutlich klei-
neren Anderungen, die nach der zweiten Testreihe festgestellt wurden.
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Der mit der Testdichtung 33 aus dem Filament BASF Ultrafuse TPU g5A
durchgefiihrte Dauertest mit einer Gesamt-Gleitstrecke von 5,32 km
hat zudem gezeigt, dass auch ein langerer Einsatz solcher additiv gefer-
tigter Dichtung realistisch ist. Somit konnte die im Vorfeld angedachte,
temporére Nutzung von in kurzer Zeit mit einfachen Mitteln gefertigten
Dichtungen zur Uberbriickung von langen Lieferzeiten konventionell
gefertigter Dichtungen erfolgreich moglich sein.

Am Ende des Dauertests zeigte sich noch kein Bauteilversagen. Es waren
auch keine augenscheinlichen Veranderungen zu sehen. Die im Vor-
feld vermuteten Verschleiflarten Abrasion und Oberflachenzerriittung
waren nicht erkennbar.

Bei alledem ist immer zu beriicksichtigen, dass im Rahmen dieser grund-
legenden Untersuchung der Méglichkeiten des Einsatzes von Additiver
Fertigung bei der Produktion von dynamischen Dichtungen handelsiib-
liche Filamente betrachtet wurden, die nicht speziell fiir einen solchen
Einsatz konzipiert sind.

Es bestand, wie im Abschnitt 2.2 erwéahnt, im Vorfeld der Untersuchung
die Vermutung, dass die besondere Oberflichenstruktur von Bautei-
len, welche im FFF-Verfahren gefertigt werden, einen Einfluss auf die
Schmierstoffversorgung im Kontaktbereich haben kénnte. Wie in Abbil-
dung 5.35 zu sehen, gibt es zwischen den Schichten im Bauteil ,Taler®,
in denen sich im eingebauten Zustand Schmierstoff befindet. Der Kon-
taktbereich wird somit besser mit Schmierstoff versorgt als eine ideal
glatte Oberflache.

Abbildung 5.35: Oberflachenstruktur einer FFF-gefertigten Dichtung im
Kontaktbereich

Die insgesamt, trotz zum Teil deutlich hoherer Radialkrifte, geringe-
ren Axialkrifte bei den additiv gefertigten Testteilen im Vergleich zu
den konventionell gefertigten, werden mit den geringeren mittleren
Reibwerten der Werkstoffe der Filamente im geschmierten Zustand
in Zusammenhang gebracht. Es erscheint aber auch denkbar, dass die
eingangs formulierte Vermutung diesen Effekt verstarkt haben konnte.
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So haben sich bei den Modellversuchen mit dem Tribometer die Reib-
werte im geschmierten Zustand bei den TPU-Filamenten von der Ge-
schwindigkeit 0,01 m/s zu 0,05 m/s ungefihr halbiert, wihrend bei dem
Referenzmaterial der Rickgang lediglich ungeféhr ein Drittel betrug.

5.5 ERGEBNISSE DER PROZESSOPTIMIERUNG

5.5.1 Anfangswerte und Vorgehensweise

Nach dem Verfahrensscreening und der Festlegung auf das Fertigungs-
verfahren Fused Filament Fabrication (FFF) begann ein kontinuierlicher
Optimierungsprozess der Fertigungsparameter fiir jeden der getesteten
Werkstoffe. Die Fertigung der Testteile fand, wie in Abschnitt 5.2 bereits
erwahnt, auf Printern des Herstellers Prusa statt. In jedem Fall wur-
de mit den vom jeweiligen Filamenthersteller genannten Parametern
begonnen. Tabelle 5.9 zeigt die initialen Werte.

Die folgenden Werte wurden im Rahmen der Parameteroptimierung
betrachtet und angepasst:

 Diisen-Temperatur Tp

+ Druckbett-Temperatur T
+ Schichtstérke s

» Druckgeschwindigkeit vp
« Verfahrgeschwindigkeit vy
« Fullmuster (Infill) F'M

« Extrusionsfaktor EF

» Retract I?

Wihren die ersten der genannten Parameter als selbsterklarend gesehen
werden konnen, bediirfen die folgenden Werte im Falle von Nicht-
Anwendern von FFF-Geréiten einer Erlduterung:

Fiillmuster (Infill)

Voluminése Teile, die mit solchen Geriaten gefertigt werden, sind in aller
Regel nicht massiv. Um Material einzusparen, wird nur die Au3enkon-
tur gefertigt und im Inneren ein Fiilllmuster verschiedener Art angelegt,
welches lediglich die Struktur zusammenhalt. Wenn die mechanischen
Belastungen es erlauben, kann so signifikant Material eingespart wer-
den. Abbildung 5.36 zeigt eine solche Struktur bei einem abgebrochenen
Baujob.
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Abbildung 5.36: Bauteil mit geradlinigem Infill; Fillgrad 20 %

Im Falle der Dichtungen soll eine méglichst vollstandige Fiillung erreicht
werden, sodass der Wert fiir den Fiillgrad immer bei 100 % liegt. Beim
Muster wurde zunichst die Voreinstellung ,geradlinig” beibehalten.
Spater wurde zur Einstellung ,konzentrisch® gewechselt, um iiber den
Umfang eine gleichmaflige Struktur und somit Radialkraft zu erreichen.
Das ist auch realisierbar durch die Festlegung einer gré3eren Anzahl von
Auflenkonturen. Die ergeben im Falle der Geometrie der Dichtungen
dann ebenfalls einen konzentrischen Aufbau.

Extrusionsfaktor

Uber den Extrusionsfaktor kann die Menge an Filament, die in Abhin-
gigkeit von der Druckgeschwindigkeit durch die Diise extrudiert wird,
feinreguliert werden. Eine nicht vollstandige Fiilllung kann somit iiber
eine Erhéhung des Faktors korrigiert werden. Eine zu grofie Austritts-
menge fithrt zum sogenannten elephant foot-Effekt, bei dem auf dem
Druckbett schon eine nach aufien tiberstehende Kontur erkennbar ist.

Retract

Wenn der Druckkopf abgehoben wird, um eine andere Position anzufah-
ren, kann ein Retract, also ein Einzug des Filaments, aktiviert werden.
Anzugeben ist der Weg in Millimetern, um den das Filament eingezogen
werden soll. Diese Maf3nahme kann unter anderem beim Auftreten von
Stringing (wie in Abbildung 5.1 zu sehen) verwendet werden.

Die Nahtposition ist die Stelle, an der der Druckkopf die Kontur der
jeweiligen Schicht beginnt. Als generelle Einstellung bei der Druck-
joberzeugung wurde diese Position auf ,zufallig® gesetzt, um keine
sichtbare Naht am Rand der Bauteile zu haben, wie sie bei Beibehaltung
der Standardeinstellung entstehen kann.

Zunichst war das Ziel Bauteile zu erzeugen, dessen augenscheinlich er-
kennbare Fertigungsqualitidt Hoffnung gab, das sie ihre Hauptfunktion
erfilllen konnen: den Austritt von Fluid zu verhindern. Das bedeutet,
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Tabelle 5.9: Anfangswerte der Druckparameter (fiir FM gilt: g = geradlinig; k

= konzentrisch)
Material Tp Tg S UD vy FM FEF R
C ‘C mm mm/s mm/s mm
Polymaker Polyflex TPUg5 215 45 0,1 30 80 g 1 2
Extrudr TPU Medium A98 220 60 0,15 25 100 g 1 o)
Extrudr TPU Semisoft A85 220 60 0,1 20 100 g 1 0
Bendlay Ag6 230 45 0,1 20 80 g 1 o)
Extrudr TPU Hard D58 220 60 0,1 70 130 k 1 0
Copper 3D MDFlex 98A 235 - 0,1 30 130 k 1 2
Recreus Filaflex 82A 235 - 0,1 20 100 k 1 2
BASF Ultrafuse TPU 85A 210 40 0,15 15 130 k 1 2
BASF Ultrafuse TPU 95A 225 40 0,15 20 130 g 1 2
BASF Ultrafuse TPS goA 280 75 0,15 15 130 g 1 2
Kimya TPC 91A 240 60 0,15 30 130 g 1 2
Kimya TPU-R 215 70 0,15 20 130 g 1 2
Fillamentum Flexfill 98 A 220 50 0,15 20 100 g 1 2
TreeD Flexmark 9 93A 230 45 0,15 20 60 k 1,05 0

die Konzentration lag auf der Fertigbarkeit und noch nicht auf irgend-
welchen Eigenschaften, die die Funktion beeinflussen kénnten, wie
zum Beispiel die Dichte. Fertigungsprobleme, die speziell bei flexiblen
Filamenten auftauchen konnen, sind hierbei:

+ Stringing

+ Ablosung vom Druckbett

+ Materialstau im Extruder

« Blasenbildung beim Austritt aus der Diise

Abhingig von der Art des Problems wurden entsprechende Parameter
angepasst. Hierzu waren in der Regel mehrere Iterationsschritte erfor-
derlich. Am Beispiel des Filaments BASF Ultrafuse TPU 95A waren dies
folgende Anpassungen:

 V2: Extrusionsfaktor 1,05

« V3: Extrusionsfaktor 1,1

« V4: Extrusionsfaktor 1,15

« Vs5: Infill konzentrisch; Diisentemperatur 220 °C
» V2.0: Diisentemperatur 225 °C

« V2.1: Diisentemperatur 227 °C; Extrusionsfaktor 1,16
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Ein Hinweis zu den Versionsnummern:

Bei der ersten Parameteroptimierung im Vorfeld der ersten Versuchsrei-
he auf dem Priifstand, wurden die Versionen mit 1, 2 usw. nummeriert.
Im Vorfeld der zweiten Testreihe fand die beschriebene weitere Opti-
mierung statt. Die zu dem Zeitpunkt bereits erreichte Versionsnummer,
im Fall vom Filament BASF Ultrafuse TPU 95A war das V6, wurde dann
umbenannt in V2.0. Darauf basierend wurde dann bei einer weiteren
Parameterdnderung die erste Nachkommastelle erhoht.

Mafinahmen zur Beseitigung bestimmter Probleme

Abhingig von der Art auftretender Fertigungsschwierigkeiten sind
unterschiedliche Anderungen an den Parametern vorzunehmen, die
durchaus auch gegensitzlicher Natur sein konnen.

Stringing kann man unter anderem mit Filamenttrocknung, Einfithrung
beziehungsweise Erh6hung eines Retracts und einer Verringerung der
Diisentemperatur begegnen. Eine weitere Ursache fiir Stringing kénnen
in der Diise zuriickgebliebene Anhaftungen anderen Druckmaterials
sein. Eine Reinigung oder ein Austausch der Diise sind somit ebenso
ratsam. Auch die Schichtstdrke hat Einfluss auf das Auftreten von Strin-
ging. So wurden auch Tests mit Schichtstarken von weniger als 0,15 mm
durchgefiihrt, die aber nicht erfolgreich waren.

Einer Ablosung vom Druckbett kann einfach durch Verwendung eines
Haftsprays oder -stifts begegnet werden. Eine regelméflige griindliche
Reinigung des Druckbetts ist dann notwendig.

Materialstau im Extruder kann auftreten, wenn das Filament so flexibel
ist, dass es von den Vorschubrollen nicht in das PTFE-Réhrchen trans-
portiert wird, welches zur Diise fithrt, sondern daran vorbeilduft. Dem
wurde begegnet durch Herstellung eines verlangerten PTFE-Rohrchens,
welches der Kontur der Vorschubrollen angepasst wurde (siehe Abbil-

dung 5.37).

Vorschubrolle <— Filament

Andruckrolle

PTFE-ROhrchen

T Druckkopf

Abbildung 5.37: Angepasstes PTFE-R6hrchen im Druckkopf

Blasenbildung beim Austritt aus der Diise, welche auch akustisch wahr-
nehmbar ist, sollte mit griindlicher Trocknung des Filaments begegnet
werden. Auch eine Verringerung der Diisentemperatur kann notwendig
und zielfithrend sein.
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5.5.2 Finale Parameter

In der Tabelle 5.10 sind die wesentlichen, finalen Parameter der fiinf
Werkstoffe der zweiten Phase der Funktionstests aufgefiihrt.

Tabelle 5.10: Finale Werte der Druckparameter
Material Tp T FEF
°C °C
Extrudr TPU Medium A98 230 50 1,16
BASF Ultrafuse TPU 95A 227 40 1,15
Extrudr TPU Semisoft A85 230 60 1,18
Polymaker Polyflex TPUg5 218 45 1,17

TreeD Flexmark 9 93A 232 30 1,14

Bei allen Filamenten wurde am Ende mit einer Druckgeschwindigkeit
von 20 mm/s, einer Eilgangsgeschwindigkeit von 100 mm/s, der Schicht-
starke 0,15 mm und einem Retract von 2 mm gearbeitet.

5.5.3 Vorgehensweise bei Erprobung neuer Filamente

Aus den Erfahrungen bei der Erprobung der Filamente kann eine Me-
thodik abgeleitet werden, die zukiinftig ein zligiges und zielgerichtetes
Vorgehen erméglicht. Nachfolgend sind die Schritte aufgefiihrt:

+ Im ersten Schritt ist das Filament griindlich mit einem Filamenttrock-
ner oder in einem Wirmeschrank zu trocknen. Die Materialien,
die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, sind im Vorfeld
5 Stunden bei 55 °C in einem Filamenttrockner behandelt worden.

+ Durch Fertigung eines ersten Testteils mit den vom Filamenther-
steller angegebenen Parametern werden diese tiberpriift. Sollten
sich Fertigungsprobleme zeigen, sind Anpassungen an den Wer-
ten Diisen- und Druckbetttemperatur, Retract und/oder Vorschub-
geschwindigkeit vorzunehmen. Ziel ist ein optisch und haptisch
einwandfreies und maflhaltiges Teil.

« Mittels eines Teststrangs des Filaments und des Soll-Volumens
des Testteils ist die Soll-Masse zu ermitteln und mit der Ist-Masse
abzugleichen. Im Falle einer Abweichung ist der Extrusionfaktor
entsprechend anzupassen.

« Ein Testteil ist mit dem Tribometer zu untersuchen. Ziel ist nicht
nur die Feststellung des Reibwertes, sondern insbesondere auch
des Verschleifiverhaltens. Wie im Abschnitt 5.2.1 bereits darge-
stellt, gibt es Filamente, die einen kontinuierlichen und sehr star-
ken Verschleifs aufweisen, die sie fiir den gewiinschten Einsatz
disqualifizieren.
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In den folgenden Abschnitten werden der Ablauf und die Ergebnisse
des durchgefiihrten Life Cycle Assessments beschrieben. Bei der Durch-
fihrung wurde die den Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 ([Deuz1a]
und [Deu21b]) beschriebenen Anforderungen und Anleitungen beriick-
sichtigt. Als Werkzeug fiir das LCA wurde die Software SimaPro von
der Firma PRé verwendet.

6.1 ZIELSETZUNG UND UNTERSUCHUNGSRAHMEN

Grundsitzliches Ziel bei dem LCA ist der Vergleich zwischen zwei
moglichen Fertigungsmethoden fiir eine Stangendichtung aus TPU:

« Additive Fertigung aus Filament
o Spritzgieflen aus Granulat

Bei einem LCA wird im Grundsatz der gesamte Produktlebenszyklus
von der Herstellung des Ausgangsmaterials, der Produktion des Pro-
dukts, der Nutzung bis hin zum Recycling und zur endgiltigen Ent-
sorgung betrachtet. Abhingig von dem Ziel kann aber auch nur ein
Ausschnitt des gesamten Lebenszyklus im Fokus stehen. Im vorliegen-
den Fall reduziert sich der Vergleich auf nur einen Aspekt: die Fertigung
der Dichtung. Da die unterschiedlich gefertigten Dichtungen aus dem
gleichen Material in der gleichen Menge bestehen, kann der letzte Ab-
schnitt des Lebenszyklus ausgeblendet werden. Bei der Entsorgung gibt
es keinen Unterschied.

Da die Daten bei der Fertigung im Spritzgussverfahren aus der Da-
tenbank entnommen sind, geht es hier im Wesentlichen um eine Ab-
schatzung, wie die zwei moglichen Fertigungsarten mit Bezug auf ihre
Auswirkungen einzuordnen sind. Im Fall der additiven Fertigung sind
genaue Daten der Energieverbrauche vorhanden und es kann auch
hinreichend gut abgeschétzt werden, mit wie viel Abfall zu rechnen ist.

Fiir eine genaue Analyse wéren im Fall der Serienfertigung im Spritz-
gussverfahren Daten des Herstellers der Referenzdichtung erforderlich,
im Fall der spanenden Fertigung Daten eines Anbieters, der zum Bei-
spiel mit dem bereits erwiahnten SKF SealJet®arbeitet. Da keine ent-
sprechenden Auskiinfte zu erwarten wiren, wurde von Vornherein auf
eine Anfrage verzichtet und das Szenario der dezentralen spanenden
Fertigung nicht betrachtet.

Eine exakte Aussage hierzu wird allerdings auch nicht fiir relevant
erachtet, da die bereits erwahnte zentrale Frage auch mit den Annahmen
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hinreichend genau zu beantworten sein sollte: welche Rangfolge im
Hinblick auf die Umweltwirkung kann angenommen werden?

Da hier ein Vergleich vorgenommen wird und es aufgrund vieler sub-
jektiver Annahmen generell sinnvoll erschien, fand ein Review statt. An
dieser Stelle mochte ich meinen Dank hierfiir Ion Cosmin Gruescu von
der Universitat Lille/F aussprechen, der die Prifung freundlicherweise
tibernommen und eine Reihe hilfreicher Impulse eingebracht hat.

6.2 ERSTELLUNG DER SACHBILANZ

Die Reduktion auf zwei Phasen des Lebenszyklus und die Verwen-
dung von Datenbankwerten fiir die Fertigung im Spritzgussverfahren
reduziert auch die Menge an Daten, die fiir die Durchfithrung der Be-
rechnung erforderlich ist.

Fiir beide betrachteten Falle gilt:
+ Die Masse einer Dichtung betrégt 10 g.

+ Da das verwendete Material TPU in der internen Datenbank von
SimaPro nicht vorhanden ist, wird Polyurethan angenommen.
Auch wenn es gewisse Unterschiede geben sollte bei den Be-
rechnungsergebnissen, so waren sie dann in beiden betrachteten
Fillen identisch und werden somit als vernachldssigbar betrach-
tet.

Im Fall der Fertigung im FFF-Verfahren sind folgende, weitere Daten
ermittelt worden, die in die Sachbilanz einfliefien:

« Der Stromverbrauch fir die Trocknung einer Rolle Filament be-
tragt 0,612 kWh. Es wird angenommen, dass die Rolle fortan
passiv in einem Behalter mit Silikagel trocken gehalten werden
kann und dass mit einer Rolle im Durchschnitt 50 Dichtungen
gefertigt werden. Das bedeutet, dass die Halfte des Filaments als
Abfall endet durch Fehlteile, Verluste im Druckprozess und durch
einen Bedarf, der geringer ist, als die vorhandene Filamentmenge
hergeben wiirde. Somit werden 0,0102 kWh pro Bauteil angesetzt.

« Der Stromverbrauch fiir die Fertigung einer Dichtung des Refe-
renztyps betragt 0,178 kWh.

Im Falle der Fertigung im FFF-Verfahren in einem Verkaufsstiitzpunkt
in Vigo direkt wird zuvor der Printer von Prag in Tschechien nach
Vigo transportiert (ca. 2.600 km, Bruttomasse 10 kg) und das Filament
(Bruttomasse 7,5 kg) von Diisseldorf aus (2.100 km).

Dabei wird davon ausgegangen, dass insgesamt im Laufe der Zeit 250
Teile mit dem Printer gefertigt werden. Im Rahmen einer Sensitivi-
tatsanalyse wird alternativ mit 400 Teilen gerechnet, um den Einfluss
erkennen zu kénnen. Ebenfalls im Rahmen der Sensitivitatsanalyse
wird als alternatives Szenario der Einsatz in Dresden betrachtet. Die
Transportwege sind dort wie folgt: der Printer wird von Prag nach
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Dresden transportiert (ca. 150 km) und das Filament von Diisseldorf
nach Dresden (ca. 600 km).

Bei der Serienfertigung wird ein Abfallanteil von 10 % angenommen.
Ebenfalls beriicksichtigt wurden die unterschiedlichen Erfordernisse
beziiglich des Transports. Dazu wurde angenommen, dass es sich um
einen in Diisseldorf ansédssigen Dichtungshersteller handelt und der End-
kunde in Vigo in Spanien ist. Im Falle des Serienteils werden die Dich-
tungen folglich von Diisseldorf nach Vigo transportiert (ca. 2.100 km).
Gerechnet wird bei der Gesamtzahl von 250 Dichtungen mit einem
Gesamt-Versandgewicht von 5 kg.
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6.3 WIRKUNGSABSCHATZUNG

Sieht man sich zunéchst die Netzwerkdarstellung fiir die additiv gefer-
tigte Variante an (Gesamtstiickzahl mit dem Printer: 250 Bauteile), so
wird deutlich, dass der grofite Anteil der Umweltauswirkung durch die
Fertigung selbst entsteht und nicht durch Transportanteile (Abbildung
6.1).

Tp
Lifecycle
Rodseal_FFF_250

100 %
250 p 41,7 tkm
FFF_Dichtung_ASM_ES Transport, freight, lorry
>32 metric ton, euro5
{RER}| market for
97 % 2,99 %
2,5 kg

FFF_Dichtung_ES

5 kg 169 MJ 2,5 kg
Polyurethane, flexible Electricity, low voltage Waste polyurethane
foam {RER}| market for {ES}| market for | {Europe without
polyurethane, flexible Cut-off, S Switzerland}| market
395 % 573 % 0,209 %

Abbildung 6.1: Netzwerkdarstellung: Additiv gefertigte Dichtung bei einer
maximalen Produktionsmenge von 250 Exemplaren mit einem
Printer
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Auch eine im Rahmen der Sensitivitatsanalyse angenommene Anderung
der maximalen Produktionsmenge mit einem Printer auf 400 Exemplare
fithrt nicht zu einer signifikanten Anderung (Abbildung 6.2).

Tp
Lifecycle
Rodseal_FFF_400

100 %
400 p 51,2 tkm
FFF_Dichtung_ASM_ES Transport, freight, lorry
>32 metric ton, euro5
{RER}| market for
97,7 % 231%

4 kg
FFF_Dichtung_ES

97,7 %
8kg 271 M) 4kg
Polyurethane, flexible Electricity, low voltage Waste polyurethane
foam {RER}| market for {ES}| market for | {Europe without
polyurethane, flexible Cut-off, S Switzerland}| market
397 % 57,7 % 021 %

Abbildung 6.2: Netzwerkdarstellung: Additiv gefertigte Dichtung bei einer
maximalen Produktionsmenge von 400 Exemplaren mit einem
Printer
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Bei der im Spritzgussverfahren gefertigten Variante, also dem Serienteil,
sieht es grundsitzlich dhnlich aus (Abbildung 6.3).

Tp
Lifecycle
Rodseal_IM_250

100 %
250 p 10,5 tkm
IM_Dichtung_ASM Transport, freight, lorry
>32 metric ton, euro5
{RER}| market for
98,8 % 1,16 %
2,5 kg
IM_Dichtung
98,8 %
2,75 kg 2,5kg 0,25 kg
Polyurethane, flexible Injection moulding Waste polyurethane
foam {RER}| market for {RERY}| processing | {Europe without
polyurethane, flexible Cut-off, S Switzerland}| market
89,8 % 8,89 % 0,144 %

Abbildung 6.3: Netzwerkdarstellung: Im Spritzgussverfahren gefertigte
Dichtung

Die normalisierten Darstellungen der Umweltauswirkungen in den
einzelnen Wirkungskategorien sind im Anhang zu finden.



6.3 WIRKUNGSABSCHATZUNG

Wenn man sich nun die beiden Varianten im Vergleich ansieht, wird
deutlich, dass die Serienproduktion im Hinblick auf Umweltwirkung bes-
ser abschneidet als die additive Fertigung. Am deutlichsten erkennbar
ist die in der Charakterisierungsdarstellung, in der die jeweils maximale
Auswirkung in den einzelnen Wirkungskategorien auf 100 % gesetzt
wird, wie Abbildung 6.4 zeigt.

Photochemical Acidification Eutrophication
ecotoxicity oxidation

Terrestrial

IM_250

Marine aquatic
ecotoxicity

Fresh water
aquatic ecotox

Human toxicity
[ Lifecycle Rodseal_FFF_250 [ Lifecycle Rodseal

Ozone layer
depletion (ODP
1 p 'Lifecycle Rodseal_FFF_250" mit 1 p 'Lifecycle Rodseal_IM_250' vergleichen; Methode: CML-IA baseline V3.08 / EU25 / Charakterisierung

Global warming
(GWP100a

Abiotic depletio
n (fossil fuels

Abiotic
depletion

100
95
20
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

Abbildung 6.4: Charakterisierungsdarstellung: Beide Fertigungsverfahren im
Vergleich (links in dunkelgriin: Additive Fertigung; rechts in
hellgriin: Spritzguss)
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Um die Ergebnisse einordnen zu kénnen: wenn man die Wirkungs-
kategorie Globale Erwirmung betrachtet, dessen Indikator ein COs-
Aquivalent ist, dann ergibt sich fiir das gesamte Fertigungsszenario
Additive Fertigung von 250 Dichtungen in Vigo ein Wert von 47,7 kg
CO5. Wenn man diesen Wert mit dem durchschnittlichen Ausstof3 von
einem 2020 neu zugelassenen Pkw vergleicht (139,8 g'), dann entspricht
das einer Fahrstrecke von ca. 340 km.

Auch das im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse betrachtete alternative
Szenario mit Kunden in Dresden statt in Vigo zeigt keine grundsatzliche
Anderung des Gesamtergebnisses im Hinblick auf den Vergleich zwi-
schen den Fertigungsarten. Die Abbildung a.5 im Anhang zeigt jeweils
die beiden Fertigungsarten fiir beide Anwendungsorte.

Bezogen auf die Wirkungskategorie Globale Erwdrmung zeigt sich aller-
dings etwas, das im ersten Moment fiir den Betrachter irritierend wirken
kann: die Fertigung in Spanien hat eine geringere Auswirkung als die in
Deutschland. Die Erklarung liegt hauptséchlich im durchschnittlichen
Strommix, der in Spanien einen hoheren Anteil an nuklear erzeugtem
Strom hat und folglich mit weniger C'O2-Emissionen verbunden ist.

Vigo Dresden

5 =47,7 kg CO, Aq ¥ =53,2 kg CO, Aq
m Elektrische Energie mRohmaterial m= Transport Abfall

Abbildung 6.5: Anwendungsorte Vigo und Dresden: COs-Aquivalente im
Vergleich

Abbildung 6.5 zeigt die COz-Aquivalente fiir die beiden Orte, aufge-
schlisselt nach Prozess. Es zeigt sich, dass der hohere Ausstof$ durch
den Strommix in Deutschland nicht durch den, der aus dem Trans-
portaufwand nach Spanien resultiert, aufgewogen wird. In der Summe
stehen 53,3 kg durch die Fertigung in Dresden 47,7 kg durch die in Vigo
gegeniiber.

1 Quelle: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/399048/umfrage/entwicklung-der-
coz- emissionen-von-neuwagen-deutschland/ (Wert fiir 2020)



6.4 AUSWERTUNG

6.4 AUSWERTUNG

Die Frage, ob fiir die additive Fertigung auch 6kologische Griinde vor-
gebracht werden kdonnen, kann verneint werden. Im Hinblick auf die
Umweltauswirkungen ist die zentrale Serienfertigung durch Spritzguss
im Vorteil. Das hier aus Griinden der mangelhaften Datenlage nicht
betrachtete Szenario der spanenden Fertigung wird mit Sicherheit noch
schlechter abschneiden als die additive Fertigung. In dem Falle miissten
im hier betrachteten Szenario zunichst die Maschine und Halbzeug zum
zentralen Vertriebsstiitzpunkt nach Madrid transportiert werden (Ma-
schinengewicht geméafl Datenblatt 8oo kg). Die dort gefertigte Dichtung
muss dann noch zum Einsatzort Vigo transportiert werden.

Bei der Nutzung wird, abhéngig vom Ausgang weiterer Langzeittests,
womdglich ein Unterschied zu beriicksichtigen sein: die Nutzungsdau-
er einer additiv gefertigten Dichtung gegeniiber einer konventionell
gefertigten konnte doch noch etwas eingeschrankt sein.

Das grundsitzliche Ergebnis der Untersuchung bestétigt somit die Aus-
sagen der im Abschnitt 3.6 erwidhnten Arbeiten, erganzt durch die
Beschreibung der Auswirkung einer Produktion in verschiedenen Lén-
dern.
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Methoden der Additiven Fertigung bieten einige Vorteile gegeniiber
gangigen Verfahren zur Serienfertigung von Bauteilen. Im Vergleich mit
dem Spritzguss bei Bauteilen aus thermoplastischen Kunststoffen sind
dies beispielsweise die grofiere Gestaltungsfreiheit und die Produktion
ohne bauteilspezifische, kostenintensive Werkzeuge.

Es hat sich die Frage gestellt, ob solche Fertigungsmethoden auch bei
der Produktion von dynamischen Dichtungen am Beispiel von Stan-
gendichtungen fir Hydraulikzylinder sinnvoll einsetzbar sein kénnen.
Als eine mogliche Motivation fir die Applikation solcher Methoden
wird die Moglichkeit der kurzfristigen Fertigung von Ersatzteilen und
Prototypen gesehen. Angesichts von Lieferzeiten von bis zu drei Mo-
naten fir seriengefertigte Dichtungen kann dies ein Vorteil sein, da
Stillstandszeiten durch nicht lieferbare Ersatzteile signifikant reduziert
werden kénnten.

Um diese Méglichkeiten untersuchen zu kénnen, wurde zunéchst ana-
lysiert, aus welchen Materialien Stangendichtungen typischerweise
gefertigt werden und welche davon auch mit Verfahren der Additiven
Fertigung verarbeitbar sind. Im Anschluss wurden Testteile mit ver-
schiedenen, grundsatzlich in Frage kommenden Verfahren gefertigt und
untersucht, um die generelle Eignung fiir die Anwendung beurteilen
zu konnen. Kriterien waren unter anderem die Oberflachengiite und
die Porositit der Bauteile.

Nachdem sich herauskristallisiert hatte, dass es auf thermoplastische
Urethane (TPU) als Material und Fused Filament Fabrication (FFF) als
Verfahren hinauslduft, wurden erste Untersuchungen von Testbauteilen
aus einer Reihe von handelsiiblichen TPU-Filamenten durchgefiihrt.
Es handelte sich hierbei um Filamente, die nicht fiir tribologische An-
wendungen optimiert wurden. Ziel war es, eine handhabbare Anzahl
an Test-Werkstoffen zu haben, mit denen Bauteile gefertigt werden
konnen, die in Bezug auf die Verarbeitbarkeit und die erzielbare Bauteil-
qualitét vielversprechend erschienen fir den Einsatz in Funktionstests
auf einem Stangendichtungspriifstand.

Aus den darauthin gewéhlten Werkstoffen wurden Testbauteile gefer-
tigt und ersten Funktionstests unterzogen. Bei diesen Versuchen lag der
maximale angestrebte Fluiddruck bei 5 MPa. Die Ergebnisse dieser ers-
ten Tests sowie nachfolgende Analysen der Bauteile zeigten bei einigen
Filamenten eine unzureichende Dichte, die zum Versagen gefiithrt hat.

Im Vorfeld der weiteren Untersuchungen wurden daher die Fertigungs-
parameter insbesondere im Hinblick auf die Dichte optimiert durch
sukzessive Erh6hung des Extrusionsfaktors. Einige der in den ersten
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Funktionstests untersuchten Filamente wurden aufgrund zu schlechter
Ergebnisse nicht weiter betrachtet.

Mit der somit reduzierten Auswahl von Filamenten und den optimierten
Parametern wurden dann weitere Testteile fiir eine zweite Versuchs-
reihe gefertigt. Dabei wurden die Testdichtungen bis zum maximalen
Fluiddruck, fiir den der Priifstand derzeit konzipiert ist, getestet: 15 MPa.

Die Mehrzahl der Testteile konnte ohne, oder nur mit geringem, Fluid-
austritt bis zum maximalen Druck getestet werden und tiberstand auch
einen anschlieenden langeren Test mit einem Druck von 6,3 MPa. Die
Ergebnisse erscheinen vielversprechend und geben Hoffnung, dass auf
diese Weise erzeugte Dichtungen zumindest temporér bis zum Eintref-
fen von seriengefertigten Ersatzteilen betrieben werden kénnen. Da
auch der Dauertest bis zu einer Gesamt-Gleitstrecke von 5,32 km oh-
ne Bauteilversagen durchgefithrt werden konnte, sollte im weiteren
Verlauf des Forschungsvorhabens auch ein deutlich langerer Test bis
zum Bauteilversagen durchgefithrt werden, um eine Aussage iiber die
mogliche Einsatzdauer vornehmen zu kénnen.

In einem noch laufenden Forschungsvorhaben® wurden parallel auch
noch am Beispiel eines Kompaktrings (Vorlage: SKF®PTB) Versuche
gemif der gleichen Testprogramme durchgefiithrt. Auch dort konnten
Testteile, abhiangig vom verwendeten Filament, bis zum maximalen
Druck erfolgreich getestet werden. Abildung 7.1 zeigt eine solche Test-
dichtung, bei der sowohl die TPU- als auch die NBR-Komponente additiv
gefertigt wurden [Sun+23].

Abbildung 7.1: Kompaktring-Testteil mit additiv gefertigter TPU- und NBR-
Komponente

1 "Dynamische 2-Komponenten-Dichtungen aus additiver Fertigung”, geférdert durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) (Projektnr. 447009134)
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Die Kernfrage der Arbeit lautete: Ist es moglich, mit Verfahren der
additiven Fertigung funktionsfahige dynamische Dichtungen herzustel-
len? Im Rahmen des Vorhabens konnte diese Frage am Beispiel von
Hydraulik-Stangendichtungen positiv beantwortet werden.

Folgende weitere Frage sollte im Rahmen der Arbeit beantwortet wer-
den: Kann man auch Griinde der Nachhaltigkeit und Okologie anfithren
fir den Einsatz eines Verfahrens der additiven Fertigung?

Die Frage kann durch das durchgefiihrte, auf die Aspekte Produktion
und Transport reduzierte, Life Cycle Assessment zwar bezogen auf
diese Aspekte verneint werden. Allerdings kénnen schnell produzier-
bare Ersatzteile die durch eine defekte Stangendichtung verursachte
Leckage beenden und somit indirekt sehr wohl einen ékologischen Vor-
teil mit sich bringen durch einen verhinderten Fluidaustritt und somit
Umweltschaden.

Ein valider 6konomischer Grund fiir den Einsatz wird auflerdem in
jedem Fall gesehen: durch die additive Fertigung in dem betrachteten
Szenario kann ein kurzfristig zu fertigendes Ersatzteil signifikante Still-
standszeiten einer Maschine oder Anlage verringern, wenn andernfalls
Wochen oder gar Monate auf ein industriell gefertigtes Bauteil gewartet
werden miisste.

Dieser 6konomische Vorteil kann wiederum auch einen 6kologischen
mit sich bringen, wenn es um die Erhdhung der Verfiigbarkeit von
Anlagen geht, die aus 6kologischen Griinden als sehr wichtig und wert-
voll anzusehen sind, wie zum Beispiel Offshore-Windkraftanlagen oder
Gezeitenkraftwerke.

Als eine sinnvolle Fortfithrung der hier dokumentierten Untersuchung
wird die Fertigung mit fiir den Einsatz als Stangendichtungen optimier-
ten Werkstoffen gesehen. Sehr interessant wére eine Untersuchung von
bereits hierfiir eingesetzten Materialien.

Des Weiteren sollten Fertigungs- und Funktionstests mit Stangendich-
tungen anderer Bauart und Geometrie durchgefithrt werden, da die
Versuche mit den beiden bislang untersuchten Bauarten groflere Unter-
schiede aufwiesen. So hat ein Filament (Extrudr Hard D58) mit einer
Geometrie gut funktioniert (Vorlage: Trelleborg®RU), mit der bereits er-
withnten Kompaktring-Geometrie (Vorlage: SKF®PTB) allerdings nicht.

Ebenso sind bauliche Anderungen am Stangendichtungspriifstand wiin-
schenswert. Zum einen ist es sehr unbefriedigend, dass eine Leckage
derzeit nicht quantifiziert werden kann. Eine dahingehende konstrukti-
ve Anderung ist notwendig. Auch sollte der Priifstand beféhigt werden
fiir hohere Driicke. Industriell gefertigte Dichtungen aus TPU sind fiir
maximale Driicke von 30-40 MPa ausgelegt. Die bestehende Limitierung
auf 15 MPa ist auf den zeitweisen Einsatz von einer Stange mit einem
Glaselement zuriickzufithren, welches fiir optische Untersuchungen im
Bereich der Dichtkante vorgesehen ist. Fiir die Art von Untersuchun-
gen, die Gegenstand dieser Arbeit sind, ist eine solche Stange allerdings
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nicht erforderlich. Die mechanische Auslegung und der maximale Pum-
pendruck ermdglichen hohere Driicke.

Final kann festgestellt werden, dass die prinzipielle Moglichkeit der ad-
ditiven Fertigung funktionsfahiger Stangendichtungen erfolgreich auf-
gezeigt werden konnte. Die Funktionsfahigkeit ist dabei abhéngig vom
verwendeten Material, den Fertigungsparametern, der Geometrie der
Dichtung und den Anwendungsparametern (maximaler Betriebsdruck,
maximale Betriebstemperatur und maximale Gleitgeschwindigkeit).
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Abbildung a.1
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ERSTE PRUFSTANDSVERSUCHSREIHE

Tabelle a.1: Liste der Testteile fur die ersten Funktionstests

Material Nr. d; Fr  Shorehirte Masse
inmm inN ing
TreeD Flexmark 9 01 49,75 37,0 A88 9,838
BASF TPUgs 02 49,10 1284 A88 9,280
BASF TPUgs 03 49,15 119,7 A87 9,161
BASF TPUgs 04 49,15 1234 A8sg 9,214
Extrudr Hard 05 49,10 1324 D55 8,946
Extrudr Hard 06 49,08 1172 D53 8,964
Polymaker TPUg5 07 49,75 92,5 A9g3 9,034
Polymaker TPUgs 08 49,65 55,5 Agy 8,991
Extrudr Semisoft 09 49,15 38,5 A88 8,571
Extrudr Semisoft 10 49,20 42,8 Ag2 8,519
Original 11 49,57 38,5 Agq 9,900
Original 12 49,57 385 Agq 9,890
Original 13 49,65 435 A9g3 9,917
Original 14 49,75 43,2 A9g3 9,927
TreeD Flexmark 9 15 49,73 35,9 Ago 9,087
TreeD Flexmark 9 16 49,65 37,0 A88 9,836
Polymaker TPUg5 17 49,65 51,2 Ags 8,948
Extrudr Semisoft 18 49,75 34,8 Aogo 8,036
Extrudr Medium 19 49,50 112,1 A88 8,785
Extrudr Medium 20 49,45 99,8 A88 8,437
Extrudr Medium 21 49,50 96,1 A86 8,408
Extrudr Hard 22 49,70 91,1 D57 8,224




A.2 ERSTE PRUFSTANDSVERSUCHSREIHE

Tabelle a.2: Ergebnisse der ersten Funktionstests - Ubersicht 1

Nr. Massem Massem Am Fillgrad Ergebnis
voring naching in% in %
o1 8,938 9,195 2,88 91,14 Abbruch bei 1 MPa
02 9,280 9,363 0,89 103,02  Versuch durchgelaufen
03 9,161 9,220 0,64 101,70  Versuch durchgelaufen
04 9,214 9,277 0,68 102,29  Versuch durchgelaufen
05 8,946 9,069 1,37 94,26 Versuch durchgelaufen
06 8,964 9,156 2,14 94,45 Versuch durchgelaufen
07 9,034 9,184 1,66 92,12 Versuch durchgelaufen
08 8,991 9,217 2,51 91,68 Versuch durchgelaufen
09 8,571 8,808 2,77 91,84 Abbruch bei 1 MPa
10 8,519 8,846 3.84 91,29 Abbruch bei 1 MPa
15 9,087 9,366 3,07 92,66 Versuch durchgelaufen
16 8,936 9,204 3,00 91,12 Abbruch bei 1 MPa
17 8,048 9,144 2,19 91,24 Versuch durchgelaufen
18 8,036 8,604 7,07 86,11 Abbruch bei 1 MPa
19 8,785 8,933 1,68 93,35 Versuch durchgelaufen
20 8,437 8,933 5,88 89,65 Abbruch bei 2 MPa
21 8,408 8,920 6,06 89,34 Abbruch bei 2 MPa
22 8,224 8,920 8,46 86,66 Abbruch ohne Druck
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Tabelle a.3: Ergebnisse der ersten Funktionstests - Ubersicht 2

Nr. d; d; Ad; Fr Fp AFg

vorinmm nachinmm in% vorinN nachinN in %
01 49,75 49,70 -0,10 37,0 50,8 37,25
02 49,10 49,25 0,31 128,4 157,8 22,88
03 49,15 49,15 0,00 119,7 127,0 6,97
04 49,15 49,20 0,10 123,4 134,60 9,12
05 49,10 49,20 0,20 132,4 156,0 17,81
06 49,08 49,55 0,06 1172 229,3 96,59
07 49,75 49,80 0,10 92,5 61,0 -34,12
08 49,65 49,70 0,10 5555 76,9 38,56
09 49,15 49,20 0,10 38,5 62,8 63,21
10 49,20 49,65 0,91 42,8 61,7 44,07
15 49,73 49,70 -0,06 35,9 50,4 40,40
16 49,05 49,05 0,00 37,0 45.4 22,55
17 49,65 49,75 0,20 51,2 61,7 20,57
18 49,75 49,75 0,00 34,8 41,0 17,71
19 49,50 49,65 0,30 112,1 148,4 32,36
20 49,45 49,50 0,10 99,8 135,7 36,00
21 49,50 49,55 0,10 96,1 128,4 33,58
22 49,70 49,70 0,00 91,1 109,2 19,92
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A.3 ZWEITE PRUFSTANDSVERSUCHSREIHE

ZWEITE PRUFSTANDSVERSUCHSREIHE

Tabelle a.4: Zweite Priifstandsversuchsreihe: Anderungen d; und Frg

Nr. di di Ad, FR FR AFR

vorinmm nachinmm in% vorinN nachinN in%
29 49,44 49,44 0,00 176,3 165,4 +1,00
30 49,44 49,43 -0,02 184,7 169,4 +0,20
31 49,44 49,41 -0,06 168,0 187,9 +0,54
32 49,43 49,46 +0,06 - 90,0 +,069
33 49,37 49,43 +0,02 96,9 102,7 +0,68
34 49,41 49,41 =+0,00 92,5 91,8 +0,68
35 49,47 49,53 +0,12 83,1 78,4 +1,40
36 49,56 49,62 +0,12 82,4 81,3 +1,33
37 49,46 49,53 +0,22 79,1 88,2 +1,36
38 49,52 49,53 +0,02 102,7 103,0 +0,46
39 49:49 49:43 -0,12 93:2 1 14’3 +0534
40 49,58 49,48 -0,20 84,5 111,0 +0,40
44 49,32 49,29 -0,06 90,7 39,2 +0,46
45 49,23 49,25 +0,04 95,1 91,8 +0,62
46 49,22 49,40 +0,37 89,6 88,2 +0,64
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Abbildung a.2: Normalisierte Darstellung der einzelnen Wirkungskategorien:

Fertigungsverfahren FFF bei maximaler Produktionsmenge
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Abbildung a.3: Normalisierte Darstellung der einzelnen Wirkungskategorien:

Fertigungsverfahren Spritzguss
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Fertigungsverfahren Spritzguss und FFF
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Abbildung a.5: Charakterisierungsdarstellung: Anwendungsorte Vigo und

Dresden, jeweils fiir beide Fertigungsverfahren im Vergleich
(links in hell- und dunkelgriin: Additive Fertigung; rechts in

orange und gelb: Spritzguss)
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