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RESSOURCENSCHUTZ ALS RECHTSPROBLEM

Emma Huber, LL. M.

1 Einleitung

Die drastische Entwicklung des Klimas kann von
jedem Lebewesen des Planeten Erde beobach-
tet werden. Zu Beginn waren es kleine Rodungen
des Regenwaldes, die sich mittlerweile zu extensi-
ven Palmdl-Plantagen entwickelt haben und so den
natlrlichen Regenwald zu grof3en Teilen verdran-
gen. Zwar sieht auch eine solche Plantage auf den
ersten Blick grin und lebendig aus, doch auf den
zweiten Blick wird jedoch deutlich, dass es hier kein
Leben gibt. Der Regenwald bietet vielen Tieren wie
bspw. dem Orang-Utan Lebensraum und Zuflucht in
seinen Baumkronen und liefert zusatzlich wichtige
Nahrungsgrundlagen. Der natirliche Lebensraum in
Form des Regenwaldes kann nicht durch eine An-
lage zur Herstellung von Palmdl ersetzt werden. [1]

Nicht nur fir die im Dschungel heimischen Le-
bewesen hat eine solche Rodung katastrophale
Folgen. Walder beeinflussen das Klima auf globa-
ler Ebene. Neben den Weltmeeren speichern auch
Walder einen groRRen Teil der Treibhausgase. Wer-
den diese zerstort, geht deren Funktion als Kohlen-
stoffsenke verloren. Der gespeicherte Kohlenstoff
wird durch die Rodung freigesetzt und in Form von
Treibhausgasen in die Atmosphare entlassen, was
eine Erwarmung des Klimas zur Folge hat. [2]

Die Folgen fir den Klimawandel sind immens
und fuhren auf lange Sicht dazu, dass die Klima-
schutzziele nicht erreicht werden kdnnen. An die-
sem Beispiel wird also deutlich, was der Verlust
von naturlichen Ressourcen bewirken kann. Die
Relevanz der Thematik ist aktueller denn je und
bedarf intensiver Betrachtung.

Spricht man von Klimaschutz, kommt man nicht
mehr umhin, auch den Ressourcenschutz zu be-
trachten. Beide fungieren als Einheit, sodass das eine
nicht auf Kosten des anderen erfillt werden darf. [3]
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Dessen war sich die Europaische Union be-
reits 2001 bewusst und formulierte im Rahmen
des Grinbuchs zur integrierten Produktpolitik die
ersten ressourcenbezogenen Handlungsfelder. [4]
Als eigenstandiges Thema wurde der Ressourcen-
schutz 2005 innerhalb der thematischen Strategie
fir nachhaltige Nutzung natirlicher Ressourcen
aufgegriffen. [5] Im Jahr 2008 wurde der Ressour-
censchutz zum eigenstandigen politischen Ziel,
welches durch den Aktionsplan fiir Nachhaltigkeit
in Produktion und Verbrauch fiir eine nachhaltige
Industriepolitik geférdert worden ist. [6]

Eine umfassende Definition dariber, was zu
den natirlichen Ressourcen gehort, wurde vom
Umweltbundesamt aufgestellt. Alle Bestandteile
der Natur gehéren demnach zu den naturlichen
Ressourcen. Konkret sind das alle biotischen so-
wie abiotischen Rohstoffe, der physische Raum,
die Flache, die Umweltmedien (Wasser, Boden,
Luft), die stromenden Ressourcen und alle leben-
den Organismen. [7]

Die naturlichen Ressourcen des Planeten sind
endlich, was einen zukunftsfahigen und besseren
Umgang mit ihnen erfordert. Der Earth Overshoot
Day (EOD) der vergangenen Jahrzehnte zeigt
eine deutliche Verschlechterung im Umgang mit
den naturlichen Ressourcen. Der EOD bezeichnet
den Tag des Jahres, an dem die Nachfrage der
Menschheit nach der Natur die biologische Rege-
nerationskapazitat der Erde Ubersteigt. 2021 wurde
dieser Tag bereits am 29. Juli erreicht. [8]

Erstmalig im Jahr 1970 Uberschritt die Mensch-
heit die verfugbare Biokapazitat des Planeten. Seit
diesem ,Break-Even-Point* hat es die Menschheit
nicht wieder geschafft, den Ressourcenverbrauch
zu verringern. Der EOD tritt von Jahr zu Jahr friiher



ein, was eine Steigerung der benétigten Ressour-
cen bedeutet, die der Planet jedoch nicht herstellen
kann. [9]

Wirde die gesamte Weltbevdlkerung leben
wie die USA oder wie Deutschland, wurden finf
bzw. knapp drei Erden bendtigt, um den Bedarf
an Ressourcen zu decken. Der globale 6ko-
logische FuRabdruck wirde hingegen 1,7 Er-
den zur Befriedigung des Ressourcenbedarfs
bedeuten. [10],[9]

2 Status-quo Betrachtung

Der Bundesregierung stehen diverse Moglichkei-
ten zur Implementierung geeigneter Instrumenta-
rien zur Verfigung. Besondere Bedeutung werden
den direkt und indirekt wirkenden Instrumentarien
zuteil. Okonomische Instrumente gehdren zu den
indirekt wirkenden, da diese ihre Wirkung durch
bestimmte Anreizsysteme entfalten. [12] Regula-
tive Steuerungsinstrumente finden sich hingegen in
Geboten und Verboten wieder, welche durch Ge-
setze, Verordnungen, Satzungen, etc. direkte Wir-
kung haben. [13]

Beispiele fur Anreizsysteme sind grundsatzlich
finanzieller Art, welche in o6ffentliche Einnahmen
und Ausgaben unterteilt werden kdnnen. Beson-
ders im Bereich der Umwelt- bzw. Okosteuer sowie
dem Zertifikatehandel werden finanzielle Anreize
durch Strafzahlungen bei nicht nachhaltiger Wirt-
schaftsweise gesetzt. Steuererleichterungen hin-
gegen kénnen dann greifen, wenn besonders nach-
haltig gewirtschaftet wird. Auch Férderprogramme
kénnen hier von umweltfreundlichen Unternehmen
wahrgenommen werden. [14],[15]

Viele der politischen Instrumentarien entfalten
ihre Wirkung erst durch ihre Eingliederung in das
deutsche Rechtssystem. Durch die Implementie-
rung in geltendes Recht haben diese Instrumenta-
rien einen direkt wirkenden Charakter. Anders als
die Anreizsysteme werden sie jedoch als Zwang
wahrgenommen. [13]

Ein Blick auf den bisherigen Stand der gesetz-
lichen Grundlagen in Bezug auf den Ressourcen-
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Zur Loésung dieses Problems bedarf es eines
Ubergeordneten Ressourcenschutzes, welcher als
sparsamer und effizienter Umgang mit endlichen
Ressourcen verstanden werden kann. [11] Um die-
sen Ansprichen an den Umgang mit natlrlichen
Ressourcen gerecht zu werden, missen konkrete
MaRnahmen zum Tragen kommen, sodass eine
Erreichung dessen, was von verschiedenen Seiten
und vor allem vom Planeten gefordert wird, mog-
lich wird.

schutz lasst deutliche Licken erkennen. Auf euro-
paischer Ebene werden sowohl in der Charta der
Grundrechte (Art. 37 GRCh) wie auch im Vertrag
Uber die Arbeitsweise der Europaischen Union
(Art. 11 AEUV) umweltpolitische Bestrebungen ver-
deutlicht, welche ein hohes Umweltschutzniveau
und die Verbesserung der Umweltqualitat zum Ziel
haben. Zusatzlich wird der Umweltschutz als zentra-
les Ziel des EU-Vertrages (Art. 3 EUV) bezeichnet.
Auf nationaler Ebene verdeutlicht besonders
Art. 20a GG die Relevanz des Ressourcenschutzes.
Dieser verpflichtet den Staat zum Schutz der natlr-
lichen Lebensgrundlagen. Um diese Schutzpflicht in
gesetzlichen Regelungen zu verankern, bedarf es
jedoch wissenschaftlicher Erkenntnisse, um zu ent-
scheiden, welche Bereiche unter die Schutzwiirdig-
keit fallen und welcher Umfang fiir den Schutz der
nattrlichen Lebensgrundlagen notwendig ist. [16]
Bislang haben vereinzelte ressourcenschutz-
rechtliche Auspragungen im Umweltrecht ihren
Platz. Beispielweise im Planungsrecht findet der
Ressourcenschutz in geringem Ausmall Anwen-
dung. Der nachhaltige Schutz von Ressourcen wird
gem. § 2 (2) Nr. 1 ROG festgehalten. Im Bergbau
werden groRe Mengen Ressourcen benétigt, jedoch
schrankt das Bundesbergbaugesetz die Schonung
natdrlicher Ressourcen dahingehend ein, dass die
Rohstoffversorgung gem. § 48 (1) S. 2 BbergG ge-
sichert werden soll. Durch diese Hervorhebung der
Rohstoffsicherung kann der Ressourcenschutz
nur in geringem Umfang zum Tragen kommen.



Genehmigungsbedirftige Anlagen i.S.d. Bundes-
Immissionsschutzgesetzes sollen gem. § 5 (1) im
Rahmen des Umweltschutzes errichtet und betrie-
ben werden. Auch sollen schadliche Umwelteinwir-
kungen nach § 1 (1) BImSchG vorgebeugt werden.
Dass hierfiir ein sparsamer und effizienter Einsatz
von Ressourcen notwendig ware, bleibt jedoch au-
Rer Acht. [17]

Deutlich wird die periphere Implementierung
des Ressourcenschutzes in den o.g. Gesetzen.
Das Klimaschutzgesetz wurde gem. § 1 mit dem
Ziel erlassen, die Erflllung sowie die Einhaltung
der europaischen Zielvorgaben zu gewahrleisten.
Konkrete Malinahmenvorschlage fir eben jene Er-
reichung bleiben allerdings aus. Es wird lediglich

3 (Weiter-)Entwicklung

Zur Schaffung eines umfanglichen Rechtsrahmens
kann sich konkreter (Weiter-)Entwicklungsmdglich-
keiten bedient werden. Denkbare Optionen sind
hier die Luckenfillung bereits bestehender Ge-
setze sowie die Etablierung eines Ubergreifenden
Stammgesetzes in Form eines Ressourcenschutz-
gesetzes.

Bereits das 2012 von der Bundesregierung be-
schlossene Ressourceneffizienzprogramm (Prog-
Ress) hat unter anderem die Weiterentwicklung
des deutschen Ressourcenschutzrechts zum In-
halt. [19],[20] In diesem Sinne sollen keine neuen
Kodifikationen geschaffen, sondern Ressourcen-
schutzgedanken in bereits bestehenden Bestim-
mungen konkretisiert und weiterentwickelt werden.
Einen wichtigen Ansatz bietet das Planungsrecht.
Das Baurecht ist das rohstoffintensivste Gewer-
be, [21] weshalb eine genaue Betrachtung des
Ressourcenschutzes in diesem Gebiet erforderlich
ist. Hierfur bieten sich verschiedene Ansatzpunkte.

Die Raumordnung hat die strukturelle Entwick-
lung und Gestaltung eines Gebietes zum Inhalt,
weshalb es ein bedeutsames Instrument zur Integra-
tion verschiedener Umweltbelange darstellt. Beson-
ders eignet sich hierfir das Raumordnungsgesetz,
welches ressourcenschutzbezogene Regelungen in
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zur Einhaltung und Erflllung der Ziele, welche auf
Grundlage des Ubereinkommens von Paris be-
schlossen wurden, aufgerufen. [18]

Durch die dargestellte Betrachtung wird deutlich,
dass es an einem speziellen Gesetz zum Schutz
der naturlichen Ressourcen fehlt. Umweltschutz
und Klimaschutz sind wichtige Aspekte in der Be-
kédmpfung des Klimawandels. Fehlt es jedoch an
speziellen Regelungen bei der Verwendung natir-
licher Ressourcen, kénnen die unterschiedlichen
und dringlichen Bereiche, die fur einen allumfas-
senden Klima- und Umweltschutz notwendig sind,
nicht gewahrleistet werden. Ein (Ubergreifendes
Ressourcenschutzrecht ist zur Erreichung der
Klimaschutzziele folglich unabdingbar.

die Planungsgrundsatze implementieren sollte. Der
Schutzaspekt i.S.d. § 2 (2) Nr. 1 ROG formuliert,
dass ,Ressourcen nachhaltig zu schitzen® sind.
Konkretisiert wird dies jedoch lediglich in Bezug auf
die Rohstoffsicherung nach § 2 (2) Nr. 4 S. 4 ROG.
Vor allem mit Blick auf den nachhaltigen Umgang
mit Ressourcen gem. Art. 20a GG wird ein grofRRer
Spielraum und eine wichtige Funktion fiir das ROG
gewahrt. Um der Relevanz des Ressourcenschut-
zes jedoch Rechnung zu tragen, sollte die Rohstoff-
sicherung relativiert werden, indem die Sicherung,
Aufsuchung und Gewinnung von Rohstoffen mit den
ressourcenschutzbezogenen Belangen der Spar-
samkeit sowie Schonung kombiniert werden, sodass
diese ausreichend Bericksichtigung finden. [21]
Auch das Bauplanungsrecht hat einen enor-
men Einfluss auf den Ressourcenschutz. Mittels
bauplanungsrechtlicher Instrumente wird Uber das
Ob und das Wie der baulichen Nutzung von Grund
und Boden entschieden. Positiv hervorzuheben
ist, dass die wichtigen Umweltmedien Wasser, Luft
und Boden, sowie Flache und Biodiversitat bereits
in § 1 (6) BauGB als zu berlicksichtigende Belan-
ge genannt werden. Rohstoffe bleiben jedoch un-
erwahnt. Um den Ressourcenschutzgedanken zu
verstarken, ware hier eine ausdriickliche Nennung



des sparsamen und effizienten Umgangs mit Roh-
stoffen notwendig.

Durch die Liickenfillung jedes einzelnen Geset-
zes mit Hinblick auf den Ressourcenschutzgedan-
ken mussten sehr viele Gesetze geandert bzw. an-
gepasst und erweitert werden. Eine weitere Option
bietet die Schaffung eines eigenen Ressourcen-
schutzgesetzes. Ein solches Stammgesetz wirde
fachubergreifend fur alle Rechtsgebiete geltende
Regelungen enthalten, welche allein dem Schutz
der natirlichen Ressourcen gewidmet sind.

Durch ein eigenes Stammgesetz kann dem
Ressourcenschutz die Bedeutung zuteilwerden,
die auf Grund seiner Relevanz angemessen ist.
Eine Regelung Ubergeordneter Aspekte ware hier
von groRBer Bedeutung. Definitionen, Ziele sowie

4 Fazit und Ausblick

Gabe es keine Unternehmen und Organisatio-
nen, die aus eigenem Antrieb gesellschaftliches
Verantwortungsbewusstsein haben, wurde der
Ressourcenschutz kaum berlicksichtigt werden.
Nachhaltiger Ressourcenschutz muss also uber
die Unternehmensebene hinaus im deutschen Ge-
samtsystem verankert werden.

Zwar stehen der deutschen Umweltpolitik diver-
se Instrumentarien zur Verfligung, jedoch zielen
diese nicht in ausreichender Weise auf verpflich-
tende Vorgaben ab. Es kann deutlich beobachtet
werden, dass die wenigen Regelungen, die es in
Bezug auf den Ressourcenschutz gibt, nicht aus-
reichen, um eine nachhaltige Entwicklung im Be-
reich des Ressourcenschutzes zu erreichen.

Einige der bereits bestehenden Regelungen
bieten grofes Potenzial zur Entwicklung eines ein-
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Grundsatze des Ressourcenschutzes sind in die-
sem Zusammenhang wesentlich. Auch Vertiefun-
gen des Umweltrechts sind dabei denkbar, sodass
detailliertere Angaben zu schutzwirdigen Medien
gemacht werden kénnen. Mdgliche Abgrenzungs-
probleme sowie Kollisionen mit dem bereits be-
stehenden Fachrecht kdnnten durch etwaige Klau-
seln oder abschlieRende Regelungen im jeweiligen
Fachrecht ausgeraumt werden. Zweck eines sol-
chen Gesetzes soll die Reduzierung des Ressour-
cenverbrauchs, die nachhaltige Nutzung und der
Schutz der naturlichen Ressourcen sein. Durch
abstrakt-generelle Formulierungen der Vorschrif-
ten wird die Komplexitdt des Ressourcenschut-
zes deutlich und die umfassende Rahmensetzung
kann gewahrleistet werden. [21]

heitlichen Regelungskonzeptes, um so den Weg
zu einer nachhaltigen Entwicklung sowie einer
ressourcenschitzenden Wirtschaftsweise zu er-
moglichen. Dieses Potenzial kdénnte durch eine
Lickenfillung genutzt werden und so zu einer
nachhaltigen Ressourcennutzung beitragen. Auch
kénnten diese Licken durch ein Ubergeordnetes
Stammgesetz geschlossen werden, sodass es
lediglich eines neuen Gesetzes und nicht vieler
einzelner Gesetzesanderungen bedarf.

Die Relevanz der Thematik nimmt stetig zu.
Dass sich etwas an der bestehenden Gesetzes-
lage andern muss, ist nicht zu bestreiten. Ob es auf
dem Wege einer Lickenfillung oder durch ein all-
gemeinglltiges Ressourcenschutzgesetz erfolgt,
ist weniger bedeutend als die Tatsache, dass es
ohne Anderungen nicht geht.
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PERSONALISIERTE MEDIZINTECHNIK -
ENTWICKLUNG EINES INDIVIDUALISIERBAREN
DENTALREINIGUNGSSYSTEMS

Lena Schneider, M. Eng."; Prof. Dr.-Ing. Thomas Seul’; Dr. Stefan Stiibinger; Johannes Ullrich, M. Eng.";
Madlen Himmel-Saar, M. Eng.’
'Angewandte Kunststofftechnik (AKT)/Hochschule Schmalkalden, Deutschland

Zusammenfassung

Durchschnittlich verbringen 48 % der Menschen in Deutschland funf bis zehn Minuten pro Tag mit dem
Zahneputzen [URL14]. Bedingt durch Zahnfehlstellungen steht jeder Dritte vor dem Problem, dass die Rei-
nigungswirkung mit konventionellen Handzahnbursten nicht zufriedenstellend ist [URL22, URL20]. Um die
Putzwirkung mit der Zahnbirste bei schwer erreichbaren Zahnen zu verbessern, wurde in diesem Ent-
wicklungsprojekt eine neuartige Handzahnburste entwickelt, mit dem Ziel die eingangs aufgeflihrten Pro-
blemstellung zu beheben. Hierzu wurde das Team der Angewandte Kunststofftechnik an der Hochschule
Schmalkalden von der Universitat Basel beauftragt ein entsprechendes individualisierbares Dentalreini-
gungssystem zu entwickeln.

Damit die Problemstellung beim Zahneputzen ersichtlich wird, wird in Abbildung 1 durch ein Gebiss-
modell die Zahnfehlstellung — Engstand — dargestellt.

Der Zahnarzt untersucht die Zahne des Patienten und stellt fest, dass trotz vermeidlich richtigem sowie
regelmaligen Putzen die Reinigungswirkung mit einer konventionellen Zahnbirste nicht ausreichend ist.
Er empfiehlt dem Patienten auf Grund seiner Zahnfehistellungen und der mangelhaften Putzwirkung eine
individuell anpassbare Zahnbirste, um die Reinigungswirkung zu verbessern.

Der Grundkoérper sowie die Einzelteile der Zahnbirste werden spritzgegossen. Anschlief3end erfolgt
eine patientenindividuelle Anpassung beim Dentalhygieniker. Hierzu zéhlen die Auswahl und Kombination
der Reinigungselemente sowie die Anpassung des Halsbereiches. Der Dentalhygieniker beachtet dabei die
Vorgaben des Arztes bzw. die Anforderungen des Patienten. Nach der Ubergabe der Zahnbiirste obliegt es
dem Patienten, durch eine Einstellung im Kopfbereich, seine schwer erreichbaren Zahne ohne Einschran-
kungen zu putzen.

Die Eignung der Konstruktion wurde im Projekt anhand von Prototypen erfolgreich nachgewiesen und
zum Patent angemeldet.

Produktentwicklung des individualisierbaren Dentalreinigungssystems

Die nachfolgend beschriebene Produktentwicklung
des Dentalreinigungssystems wird gemafl der
VDI 2222 durchgefuhrt, welche den Entwicklungs-
prozess in vier Phasen ,Planen, Konzipieren, Ent-
werfen und Ausarbeiten® untergliedert. Die Phasen
zur Entwicklung und Konstruktion von Kunststoff-
produkten wird in Abbildung 2 dargestellt.
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In der Planungsphase wird zuerst die Aufgabe
definiert und der Entwicklungsauftrag festgelegt.
Zu der Konzeptphase zahlt die Ausarbeitung der
Anforderungsliste, Nutzwertanalyse sowie das Er-
stellen der Gesamtfunktionen, welche in Teilfunk-
tionen untergliedert werden. Zusatzlich werden in
dieser Phase unterschiedliche Konzeptvarianten



Abbildung 1: Gebissmodell Zahnfehistellung — Engstand
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Abbildung 2: Vorgehen beim Entwickeln und Kon-
struieren nach VDI 2222 [Bri11]

Prinzipielle
Lasungen

Gestalten der Phase Il

maBgebenden Module I

Vorentwarfe

ErfUllen und Anpassen der Anforderungen

/
/
s |
/

Iteratives Vor- oder Rickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

( welere Realiseung )

erarbeitet und bewertet. Daraufhin folgt die Ent-
wurfsphase mit der Gestaltung eines malstab-
lichen Entwurfes. In dieser Phase werden Ite-
rationsschleifen zur Optimierung des Entwurfes
durchgefihrt. In der Ausarbeitungsphase wird spe-
zielle auf die Funktionsfahigkeit der Einzelteile ein-
gegangen. Sollten diese eine Optimierung bendti-
gen wird eine letzte Anpassung durchgefihrt und
daraufhin die bendtigten Dokumente wie Stlckliste
und Zeichnungen erstellt. Zuletzt wird ein Prototyp
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hergestellt und geprift [Bri11]. Die Vorgehensweise
zur Produktionsentwicklung des Dentalreinigungs-
systems richtet sich nach der zuvor beschriebenen
VDI 2222.

Zu Beginn des Projektes wird in Phase | die
Aufgabe prazisiert. In Phase Il wird ein Lasten- und
Pflichtenheft erstellt und vom Projektteam verab-
schiedet. Hier werden die Anforderungen an das
Dentalreinigungssystem in einer Anforderungsliste
festgehalten. Diese gliedert sich in allgemeine,
mechanische, thermische, chemische Produkt-
spezifikationen, wie z. B. die Grolie des Zahnbiirs-
tenkopfes, Grifflange, Ergonomie der Zahnbdrste,
Gebrauchstemperatur, Anpressdruck beim Zahne-
putzen etc. Ebenfalls werden auf die Produktspe-
zifikationen des Werkstoffes, die Normen sowie
Richtlinien, die Verpackung und die Patienten-
sicht in der Anforderungsliste eingegangen. Aus-
gehend von der Patientensicht ist es wichtig, das
Zahneputzen so einfach und effektiv wie moglich
zu gestalten. Des Weiteren soll ein angenehmes
Putzgefihl erzeugt werden. Nachdem die Spezi-
fikationen festgelegt sind, folgt die Erstellung ei-
ner Funktionsstruktur und die Durchfiihrung einer
Nutzwertanalyse, ebenfalls in Phase Il. Parallel
dazu fuhrte das Projektteam vergleichende Feld-
versuche mit handelsublichen Zahnbursten durch.
Nach diesen Versuchen wird ein Brainstorming
mit den zuvor festgelegten Hauptkriterien, die sich
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aus der Nutzwertanalyse ergeben haben, durch-
gefuhrt. Auf Grundlage des Brainstormings wird
ein Morphologischer Kasten erstellt. Hier werden
6 Hauptkriterien definiert, welche im Folgenden
aufgelistet sind:

1. Reinigungswirkung der glatten Flachen von
Eck-, Schneide-, Backenzahnen

2. Reinigungswirkung der Kauflachen

3. Reinigungswirkung der Zahnzwischenrdume

4. Schwer zugangliche sowie erreichbare Zahne
mussen gereinigt werden kénnen

5. Individualisierung beim Dentalhygieniker ein-
fach durchfihrbar

6. Mechanische Stabilitdt und Steifigkeit der Zahn-
birste

Den Hauptkriterien werden unterschiedliche L6-
sungsansatze zugeordnet, um im spateren anhand
dieser Ansatze Umsetzungsideen zu entwickeln.
Aus der durchgefiihrten Bewertung geht die in Ab-
bildung 3 dargestellte Variante 1 als Favorit hervor.
Zu erkennen ist ein Stecksystem im Kopfbereich.
Durch dieses Stecksystem, besteht die Mdglich-
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Abbildung 3: Favorisierte Variante fiir die konstruk-
tive Umsetzung der Zahnbiirste

keit unterschiedliche Elemente zu entwickeln und
deren Kombination dem Patienten anzupassen.
Zusatzlich befinden sich auf der Ruckseite des
Kopfes ein Mikrofaserschwamm, der bei der End-
reinigung der Zahne zum Einsatz kommen kann.
Durch einen Schiebemechanismus ist der Halsbe-
reich abwinkelbar.

Nachdem Phase Il abgeschlossen ist, wird
in Phase Il mit der Konstruktion des Dentalreini-
gungssystems begonnen.

Ergebnisdarstellung der entwickelten Zahnblirste

In der konstruktiven Umsetzung entwickelte das
Projektteam eine Zahnbirste, welche mit unter-
schiedlichsten Borstenkonfigurationen ausgestat-
tet werden kann. Des Weiteren ist es moglich den
Winkel des Kopfbereichs manuell wahrend des
Gebrauchs einzustellen. Der Halsbereich Iasst sich

Halsbereich

Griffbereich

/

g

N

Kopfbereich

Abbildung 4: Konstruktive Umsetzung der Zahn-
biirste, der Ubersicht halber dargestellt ohne
Borstenpaket
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mittels Warmumformung an die Zahngeometrie
des Nutzers anpassen. Somit wird garantiert, dass
die ZahnbUlrste an den Patienten individuell ange-
passt werden kann (siehe Abbildung 4).

Im Biirstenkopf lassen sich Reinigungsele-
mente mittels unlésbarer Ringschnappverbindung
fixieren (siehe Abbildung 5, Abbildung 6). Durch
den symmetrischen Aufbau des Burstenkopfes
I&sst sich jedes Reinigungselement an einen der
acht vorgesehenen Steckplatze integrieren.

Der Burstenkopf besteht aus zwei Teilen, die
sich zueinander abwinkeln lassen. Wahrend des
Putzens soll der Vorderteil des Kopfes durch den
eingebrachten Rastmechanismus fixiert blei-
ben, sodass keine Bewegung stattfinden kann
(siehe Abbildung 7). Die Winkeleinstellung des
Kopfes erfolgt manuell. Somit kdnnen unterschied-
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Einsetzbare Reinigungselemente

Rastmittel

Abbildung 5: Konstruktive Umsetzung
des Kopfbereiches

Abbildung 7: Abgewinkelter Biirstenkopf

liche Winkeleinstellungen am Kopf vorgenommen
werden. Um den groRtmoglichen Bedienerkom-
fort zu gewahrleisten, erfolgt die Winkeleinstel-
lung abhangig vom Reinigungserlebnis durch den
Endnutzer.

In den neun Vertiefungen des Reinigungsele-
mentes werden verschieden kombinierte Borsten-
typen oder andere Putzelemente fest verankert
geflgt. Die richtige Auswahl der Borstenvarianten
erfolgt durch den Dentalhygieniker. Um die Teile-
vielfalt in der spateren Serienproduktion gering zu
halten, sind die Reinigungselemente identisch auf-
gebaut. Die Elemente unterscheiden sich lediglich
in ihrer Bestiickung. Die Grundkorper kdnnen in
ihrer Position im Burstenkopf nach Belieben bzw.
Funktionalitat ausgewechselt werden.

Der Hals der Zahnbiirste soll durch Warm-
umformung in die gewlnschte Position gebracht
werden. Abbildung 8 veranschaulicht ein mogli-
ches Ergebnis der Warmumformung des Halsbe-
reiches. Bei den nachfolgend durchgefiihrten Ver-
suchen handelt es sich um prototypische Versuche
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Abbildung 6: Reinigungselemente —
Riick- und Vorderseite

Abbildung 8: CAD-Darstellung des verformbaren
Halsbereiches

Abbildung 9: Versuchsaufbau
mit IR-Strahler

gemal der Phase IV. Die Umformung des Halsbe-
reiches erfolgt durch den Dentalhygieniker und ist
nach der Ubergabe an den Patienten nicht mehr
erforderlich bzw. veranderbar.

Um den Halsbereich umzuformen wird die Proto-
typen-Zahnburste mittels Erwarmung durch IR-
Strahlung manuell umformbar (siehe Abbildung 9).
Nach dem Abkuhlen erstarrt der warmumgeformte
Halsbereich in der gewinschten Position (siehe

12



Abbildung 10). Der Halsbereich der Prototypen
wird in unterschiedliche Positionen gebracht. Fur
den Machbarkeitsnachweis wird der Hals der Zahn-
birste in sich verdreht, gesteckt und gebogen.

Die Putzversuche an den Prototypen zeigen,
dass sich Auswahl und Kombination der Reini-
gungselemente erheblich auf das Reinigungs-
ergebnis auswirken. Fur die Zusammenstellung
der Borstenanordnung werden Kombinationsmat-
rizen erstellt und analysiert. Fur die Putzversuche
werden drei verschiedene Borstenanordnungen
konfiguriert (siehe Abbildung 11). In der ersten
Borstenkombination (Variante 1) befinden sich
an der Spitze der Zahnburste X-férmige Borsten.
Die nachsten zwei Reinigungselemente werden
frei gelassen. Im hinteren Teil des Birstenkopfes
von Variante 1 sind gerade Borsten mit und ohne
Interdentalborsten befestigt. Bei der zweiten Va-
riante befindet sich im vorderen Bereich des Zahn-
birstenkopfes unterschiedlich lange Borsten, die
zur Mitte hin langer werden. Der hintere Teil der
zweiten Variante ist ebenfalls mit Interdentalbors-
ten und Standardborsten ausgestattet. Zusatzlich
sind hier Schwamme integriert. Diese weisen eine
Rundung auf und passen sich somit optimal an die
Form der Zahne an. In der letzten Borstenkombi-
nation (Variante 3) werden abgewinkelte sowie
gerade Borsten realisiert. Im hinteren Bereich des
Zahnburstenkopfes sind mehrere Schichten von
Lamellen in einer V-Form angeordnet. Zusatzlich
befinden sich Schwamme mit einer ebenen Ober-
flache auf der hinteren Position des Blrstenkopfes.
Die patientenindividuelle Auswahl und Zusammen-
stellung der Reinigungselemente erfolgt durch den
Dentalhygieniker.

Bei der Durchfiihrung der Putzversuche werden
Gebissmodelle mit unterschiedlichen Fehlstellun-
gen verwendet. In der Abbildung 12 wird beispiel-
haft ein verwendetes Gebissmodell dargestellt.
Bei diesen Versuchen werden die verschiedenen
Gebisse definiert mit drei unterschiedlichen Le-
bensmitteln verschmutzt. Bei den Putzversuchen
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Abbildung 10: Unterschiedliche Halsformen — links:
Ausgangszustand des Prototypen

Yl - M-

Abbildung 11: Angepasste Borstenanordnungen fiir
verschiedene Bereiche der Zdhne (Variante 1 bis 3
von rechts nach links)

versuche — Vorderansicht und Draufsicht

werden Parameter wie Verschmutzungsgrad, Putz-
zyklus sowie Bediener konstant gehalten, sodass
vergleichbare Ergebnisse erreicht werden konn-
ten. Die Ergebnisse der prozentualen Gewichts-
reduktion bezogen auf das Gesamtgewicht der
Verschmutzung liegen bei den getesteten Varian-
ten im Bereich von 53 % bis zu einer maximalen
Gewichtsreduktion von 69 %. Hierbei schneidet
Variante 2 mit einer Gewichtsreduktion von 69 %
am besten ab. Der Bediener beschreibt im Nach-
gang, dass die Handhabung von Variante 2 am an-
genehmsten ist.
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Fazit und Ausblick

Das Projektziel ein patientenindividualisierbares
Dentalreinigungssystem zu entwickeln wurde er-
reicht. Die Individualisierung der Zahnbrste erfolgt
durch Abwinkeln des Kopfes, Auswahl verschiede-
ner Borstenkombinationen sowie durch Warmum-
formen des Halsbereiches. Die ersten Ergebnisse
der Prototypen waren vielversprechend. Um die

1. Kriterium

2. Kriterium
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Bauteilqualitat sicherzustellen, sollten die Unter-
suchen dennoch an der Zahnbirste, welche im
Serienprozess hergestellt wird, wiederholt werden.
Mit Abschluss des Projektes wurde das neu entwi-
ckelte individualisierbare Dentalreinigungssystems

zum Patent angemeldet (siche Abbildung 13).

3. Kriterium

Zusammenfassung
Ein Reinigungskopf (3) einer Zahnbiirste umfassend ein erstes Reinigungskopfsegment
(4a) und ein zweites Reinigungskopfsegment (4b), wobei das erste Reinigungskopf-
segment (4a) auf eine Verfrehposition einstellbar und/oder auf einen Winkel einstellbar
gegeniber dem zweiten Reinigungskopfsegment (4b) angeordnet ist;
wobei zwischen dem ersten und dem zweiten Reinigungskopfsegment (4a, 4b) ein
Gelenk (5) zur Einstellung des vordefinierten Winkels und/oder der Verdrehposition des
ersten gegenliber dem zweiten Reinigungskopfsegment (4a, 4b) angeordnet ist, wobei
der Reinigungskopf zumindest zwei Halteplatten (6, 7) mit jeweils einer Reinigungsseite,
insbesondere mit Reinigungselementen, aufweist;
wobei jeweils eine der zumindest zwei Halteplatten (6, 7) an jeweils einem Reinigungs-
kopfsegment (4a oder 4b) festgelegt ist;
wobei die Zugkraft zur Entfernung der Halteplatte (6, 7) von dem jeweiligen Reinigungs-
kopfsegment (4a oder 4b) zumindest 1 N betragt.

Abbildung 13: Patentanmeldung 21 182 098.0 in Europa: Reinigungskopf einer Zahnbiirste, Anordnung und

Handzahnbiirste
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ADDITIVE HERSTELLUNG LEITFAHIGER STRUKTUREN
AUF BASIS NIEDRIGSCHMELZENDER METALLE

MITTELS FDM-VERFAHREN

Joshua Voll, M. Eng."; Prof. Dr.-Ing. Stefan Roth’

'Angewandte Kunststofftechnik (AKT)/Hochschule Schmalkalden, Deutschland

1 Einleitung

Mit einem Umsatz von circa 180 Mrd. € gehdrt die
Elektroindustrie zu einem der umsatzstarksten In-
dustriezweige Deutschlands [URL21a]. Der ver-
starkte globale Wettbewerb und kirzer werdende
Produktlebenszyklen flhren dabei zu einem zu-
nehmenden Anteil komplexer, hochintegrierter elek-
trischer und elektronischer Baugruppen. Durch die
Méglichkeit, kundenspezifische Anderungen in Pro-
totypen zeitnah umzusetzen sowie der wirtschaft-
lichen Herstellung von Einzelteilen und geringen
Losgrofien, gewinnen additive Fertigungsverfah-
ren (AM) in diesem Bereich immer mehr an Be-
deutung [Kai20]. Problematisch dabei ist, dass die
aktuell am Markt verfligbaren AM-Technologien zur
Herstellung elektrisch leitfahiger Strukturen sehr
kostenintensiv sind und in vielen Fallen eine zeit-
aufwandige Nachbearbeitung durch beispielsweise
Sintervorgange bendtigen [URL22a, DWA17]. Des
Weiteren ist das Umdrucken von leitfahigen Struk-
turen in Kunststoffbauteilen direkt im Herstellungs-
prozess nicht moglich.

Als kostengunstiges und effizientes Verfahren
hat sich das additive Fertigungsverfahren Fused
Depostion Modeling (FDM) etabliert. Bei diesem
Verfahren wird ein vorgefertigter Kunststoffstrang
(Filament), durch eine beheizte Diise extrudiert,
dort aufgeschmolzen und anschlieRend anhand
der eingelesenen Geometrie in X- und Y-Rich-
tung, auf der Bauplattform abgelegt. im Anschluss
verfahrt die Bauplattform um eine Schichtdicke in
Z-Richtung und das Bauteil wird so sukzessive
aufgebaut. Die Herstellung hochleitfahiger Struktu-
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ren ist zum jetzigen Zeitpunkt allerdings, aufgrund
nicht ausreichender Leitfahigkeiten der Filamente,
noch nicht mdglich. Zur Herstellung von stromleit-
fahigen Strukturen bedarf es einer Leitfahigkeit von
mindestens 10 S/m. Um diese Leitfahigkeiten bei
Kunststoffen zu erreichen, miissen diese mit leit-
fahigen Materialien ausgerlstet werden. Leitfahig
ausgerustete Kunststoffe stellen Zwei- oder Mehr-
komponentensysteme dar, in denen nur der Full-
stoff fir die Ausbildung eines leitfahigen Netzwerks
zustandig ist. Je ausgepragter die Netzstruktur
ist, desto hoher ist auch die erreichbare Leitfahig-
keit [Pfe09, Fra14]. Die Vorteile von leitfahig aus-
gerusteten Thermoplasten liegen vor allem in der
direkten Verarbeitung dieser Materialien zu einem
komplexen elektrisch leitfahigen Bauteil.

In zahlreichen Veroffentlichungen wurden be-
reits verschiedene Mehrkomponentensysteme hin-
sichtlich ihrer maximalen Leitfahigkeit und Verar-
beitbarkeit im Spritzgiel3verfahren untersucht. Die
vielversprechendste Rezeptur konnte dabei auf Ba-
sis niedrigschmelzender Metalle in Verbindung mit
Kupferfasern erzielt werden. Das dabei entstande-
ne elektrisch leifahige Kunststoffcompound (ELK)
erreicht Leitfahigkeiten von 8,7*10° S/m und eignet
sich infolge dessen zur Herstellung stromleitfahiger
Strukturen [Pfe09]. Aufgrund der hohen Leitfahig-
keit dieser Fllstoffkombination bieten sich diese
ebenfalls zur Herstellen von elektrisch leitfahiger
Bauteilen durch das FDM-Verfahren an.

Im Rahmen des Promotionsvorhabens sollen
zwei Forschungsschwerpunkte untersucht werden:
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zum einen materialseitig die Filamententwicklung
und zum anderen verarbeitungsseitig die Analyse
der Verarbeitungseigenschaften im Hinblick auf die
zu erzielende Leitfahigkeit im Bauteil. Es soll ein
leitfahiges Filament entstehen, welches mit kon-
ventionell verfigbaren FDM-Druckern verarbeitbar
ist. Dabei liegt der Fokus auf der Maximierung der
Leitfahigkeit. Zudem soll eine Analyse der Ver-
arbeitungseigenschaften durchgefihrt werden.
Die Verarbeitung von ELKs auf Basis von niedrig-
schmelzenden Metallen mittels FDM-Verfahrens
ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht erforscht. Es
gilt, im ersten Schritt das Verarbeitungsfenster zu

2 Stand der Technik
2.1 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit beschreibt die Eigen-
schaft eines Stoffes, wie verlustfrei dieser elektri-
schen Strom leiten kann. Sie ist damit ein Maf fir
die Beweglichkeit von Ladungstragern im Werk-
stoff. Die spezifische elektrische Leitfahigkeit eines

2.2 Leitfahig gefiilite Kunststoffe

Um elektrisch leitfahige Polymere herzustellen,
muss ein Kunststoff durch die Einarbeitung von leit-
fahigen Flillstoffen, ausgeristet werden. Als Fiill-
stoffe werden u.a. Graphit, Fasern, Flakes oder
Pulver aus Kohlenstoff und Metall, Leitfahigkeits-
ruBe und Carbon-Nanotubes (CNT) eingesetzt. Fur
spezielle Anwendungen werden metallisiere Glas-
und Kohlefasern, metallisierte Glaskugeln, Metall-
oxidpulver oder Partikel aus intrinsisch leitfahigen

2.3 Perkolationsverhalten

Bei Zwei- oder Mehrkomponentensysteme ist le-
diglich der Fullstoff fir die Ausbildung eines leitfahi-
gen Netzwerks verantwortlich. Dabei korreliert die
Ausbreitung der Netzstruktur mit der Leitfahigkeit
des Kunststoffcompounds, d.h. je ausgepragter
die Netzstruktur, desto hoher ist die Leitfahigkeit.
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bestimmen und das FDM-Verfahren fiir die zu ent-
wickelten, hochleitfahigen Compounds zu adap-
tieren. Darauf aufbauend soll die Wechselwirkung
der sich ausbildenden leitfahigen Morphologie in-
nerhalb des entstehenden Bauteils in Kontext zum
FDM-Verfahren gesetzt werden. Insbesondere die
Wechselwirkung der beispielsweise im Vergleich
zur Verarbeitung im konventionellen Spritzgie3ver-
fahren deutlich unterschiedlichen strémungsme-
chanischen Zustédnde im FDM-Druck und der sich
daraus ergebenden Einflisse auf Morphologie und
Leitfahigkeit sind von Interesse und bisher so nicht
Gegenstand wissenschaftlicher Arbeiten gewesen.

Materials wird in S/m (Siemens pro Meter) angege-
ben. Vielfach findet ebenfalls der Kehrwert, der spe-
zifische Widerstand in Q*m, Verwendung. Fir Lei-
ter wird oftmals eine spezifische Leitfahigkeit von
groBer als 10* S/m gefordert [Har14, Pfe09, Fra14].

Polymeren verwendet [Leu15, Pfe09]. Abbildung 1
bietet einen Einblick Uber typische Werte der elek-
trischen Leitfahigkeit bei einigen ausgeristeten
Kunststoffen.

Leitfahigkeit in S/m
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Abbildung 1: Elektrische Leitfahigkeit unterschied-
licher Materialien im Vergleich [Kno96, Pfe09, Fra14]

16



Allerdings besteht kein linearer Zusammenhang
zwischen Leifahigkeit und Fullstoffanteil, sondern
ein fur leitfahig ausgeristete Kunststoffe typisches
Perkolationsverhalten. Bei geringen Fullgraden
dominiert die isolierende Wirkung des Matrix-
kunststoffes, da die Fullstoffe untereinander nur
punktuell kontaktiert sind. Bei weiterer Zugabe der
leitfahigen Fullstoffe, nimmt die Anzahl und Inten-
sitat der Kontaktierungsstellen zu. Bereits ab Fll-
stoffabstédnden von kleiner als ca. 10 nm kdnnen
Elektronen die isolierende Kunststoffmatrix Uber-
winden. Infolge dessen steigt die spezifische elek-
trische Leitfahigkeit mit zunehmendem Fillstoff-
anteil sprungartig um mehrere Dekaden an. Das
hierbei notwendige Volumen der Flillstoffe wird
als Perkolationsschwelle bezeichnet. Die weitere
Zugabe von Fullstoff erhoht die Leitfahigkeit nur
geringfigig, aufgrund der bereits ausgebauten leit-
fahigen Netzstruktur [Leu15, Pfe09, Fra14]. In Ab-
bildung 2, linke Seite, wird ein typischer Perkola-
tionsverlauf dargestellt.

Des Perkolationsverhalten wird im Wesentli-
chen vom Fullstofftyp und -geometrie beeinflusst.

2.4 Elektrisch leitfahige Fiillstoffe

Zur Erzielung maximaler Leitfahigkeiten stellte sich
in zahlreichen Veroffentlichungen die Fullstoffkom-
bination aus Kupferfasern und niedrigschmelzen-

2.4.1 Kupferfasern

Heutzutage werden vor allem Carbon-, Stahl- oder
nickelbeschichtete Carbonfasern fir elektrisch
leitfahige Kunststoffe eingesetzt [NN22b]. Zur Er-
zielung maximaler Leitfahigkeiten, zeigte sich al-
lerdings Kupfer als vielversprechendstes Faserma-
terial [Pfe09, Fra14]. Neben der hohen Leitfahigkeit
von ca. 5,8*10” S/m, lasst sich Kupfer, aufgrund
seiner guten Duktilitat, sehr gut Aufbereiten und
im SpritzgieRverfahren weiterverarbeiten [Sta19,

2.4.2 Niedrig schmelzende Metalllegierung

Niedrig schmelzende Metalle sind Metalle mit ei-
nem Schmelzpunkt von ca. 50 bis 350 °C, welche
auf Zinn, Zink oder Wismut basieren [NN22a]. Am
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Die finale Leitfahigkeit des Compounds hangt
ebenfalls auch vom Matrixkunststoff und dessen
Benetzbarkeit zum Fllstoff, sowie der Aufbereitung
und der Weiterverarbeitung ab. Dabei begunstigen
langfaserige Flillstoffe die Ausbildung der leitfahi-
gen Netzstruktur eher als pulverférmige. Dies liegt
in der hoheren Kontaktierungswahrscheinlichkeit
zweier Partikel, wodurch eine Kettenbildung gefér-
dert wird [Pfe09, Fra14].
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Abbildung 2: Prinzipielles Perkolationsverhalten
faser- und pulvergefiillter Kunststoffe (link) sowie
gemessene Perkolationskurve fiir unterschiedliche
Fasern (rechts) [Pfe09]

den Metallen als am vielversprechendsten heraus.
Infolge dessen werden lediglich diese Fillstoffe
hier dargestellit.

Pfe09]. Hinsichtlich der Faserlange konnte fur das
SpritzgieRverfahren ein Optimum der Verarbei-
tungs- und Leitfahigkeitseigenschaften bei einer
durchschnittlichen Faserldnge von F08 (L <0,8 mm)
erzielt werden [Pfe09]. Die signifikantesten Nach-
teile von Kupferfasern sind dabei die vergleichs-
weise hohe Dichte mit 8,9 g/cm?, sowie die geringe
Korrosionsbestandigkeit. Infolge einer Korrosion,
sinkt die elektrische Leitfahigkeit wesentlich.

IKV in Aachen wurden niedrigschmelzende Metal-
le als Fullstoff fur leitfahige Kunststoffe im Spitz-
gieBverfahren bereits umfangreich untersucht.

17



Die beste Vertraglichkeit zum Kunststoff lieferte
hierbei die Metalllegierung MCP 200, welche aus
91 Gew.-% Zinn und 9 Gew.-% Zink besteht. Die
Legierung weist eine gute Duktilitdt, sowie einen
positiven Einfluss auf die zu erzielenden mecha-
nischen Eigenschaften, wie der Ermudungsbe-
standigkeit und der Bauteilfestigkeit auf. Allerdings
fuhrt der Zinkanteil zu einer starkeren Oxidations-
neigung [SNSN98]. Neben der Legierung MCP200
erzielte Reinzinn &hnlich positive Ergebnisse.
Durch den Einsatz von Reinzinn kdnnen héhere
Leitfahigkeiten als mit MCP200 erreicht werden.
Auf der anderen Seite neigt Zinn aufgrund der ho-

2.5  Matrixpolymere

Die Auswahl des Kunstoffs, bzw. die Benetzbarkeit
der leitfahigen Flullstoffe zum Kunststoff, hat einen
Einfluss auf das Perkolationsverhalten. Aufgrund
der geringen Schmelzepunktemperaturen der Me-
talle, stehen fur die Entwicklung des Mehrkompo-
nentensystems theoretisch, die gesamte Breite
der marktiblichen Kunststoffe zur Verfligung. Die
Flllstoffverteilung kann maflgeblich durch den
Schmelzbereich des Kunststoffes beeinflusst wer-
den. Untersuchungen zeigten eine feine homo-
gene \Verteilung des niedrigschmelzenden Me-
talls, wenn Polymer und Fllstoff einen ahnlichen
Erstarrungsbereich aufweisen. Ferner hat die
Viskositat der Kunststoffschmelze einen Einfluss
auf die Ausrichtung des Fasermaterials, wahrend
die Verteilung der niedrigschmelzenden Metalle

2.6 Mehrkomponentensysteme

Die IKV in Aachen konnten in Zusammenarbeit
mit der Fa. Siemens AG, Erlangen, ein elektrisch
leitfahiges Compound auf Basis von Polyamid 6,
Kupferfasern sowie der niedrigschmelzenden
Metalllegierung (MCP200) entwickeln. Dieses
Mehrkomponentensystem erreicht Leitfahigkeiten
von 105-108 S/m. Im Vergleich zu ausschlief3lich mit
Kupferfasern gefullter Kunststoffe, konnte mit dieser
Rezeptur eine um zwei GroRenordnungen hohere
Leitfahigkeit erreicht werden. Aufgrund der gerin-
gen Grenzflachenspannung der Werkstoffe unterei-
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heren Oberflachenspannung zur starkeren Bildung
von Agglomeraten. Durch die geringe Viskositat im
Aufbereitungs- und SpritzgieRprozesses eigenen
sich die genannten, niedrig schmelzenden Metalle
sehr gut als Fullstoff. Dabei konnte in Kombination
mit Thermoplasten Leitfahigkeiten von 10°-10* S/m
erzielt werden. Aufgrund der grof3en Viskositatsun-
terschiede zwischen der Kunststoffschmelze und
der niedrigschmelzenden Metalllegierung neigt die
Metalllegierung zu Separationseffekten. Infolge
dieser Problematik ist der Volumenanteil auf max.
15 % begrenzt [Pfe09].

unverandert bleibt. Zwischen amorphen und teil-
kristallinen Kunststoffen, konnte hinsichtlich der
Leitfahigkeit kein Unterschied festgestellt werden.
Allerdings zeigen hochgefiillte amorphe Kunst-
stoffe eine deutliche Versprodung, die malRgeb-
lich durch eine geringe Bruchdehnung bemerkbar
wird [Pfe09]. AbschlieRend wird die Auswahl des
Kunststoffes durch die verwendete Verarbeitungs-
technologie beeinflusst. Im FDM-Verfahren kén-
nen prinzipiell alle tblichen Kunststoffe verarbeitet
werden, wobei PLA und ABS zu den meistgenutz-
ten zahlt. Infolge dessen, werden fir die spateren
Versuche, die Kunststoffe PA, PLA und ABS unter-
sucht, da diese sich sowohl fir das FDM-Verfahren
eignen, als auch eine gute Vertraglichkeit zu nied-
rigschmelzenden Metallen versprechen.

nander, lagert sich ein Grofteil der Metalllegierung
an den Kupferfasern an und umhiillt diese [HMF11a,
Pfe09]. Dies fuhrt zu einer Verbesserung der Kon-
taktierung zwischen den Fasern und zur Erhéhung
der Leitfahigkeit im Kunststoff (vgl. Abbildung 3)
Dariiber hinaus wurden in zahlreichen Ver-
offentlichungen und speziell am IKV in Aachen
weitere Fullstoffkombination hinsichtlich ihrer elek-
trischen Leitfahigkeit untersucht. Hierbei lag der
Fokus auf Fasermaterial (Carbon, Stahl und Kup-
fer) und Nanofiillstoffen (Ruf® und Carbon-nanotu-
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bes) [Fra14]. Im Vergleich zum Mehrkomponenten-
system, welches auf Basis von Kupferfasern und
MCP200 besteht, erreichten diese Fiillstoffe eine
weitaus geringere Leitfahigkeit.

2.7 Fused Deposition Modeling (FDM)

Als kostengtinstiges und effizientes Verfahren hat
sich das additive Fertigungsverfahren Fused De-
postion Modeling (FDM) etabliert. Bei diesem Ver-
fahren wird ein vorgefertigter Kunststoffstrang (Fi-
lament), durch eine beheizte Dise extrudiert, dort
aufgeschmolzen und anschliefend anhand der
eingelesenen Geometrie in X- und Y-Richtung, auf
der Bauplattform abgelegt. im Anschluss verfahrt
die Bauplattform um eine Schichtdicke in Z-Rich-
tung und das Bauteil wird so sukzessive aufgebaut.
Abbildung 4 zeigt das grundlegende Prinzip einer
FDM-Anlage.

2.7.1 Einsatz leitfahiger Filamente fliir das
FDM-Verfahren

Zum jetzigen Zeitpunkt existieren wenige Verof-
fentlichungen, welche sich mit der Herstellung von
leitfahigen Strukturen im FDM-Verfahren befassen.
In einer der wenigen Verdffentlichungen wurde ein
leitfahiges Filament auf Basis von Polypropylen in
Verbindung mit Ru® als Fullstoff untersucht. Das
dabei entstandene Material erreicht im verarbeitet
Zustand eine Leitfahigkeit von ca. 200 S/m [KGT17].
In einer weiteren Verdffentlichung wurden Fila-
mente auf Basis der Fullstoffe Kupfer, Ruf3 und
Graphen untersucht. Dabei konnten die Leitfahig-
keiten 7100 S/m (Kupfer), 120 S/m (Graphen) und
10 (RuB) erzielt werden. Als Matrixkunststoff wur-

3 Vorgehensweise

In Abbildung 5 sind die geplanten Arbeitsschritte
des Promotionsvorhabens dargestellt. Im ersten
Schritt findet die Vorauswahl der Materialien statt.
Diese werden auf Basis der recherchierten Verof-
fentlichungen der leitfahigen Mehrkomponenten-
systeme flir das SpritzgieRen sowie der aktuell ver-
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Abbildung 3: Verbesserung der elektrischen Leit-
fédhigkeit durch die Kombination von elektrisch
leitfdhigen Fasern und niedrigschmelzenden
Metallen [Fra14]

A\ Rolle mit drahtférmigem
lll.— Ausgangsmaterial

beheizte Extrusionsdise

extrudierte Kontur
einer Schicht

Bauplattform

Nach Fertigstellung einer Schicht:
Absenkung der Bauplattform
um eine Schichtstéarke

Abbildung 4: Prinzip des Fused Deposition
Modeling [Awi20]

de PLA (polylactic acid) verwendet [FRY17]. Zur
Herstellung stromtragfahiger Strukturen wird eine
Leitfahigkeit von mindestens 10* S/m bendtigt. Zu-
sammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die
aktuell am Markt verfiigbaren Filamente nicht zur
Herstellung elektrisch leitfahiger Bauteile eignen.

fugbaren leitfahigen Filamente durchgefiihrt. Dabei
konnten folgende Materialien abgeleitet werden:
als niedrigschmelzendes Metall wird die Legierung
MCP200 und Reinzinn, als Fasermaterial Kupfer
und als Matrixkunststoff wird ABS, PA und PLA ver-
wendet. Im nachsten Schritt erfolgt die Vorunter-
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Materialauswahl Voruntersuchungen

MCP, Zinn Messkneter
Kupferfasern
ny .2
ABS, PA, PLA

Filamententwicklung

Compoundierung
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Verarbeitungsanalyse

Filament FDM-Verfahren

Abbildung 5: geplante Vorgehensweise [NN21a], [Sta19], [URL22b], [NN19a], [URL22c], [URL22d], [URL22e]

suchung dieser Materialien durch Aufbereitung in
einem Messkneter. Ziel der Voruntersuchungen
ist die Identifikation des Verarbeitungsverhaltens,
sowie die Bestimmung der Fillstoffanteile, die be-
notigt werden, um die Perkolationsschwelle zu
Uberschreiten. Darauf aufbauend folgt die Fila-
mententwicklung mittels Compounding. Abschlie-

4 Fazit und Zielstellung der Arbeit

Die additiven Fertigungsverfahren riicken bei der
Herstellung elektrisch leitfahiger Bauteile immer
mehr in den Fokus und gewinnen fortlaufend an
Relevanz. Die aktuell verfigbaren AM-Technolo-
gien zur Herstellung leitfahiger Strukturen gehen
entweder mit zeitaufwandiger Nachbearbeitung
durch bspw. Sintervorgange oder mit einer sehr
kostenintensiven Anlagentechnologie einher. Vor
diesem Hintergrund bietet sich das kostenglnstige
und effiziente FDM-Verfahren zur Herstellung elek-
trisch leitfahiger Bauteile an. Allerdings existieren
noch keine Filamente am Markt, um stromtragfa-
hige Bauteile herzustellen zu kénnen. Anhand der
aufgefiihrten Veroffentlichungen wird das Poten-
tial des Mehrkomponentensystems auf Basis von
Kupferfasern und niedrigschmelzenden Metallen
ersichtlich. Aktuelle Untersuchungen beziehen sich
allerdings nur auf den SpritzgieRprozess. Eine um-
fassende Material- und vor allem Prozessanalyse
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Rend findet die Analyse der Verarbeitungseigen-
schaften mit der FDM-Technologie statt, welches
die Korrelation von Rezeptur und Morphologie
zur Verarbeitung und der sich daraus ergebenden
Bauteileigenschaften, sprich der Leitfahigkeit im
Bauteil, miteinschlief3t.

dieser Flllstoffe im Bezug zum FDM-Verfahren
wurde noch nicht durchgefiihrt.

Auf den bisherigen Erkenntnissen aufbauend
werden daher in dieser Arbeit zunachst elektrisch
leitfahige Filamente auf Basis niedrigschmelzen-
der Metalle und Kupferfasern entwickelt und fir
das FDM-Verfahren adaptiert. Darauf aufbauend
soll die Wechselwirkung der sich ausbildenden leit-
fahigen Morphologie innerhalb des entstehenden
Bauteils in Kontext zum FDM-Verfahren gesetzt
werden. Insbesondere die Wechselwirkung der
beispielsweise im Vergleich zur Verarbeitung im
konventionellen SpritzgielRverfahren deutlich un-
terschiedlichen strdmungsmechanischen Zustan-
de im FDM-Druck und der sich daraus ergebenden
Einflisse auf Morphologie und Leitfahigkeit sind
von Interesse und bisher so nicht Gegenstand wis-
senschaftlicher Arbeiten gewesen.

20



Literatur

[Awi20]

[DW17]

[Fra14]

[FRY17]

[Har14]

[HMF11a]

[Kai20]

[KGT17]

[Kno96]

[Leu15]

[NN19a]

Awiszus, B.; Blast, J.; Hangel, T.; Kusch, M.:
Grundlagen der Fertigungstechnik. 7. Auflage,
Miinchen: Carl Hanser Verlag, 2020.

Diegel, O.; Wohlers, T.: Costs and consid-
erations when investing in a metal Additive
Manufucaturing system. In: Metal AM, 2017,
Vol. 3. No. 4 (Winter), S. 93-97.

Fragner, J.: Elektrisch leitfahige Kunststoff-
compounds auf Basis von Flillstoffkombina-
tionen. Dissertation. 1. Auflage (2014).
Flowers, P.; Reyes, C.; Ye, S.; et. al.: 3D prin-
ting electronic components and circuits with
conductive thermoplastic filament. Depart-
ment of Chemistry, Duke University, In Addi-
tive Manufacturing, 2017.

Harten, U.: Physik — Einfiihrung fir Ingenieure
und Naturwissenschaftler. 6. Auflage. Berlin,
Heidelberg: Springer-Verglag (2014).
Hopmann, C.; Michaeli, W.; Fragner, J.: Ana-
lyse und Optimierung der Werkzeug- und Ver-
fahrenstechnik zum SpritzgieRen hoch gefiill-
ter Thermoplast-Compounds auf Basis niedrig
schmelzender Metalle. Institut fiir Kunststoff-
verarbeitung, RWTH Aachen, Abschlussbe-
richt zum IGF-Vorhaben Nr. 15259 N, 2011.
Kaiser, V.: Additive Fertigung in der elektri-
schen Verbindungstechnik: Potenziale und An-
forderungen. Leitfaden. Zentralverband Elek-
trotechnik und Elektroindustrie e.V. Frankfurt.
2020.

Kwok, S.; Henry Goh, K.; Tan, Z; et. al.:
Electrically conductive filament for 3D-prin-
ted circuits and sensors. Institute of Materials
Research and Engineering, Singapore, In Ap-
plied Materials Today, 2017.

Knothe, J.M.: Elektrische Eigenschaften von
spritzgegossenen Kunststoffformteilen aus
leitfahigen Compounds. RWTH Aachen, Dis-
sertation. 1. Auflage (1996).

Leute, U.: Elektrisch leitfahige Polymerwerk-
stoffe: Ein Uberblick fiir Studierende und
Praktiker. 1. Auflage. Wiesbaden: Springer-
Verlag (2015).

N.N.: Brabender Messkneter flir Materialent-
wicklung und Qualitatskontrolle. Broschire,
Brabender GmbH, Duisburg, 2020.

Tag der Forschung 2022

[NN21a]

[NN22a]

[NN22b]

[Pfe09]

[Roh06]

HOCHSCHULE
SCHMALKALDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Z

N.N.: Product Specification Sheet Tin. Fir-
meninformation, 5N Plus Libeck GmbH, LU-
beck, 2021.

N.N.: Properties of 12 MCP-Alloys. Firmen-
information, 5N Plus Libeck GmbH, Libeck,
2022.

N.N.: EMI Shielding Plasic Compounds. Fir-
meninformation, RTP Company Corp., Winoa,
USA, 2022.

Pfefferkorn, T.: Analyse der Verarbeitungs-
und Materialeigenschaften elektrisch leifahi-
ger Kunststoffe auf Basis niedrig schmelzen-
der Metalllegierungen. Dissertation: 1. Auflage
(2009) Mainz.

Roth, S.: Spritzgegossene Abschirmgehause
aus stahlfasergefillten Thermoplasten — Ma-
terialeigenschaften, Verarbeitung und Gestal-
tung. Technische Universitdt Chemnitz, Dis-
sertation, 2006.

[SNSN98] Suganuma, K.; Niihara, K.; Shoutoku, T.;

[Sta19]

[URL21a]

[URL22a]

[URL22b]

[URL22¢]

Nakamura, Y.: Wetting and interface micro-
structure between Sn-Sn binary alloys and
Cu. Journal of Materials Research 13 (1998)
19, S.2859-2865.

Stax: Materialdatenblatt STAX Kupferfasern
Cu99. Datenblatt, Deutsches Metallfaserwerk
Dr. Schwabbauer GmbH + Co, Neidenstein,
2019.

Statisa: Umsatz der Elektroindustrie in
Deutschland in den Jahren 2010 bis 2020.
unter: https://de.statista.com/statistik/daten/
studie/75570/umfrage/deutsche-elektroindus
trie-geschaeftsentwicklung-gesamtumsatz-
seit-2008/, Abgerufen am: 03.12.21.
Ampower: Metal additive Manufacturing
technology landscape. [online], 2022. unter:
https://ampower.eu/tools/metal-additive-ma
nufacturing/, Abgerufen am: 28.01.22.
kunststoffrecycling-omnicycle: Startseite Bild.
[online], 2022. unter: https://kunststoffrecyc
ling-omnicycle.de/, Abgerufen am: 03.02.22.
Plastverarbeiter: Recycling-Compounder (Ab-
bildung). [online], 2021. unter: https://www.
plastverarbeiter.de/verarbeitungsverfahren/
recycling-compounder.html, Abgerufen am:
03.02.22.

21


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/75570/umfrage/deutsche-elektroindustrie-geschaeftsentwicklung-gesamtumsatz-seit-2008/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/75570/umfrage/deutsche-elektroindustrie-geschaeftsentwicklung-gesamtumsatz-seit-2008/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/75570/umfrage/deutsche-elektroindustrie-geschaeftsentwicklung-gesamtumsatz-seit-2008/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/75570/umfrage/deutsche-elektroindustrie-geschaeftsentwicklung-gesamtumsatz-seit-2008/
https://ampower.eu/tools/metal-additive-manufacturing/
https://ampower.eu/tools/metal-additive-manufacturing/
https://kunststoffrecycling-omnicycle.de/
https://kunststoffrecycling-omnicycle.de/
https://www.plastverarbeiter.de/verarbeitungsverfahren/recycling-compounder.html
https://www.plastverarbeiter.de/verarbeitungsverfahren/recycling-compounder.html
https://www.plastverarbeiter.de/verarbeitungsverfahren/recycling-compounder.html

HOCHSCHULE

“ SCHMALKALDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

[URL22d] Dasfilament: PLA Filament (Abbildung). [on- [Woh09] Wohimann, B.: Kohlenstoff-Fasern. AKV — In-
line], 2022. unter: https://www.dasfilament. dustrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V.
de/filament-spulen/pla-1-75-mm/363/pla-fila (Hrsg.). 3. Auflage (2009) Mainz, S. 139-147.
ment-1-75-mm-schwarz-matt/, Abgerufen am:

03.02.22.

[URL22€] Indiamart: Stratasys Makerbot Replicator
3D Printer (Abbildung). [online], 2022. unter:
https://www.indiamart.com/proddetail/maker
bot-replicator-3d-printer-16553147248.html,
Abgerufen am: 03.02.22.

Tag der Forschung 2022 22


https://www.dasfilament.de/filament-spulen/pla-1-75-mm/363/pla-filament-1-75-mm-schwarz-matt/
https://www.dasfilament.de/filament-spulen/pla-1-75-mm/363/pla-filament-1-75-mm-schwarz-matt/
https://www.dasfilament.de/filament-spulen/pla-1-75-mm/363/pla-filament-1-75-mm-schwarz-matt/
https://www.indiamart.com/proddetail/makerbot-replicator-3d-printer-16553147248.html
https://www.indiamart.com/proddetail/makerbot-replicator-3d-printer-16553147248.html

— HOCHSCHULE
‘ SCHMALKALDEN

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ADDITIV GEFERTIGTE WERKZEUGE
FUR DEN EINSATZ IN DER EXTRUSION

Samuel Werner, M. Eng."; Prof. Dr.-Ing. Stefan Roth’

"Angewandte Kunststofftechnik (AKT)/Hochschule Schmalkalden, Deutschland

1 Einleitung und Motivation

Die Extrusion ist ein Hauptverfahren der kontinu-
ierlichen Verarbeitung von Kunstoffen und bedient
vielfaltige Anwendungsgebiete von Fensterpro-
filen bis hin zu Infusionsschlauchen fur den me-
dizinischen Einsatz. Im Extrusionsprozess wird
Kunststoff plastifiziert und durch das Werkzeug
gefordert. Passiert die Schmelze das Werkzeug,
nimmt sie dabei die entsprechende Form der
Werkzeugdffnung an. Beim Passieren des nach-
gelagerten Kihlbades erstarrt die Schmelze, wo-
durch die endgiiltige Form des Extrudates fixiert
ist [EEHO05, S. 225ff., S. 241ff.].

Bei der Verarbeitung im Extrusionsprozess wird
die Kunststoffschmelze mit steigender Extruder-
drehzahl bzw. steigendem Materialausstof3 immer
starker thermisch und mechanisch beansprucht.
Mit steigender Materialschadigung werden die me-
chanischen Eigenschaften herabgesetzt und auch
spezielle Bauteilanforderungen wie Zytotoxizitat
bzw. Biokompatibilitat werden negativ beeinflusst.
Materialabhangig koénnen mehrere Effekte auf-
treten. Bei der Materialdegradation werden durch
thermische oder mechanische Belastungen Teile
der Polymere abgespalten. Durch die verkirzte
Kettenlange konnen mechanische Belastungen
im Material nicht mehr ausreichend aufgenom-
men werden und Kennwerte wie die Zugfestig-
keit sinken. Ebenfalls kénnen durch thermische
Uberbeanspruchungen toxische Abbauprodukte im
Material entstehen [Sch13, S.7f.].

Bei der Fertigung von Medizinprodukten gibt es
zahlreiche Anforderungen an die Produktsicher-
heit. Beispielhaft seien hier Katheter zur Verab-
reichung von Medikamenten zu nennen [JKWO08,
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S. 493]. Bei diesen Kathetern werden hohe An-
forderungen an die biologische Vertraglichkeit ge-
stellt. Ein Beispiel fur einen solchen Katheter wird
in Abbildung 1 dargestellt.

Die hohen Anforderungen finden sich auch im
Fertigungsprozess wieder. In Europa sind die An-
forderungen fir Medizinprodukte durch die Medizin-
produkterichtlinie [EU17] vorgegeben. Prozesse zur
Herstellung von Medizinprodukten missen danach
validiert sein. Dadurch wird nachgewiesen, dass
der Prozess im Rahmen der in einem Prozessfens-
ter vorgegebenen Parameter die Herstellung des
Produktes mit den spezifizierten Eigenschaften er-
moglicht [Han21], [JKWO08, S. 489f.].

Gerade bei der Verarbeitung von Materialien,
welche sensibel auf einen Anstieg der Scherrate
reagieren, kann sich die molekulare Materialscha-
digung durch einen Anstieg der Zytotoxizitat be-
merkbar machen. Dies ist besonders bei Medizin-

Abbildung 1: Katheter-Besteck zur Katheterisierung
der Hohlvene [URL22]
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produkten als kritisch zu beurteilen [Mal21]. Durch
eine rheologisch optimierte Auslegung der Extru-
sionswerkzeuge sollen die im Werkzeug auftre-
tenden Schergeschwindigkeiten reduziert und die
damit zusammenhangende Materialschadigung
minimiert werden. Additiv gefertigte Werkzeuge
bieten hier insbesondere aufgrund der Freiheits-
grade in der Geometriegestaltung Vorteile, wie bei-
spielsweise die Gestaltung rheologisch optimierter
Schmelzekanale.

Im Rahmen des Promotionsvorhabens sollen
die Zusammenhange von Verarbeitungsparame-

2 Stand der Technik

21 Grundlagen der Kunststoffextrusion

Bei der Extrusion handelt es sich um ein Urform-
verfahren zur kontinuierlichen Verarbeitung von
Kunststoff. Das Verfahren ist dazu geeignet, Profile
mit gleichbleibenden Querschnittsformen herzu-
stellen. Darunter z&hlen Rohre, Schlauche, Profile
und Folien. Dazu wird Kunststoffgranulat im Extru-
der aufgeschmolzen und durch die Drehbewegung
der Extruderschnecke durch das Extrusionswerk-
zeug gefordert. Die Kunststoffschmelze nimmt da-
bei die Form der Disend6ffnung an. Nach der Diise
passiert das noch warme Profil die Kallibriereinheit.
Hier wird das Extrudat unter Formzwang abgekuhlt
und erhalt so seine endgliltige Form [Chu19].

Durch dieses kontinuierliche Vorgehen kann
der Massedurchsatz je nach Anlagengréfie bis zu
5000 kg/h betragen. Die Wirtschaftlichkeit einer
Extrusionsanlage wird signifikant von dem erreich-
ten Durchsatz bestimmt, sodass es stets die Be-
strebung gibt, bei gleichbleibender Grofte der An-
lage einen héheren Durchsatz zu erzielen. Neben
dem Ziel, einen méglichst hohen Materialdurchsatz
zu erreichen, werden noch folgende Kriterien zur
Qualitatsbewertung des Extrudates bertcksichtigt
[Sch13, S.8f.]:
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tern und Produkteigenschaften speziell auf das Ver-
fahren der Extrusion bezogen betrachtet werden.
Darlber hinaus wird untersucht inwieweit die Ge-
staltung der Schmelzekanale einen positiven Bei-
trag zur Sicherung der Produktanforderungen bei
gleichzeitiger Steigerung der Produktivitat leisten
kann. Zum Einsatz kommen dabei CFD-Simulatio-
nen zur Bewertung der auftretenden Strdomungssi-
tuationen im Schmelzekanal und praktische Unter-
suchungen. Zusatzlich sollen Vergleiche zwischen
konventionellen Werkzeugaufbauten und additiv
hergestellten Werkzeugen erfolgen.

— gleichmaRige Temperaturverteilung Uber den
Querschnitt des Extrudats (thermisch Homoge-
nitat),

— homogene Verteilung von Fillstoffen und Additi-
ven (mechanische Homogenitat),

— Stabilitat des Masseausstolies (Durchsatzkon-
stanz),

— moglichst geringe Anderung der Massetempe-
ratur Uber die Zeit.

Um die Produktivitat von Extrusionsanlagen zu er-
héhen, muss der Massedurchsatz gesteigert wer-
den. Sind die Anforderungen an die MaRgenauig-
keit nur von untergeordneter Bedeutung, kdnnen
Mehrfachdiisen eingesetzt werden, mit denen meh-
rere Profile gleichzeitig extrudiert werden kdnnen.
Diese Moglichkeit der Produktivitatssteigerung ist
bei der Herstellung von Katheterware auf Grund
der Anforderungen an die Maligenauigkeit aber
nicht moglich. In diesem Fall kann die Erhdhung
des Massedurchsatzes nur durch die Einflussfakto-
ren des Werkzeuges und der Kalibrierung erreicht
werden [Sch13].
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2.2 Zusammenhang zwischen Prozessfiihrung und Produkteigenschaften bei der Kunststoffverarbeitung

Der Einfluss der Prozessfliihrung auf die biologi-
sche Vertraglichkeit ist bereits untersucht. Fir den
Spritgieprozess konnte [MUl21] einen Zusam-
menhang zwischen gewahlten Verarbeitungspara-
metern und der Materialschadigung anhand einer
erhdhten Zytotoxizitat des Materials nach der Ver-
arbeitung nachweisen. In Abbildung 2 werden die
einzelnen Teilschritte dargestellt, welche die poly-
mere Degradation und somit auch die Biokompati-
bilitat von Medizinprodukten beeinflussen [Mil21].
Bezogen auf die Herstellung von medizinischer
Schlauchware im Extrusionsprozess ist von der HS

Schmalkalden in Kooperation mit der Hochschule
Osnabriick ein Forschungsprojekt mit dem Akro-
nym BioMat_PUR beantragt. Ziel ist die Vorhersa-
ge der Biokompatibilitat und Materialeigenschaften
von thermoplastischen Polyurethanen unter Be-
ricksichtigung der Verarbeitung. Besonders bei
der Verarbeitung von Polyurethansystemen spielt
die Materialschadigung wegen der mdglichen Ent-
stehung von toxischen Abbauprodukten eine ent-
scheidende Rolle fir den Einsatz in der Medizin-
technik [HWMO08, S. 237].
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Abbildung 2: Teilschritte des SpritzgieBprozesses und Nebenprozesse, die einen Einfluss auf die polymere

Degradation haben [Miil21]

2.3 Grundlagen der Additiven Fertigung

Unter dem Begriff ,Additive Fertigung® wird ein Pro-
zess zum Erzeugen von physischen Bauteilen ver-
standen, bei dem kein bauteilspezifisches Werk-
zeug bendtigt wird. Der Aufbau der Bauteile erfolgt
direkt auf Basis der konstruierten Bauteilgeometrie
[Geb16, S. 3].

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren fur
die Erzeugung von metallischen Bauteilen ist das
Selektive Laser Schmelzen (SLM). Bei diesem Ver-
fahre handelt es sich um ein Schichtbauverfahren.
Hierbei wird die konstruierte Geometrie innerhalb
einer Software (Slicer) in Schichten unterteilt und
an die additive Fertigungsanlage Ubergeben. Ein
Rakel tragt eine Pulverschicht auf eine Bauplatte.
Diese Schicht wird mittels Laser je nach Geome-
trie selektiv aufgeschmolzen. AnschlieRend wird
die Bauplatte um eine Schichtdicke abgesenkt
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und eine neue Pulverschicht wird aufgetragen. Ab
jetzt wiederholt sich der Vorgang bis das gesamte
Bauteil schichtweise aufgebaut ist. In Abbildung 3
wird der Aufbau einer SLM-Anlage schematisch
dargestellt [Geb16, S. 164].

Scannereinheit

Lasereinheit

=) Beschichter mit

.‘ Kammer fiir Pulver

Werkstuck Pulverbett

Bauplattform

Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer SLM-
Anlage [URL22a]
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3 Vorgehen und erste Ergebnisse

Die Promotion unterteilt sich in drei Hauptbereiche:
Material, Prozess und Produkt. In Vorbereitung der
geplanten Arbeiten werden die Produktanforderun-
gen an Katheterware fiir den medizinischen Ein-
satz definiert. Hierbei werden besonders die Anfor-
derungen an die biologische Sicherheit fokussiert.
Dabei wird auf die EU-Verordnung 2017/745 [EU17]
sowie das Vorgehen zur Bestimmung der Biokom-
patibilitdt von Medizinprodukten nach [ISO 10993]
Bezug genommen.

In Abbildung 4 wird dargestellt, auf welche
Weise sich die Produkteigenschaften durch die
Méglichkeiten der additiven Werkzeugherstellung
beeinflussen lassen. Die additive Fertigung er-
moglicht eine auf das zu verarbeitende Material
zugeschnittene Werkzeuggestaltung. Uber die an-
gepasste Werkzeuggestaltung lasst sich der Verar-
beitungsprozess beeinflussen bzw. soll untersucht
werden inwieweit sich das Produktionsfenster ver-
groRern lasst. Letztendlich resultieren alle Eingriffe
in den Produkteigenschaften.

Auf Grundlage der zuvor festgelegten Anfor-
derungen und den am Markt bereits eingesetzten
Kunststoffen wird die Materialauswahl durchge-
fuhrt. Dabei wird auch die Frage berlicksichtigt; bei
welchen Materialien sich der Einsatz eines additiv
gefertigten Extrusionswerkzeugs als besonders
vorteilhaft erweisen kann. Im Vorfeld werden Si-
mulation durchgefiihrt, um Vorhersage bzw. Ab-
schatzung des Prozesseinflusses auf das Material

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Extrusion ist ein Verfahren, welches bereits
seit Jahren zur Herstellung von Kathetermaterial
fur den Einsatz in der Medizintechnik eingesetzt
wird. Bislang gab es im Bereich der Extrusion we-
nige Untersuchungen, hinsichtlich des Zusammen-
hangs der Prozessparameter und der daraus resul-
tierenden Produkteigenschaften bezogen auf die
Biokompatibilitat.
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Abbildung 4: Zusammenhang der Forschungsberei-
che der Promotion [URL22b], [URL22c], [URL22d],
[URL22e]

liefern zu kdnnen. Als Demonstrator wird ein geeig-
neter Profilquerschnitt gewahlt, der den Markt der
medizinischen Schlauchware sowie deren Anfor-
derungen abbildet. AnschlieRend werden die Ver-
arbeitungseigenschaften im Extrusionsprozess mit
konventionell gefertigter als auch mit additiv her-
gestellter Extrusionsduse ermittelt.

Unter Zuhilfenahme von statistischer Versuchs-
planungswerkzeuge werden Extrusionsversuche
durchgefiihrt. Der hergestellte Katheter wird ab-
schlieRend ausfuhrlichen Materialuntersuchungen
unterzogen, um Aussagen Uber die mechanischen
Eigenschaften sowie ber die Einsatzfahigkeit als
Medizinprodukt treffen zu kdnnen. Final werden die
ermittelten Eigenschaften den Verarbeitungsbedin-
gungen gegenlbergestellt und Zusammenhange
identifiziert. Im Vorfeld der Promotion wurden im
Rahmen einer Masterarbeit bereits erste Disen
additiv gefertigt und konnten erfolgreich in Betrieb
genommen werden.

Der Extrusionsprozess als solches ist hinlanglich
untersucht. Auch die Eigenschaften der verarbeite-
ten Materialien sind bekannt. Allerdings fehlt der Zu-
sammenhang bzw. Untersuchungen zur Beeinflus-
sung der Materialeigenschaften durch den Prozess.

Der Zusammenhang von Prozessparametern
beim SpritzgieRen und der Produkteigenschaften
von Medizinprodukten wurde bereits untersucht.
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Ausgehend von diesen Erkenntnissen soll erarbei-
tet werden inwieweit sich dieser Zusammenhang
in der kontinuierlichen Verarbeitung von Kunststoff
wiederfindet und ob sich durch gezielte Anpassung
der Werkzeuggeometrie der Verarbeitungsraum
bezogen auf eine verbesserte Biokompatibilitat ver-
groRern lasst.

Momentan ist das Vorgehen der Promotion kon-
zipiert und bereits Antrage fiir Forschungsvorhaben
gestellt. Erste Voruntersuchungen sind abgeschlos-
sen. Im nachsten Schritt werden Prozesssimulatio-

5 Forderung

Die fir die Erstellung des Beitrags erforderliche
Extrusionsanlage wurden vom Freistaat Thiringen
geforderte und durch Mittel der Europaischen Uni-
on im Rahmen des Europaischen Fonds fir regio-
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Abstract — Optical amplifiers are key elements of today’s optical networking technology. Failures of these
components lead to interruption of the complete traffic transmitted over an affected link and potentially lead
to a high financial loss of the carrier. Predicting failures that are likely to happen in the near future helps to
avoid these severe consequences. Current techniques monitor parts of the amplifiers, such as pump lasers
and their aging, but many performance degrading effects are not captured by the monitoring. Therefore, an
extension of the existing approaches to a comprehensive predictive maintenance system is necessary to
make accurate predictions of the remaining lifetime and thus to avoid long system downtimes. For this pur-
pose, a reference model for determining the amplification characteristics of an erbium-doped fiber amplifier

on steady-state conditions is presented that serves as a reference system.

Keywords — Erbium-doped fiber amplifiers, Optical communications, Predictive maintenance

| Introduction

Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA) are a well-
known variant of optical fiber amplifiers that are
nowadays deployed in large quantities in world-
wide fiber optical networks. In recent decades,
the capacity of fiber optical networks has grown
exponentially with 35 million kilometers being in-
stalled in Europe already by the end of 1997. The
global increase in that year was estimated to amount
to approximately 38 million kilometers. Submarine
cables are a significant part of this, contributing with
366,000 kilometers of cable by the end of 1997 [1].

Optical amplification technologies play a ma-
jor role in long-distance links in order to overcome
reach limitations caused by fiber attenuation. For
that purpose, optical amplifiers are installed in the
link for amplifying the light transmitted through
the optical fiber. With further development, high-
er transmission rates have become available and
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wavelength multiplexing allows multiple wave-
length channels (> 100 channels) to be transmitted
simultaneously per fiber. However, this important
task of optical amplifiers in fiber optic networks en-
tails a serious problem if these key elements fail.
In case an optical amplifier fails, the entire com-
munication channels over the link are interrupted.
Since many time-critical data are transmitted over
fiber optical links (banking communication, soft-
ware as a Service, etc.), even short-term failures
can lead to damages in the seven-digit range. It is
therefore of major importance to monitor the status
of a link in order to keep downtimes small and thus
to avoid cost-intensive transmission losses.
Optical amplifiers used for commercial ap-
plications are almost exclusively making use of
erbium for signal amplification. The main compo-
nents of such amplifiers are erbium-doped fibers
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(EDFs), pump lasers and some additional optical
components. Typically, EDFAs do not only consist
of the mentioned components, but are also embed-
ded in a control system, which controls the gain to
a set value [2].

At the current state, some approaches exist for
modeling degradation effects in EDFAs. This can
be a simple supervision of the injection current of
the pump lasers, where its increase during opera-
tion may indicate some degradation. [3] However,
the accuracy of these techniques is limited due to
the complexity of EDFAs and continuous control
interactions with a strong dependence of key pa-
rameters on the operating point. Consequently,
variables such as the number of channels and the
target amplifier gain must also be taken into ac-

Il Modeling of the Reference System

Generally, EDFAs for commercial applications con-
sist of multiple amplifier stages. They operate in
a cascade and are typically gain controlled. Such
multi-stage amplifiers can provide high perfor-
mance over a wide gain range [6].

For simplified modeling of an EDFA, a single
amplifier stage as shown in Fig. 1 and consist-
ing of a pump laser and measuring units for input
and output signals will be considered here. These
measuring units are realized, for example, by
photodiodes. Furthermore there are components
like an isolator, a gain-flattening filter (GFF) and of
course the erbium-doped fiber (EDF). An isolator
suppresses reverse propagating lightwaves that
might originate from reflections at the output of the
amplifier [7]. In addition, GFFs are used to reduce
the wavelength dependence of the amplification
and thus the gain [8]. However, the simplified mod-
el presented in the following does not comprise
isolators and GFFs, and for better clarity amplified
spontaneous emission (ASE) is neglected.

Amplification in fiber amplifiers doped with
rare-earth ions is provided by transitions between
different energy levels. In order to achieve good
noise performance, amplifier stages in commercial
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count in the failure prediction system. A further ex-
tension providing better monitoring as compared
with the simple pump laser monitoring is the moni-
toring of the complete optical path [4].

In order to avoid sudden failures, a predictive
maintenance mechanism is optimal, which, in addi-
tion to monitoring the EDFA, can make a prediction
of the remaining usable lifetime (RUL) and perform
a self-diagnosis of the system. Predictive mainte-
nance models are based on a reference model,
which can be analytical or data-driven in nature.
Independently of this, there is a requirement for a
“zero error” model, which can always represent the
correct state of the system. [5] In this paper, a pro-
posal for modeling a restricted reference model of
EDFAs will be given.

EDFA Stage

Gain Flattening
Filter
Signals Isolator EDF Isolator Signals

@/EWE(WE‘\ —»H\«?ﬁ@

A7 || SA N

Output Monitor

Input Monitor ~ Pump Diode

Fig. 1: Schematic of single EDFA Stage

designs typically comprise at least one pump la-
ser with an emission wavelength around 980 nm
which involves population of the third energy level.
However, the lifetime of the third energy level is
by orders of magnitude smaller as compared with
the second energy level, the so-called metastable
level. Thus, it is sufficient for many operating condi-
tions to consider only the two lowest energy levels
in a mathematical model. However, this simplified
model does not include the effect of pump excited
state absorption and does not provide the required
accuracy when pump excited state absorption be-
comes noticeable. In this overview article, popula-
tion of the third energy level will be neglected in fa-
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vor of an easier understanding of the mathematical
structure of the model.

The mathematical model comprises coupled
differential equations describing variations of sig-
nal power and pump power along the axis of the
erbium-doped fiber and the population probabilities
N, and N, of the ground level *I;;;, and the meta-
stable level *I 5, respectively. Since higher energy
level are assumed to be not populated, the popu-
lation probabilities of the two lowest energy levels
are linked to each other by

N, + N,=1 (1

Energy level transitions induced by stimulated emis-
sion of absorption do not only affect the population
of the involved energy levels, but also increase or
decrease the power of the stimulating lightwave.
Key physical parameters in the model are the
wavelength dependent cross-sections for absorp-
tion 0, and for emission ¢,, which are measures for
the probability of an interaction of incident radiation
and an ion during absorption and emission. Further
important parameters are the cross-sectional area
A.,;, of the doped core and the overlap factor I de-
scribing the overlap between the lightwave and the
area doped with erbium. With these parameters,
power distribution of each signals or pumps can be
described by the differential equation

9Pp.s

9z = {[04(Ap,s) + Ce(Ap,s)IN2(2) — Cu(Ap.s) } s (2)

with the photon fluxes @, , wherein the index refers
to the pump or to a signal and A is the respective
wavelength.

Since energy level transitions may be introduced
by any photon propagating in the doped fiber, popu-
lation of the metastable level is governed by the
sum of all photon fluxes weighted by the respective
probabilities. This leads to the following equation

describing the population of the metastable level:

N> S5 agq s
i AU o
M
,M}]#umﬂﬁﬁgﬂ%g,%,w)
k=1 )
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with M representing the number of lightwaves and
C* = C T2 = Perb - Aerb (4)

being a saturation parameter introducing the im-
pact of the erbium concentration p.,, the area A,
doped with erbium and the lifetime 7, in the meta-
stable level.

The equations presented so far include dy-
namics of the amplification process. However, this
aspect can currently be neglected so that steady-
state conditions are assumed in the following. With

=0 (5)

and introducing the variables

_ & a ¢P7S
A= Z of (Aps) - (6)
= ¢
R - Pp.s
B=Y o{(Aps) > (7)
k=1 C

the steady-state population probability of the meta-
stable level is given by

A
A —
A+B+1

(8)

Each wavelength channels represents a signal.
The propagation of the photon flux and the popu-
lation in the energy levels can be understood as a
function of summation over the signals.

In this paper, inversion is used as a measure
for the population probability of the excited state
and is decisive for the behavior of the photon flux
and the resulting power and gain. In the literature, it
is often referred to as average inversion modeling.
This approach shall be derived and briefly consid-
ered here.

Starting point is the ordinary differential equa-
tion according to equation (2). Via the mathemati-
cal mechanism of separation of variables and some
constraints, this differential equation can be solved.
The initial value problem of the differential equation
that arises while solving can be handled with the
approach that there is an input signal at the fiber in-
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put with the photon flux @, (0) at z = 0, which leads
to the following equation for the gain:

905(2) _ {16u(h0) -0y IN-0u(Rp.0)} 2
G = 2222 — pilOalps e(Ap.s)|IN2—0alAps) 52 (9)
$p,s(0)

Il Results

In considering the results, we will limit ourselves
to the most important physical quantities. The dif-
ferential equations describe changes of the photon
flux, which, however, can be converted into power
by multiplication with the photon energy. Further-
more, results will be presented in terms of the gain,
which can be derived from input and output pow-
ers. Reference quantities within the graphs will be
the length of the fiber and the wavelength. The de-
pendent quantities are represented logarithmically
for improved readability.

Within Fig. 2, we see two power distributions
along the fiber axis. Here, the 1480 nm power rep-
resents the pump power emitted by the pump laser
and coupled into the EDF. The other curve shows
a signal power at a signal wavelength of 1550 nm.
Afiber length of 20 m was assumed. It can be seen
that the pump power is absorbed along the fiber
and thus produces an excitation of the erbium ions
with transition from the ground level to the meta-

One Signal Power Distribution

/><

20
e

10 /
5

L—"]

P in [dBm]

1550 nm
= 1480 nm |
} +
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
zin [m)

Fig. 2: One Signal and Power Propagation through
Fiber
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With the mathematical equation (9) given, studies
for the behavior of the gain of an simplified EDFA
can be provided.

stable level. This excitation can cause amplification
of the input signal up to a certain saturation. Tech-
nically, this can be understood as a single stage
C-band amplifier.

Typical C-band amplifiers are operated in the
wavelength range from 1530 nm to 1565 nm. In
Fig. 3, an amplifier with eight wavelength chan-
nels is modeled. Each input signal has the same
input power and the pump power is the same as in
Fig. 2. Itis easy to see how the gain behavior of the
individual signals is strongly wavelength depen-
dent. For example, at a fiber length of 20 m, a gain
can be achieved at 1565 nm, whereas at 1530 nm
gain is only achieved up to 9m. Likewise, a closer
look reveals that the absorption of the pump power
is stronger for eight signals with amplification than
for one signal. With the thought that commercial
amplifiers work with up to 100 channels, it is un-
derstandable why the fiber lengths are shortened
and built up in multiple stages. In the following, the

Multiple Signal Power Distributions

> — 1480.0
A - - 1530.0
R/ (N 1535.0
T 1540.0
— - 15450
DA - 1550.0
Fa - - 1555.0
7 1560.0
_5 2 - - 1565.0
1
0.0 2.5 5.0 7.5 100 125 15.0 17.5 20.0
zin [m)

P in [dBm]

Fig. 3: Multiple Signals and one Power Propagation
through Fiber
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Gain for -5dBm Signal Input Power

T T
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Ain [107%m]

Fig. 4: Gain for different Wavelengths

dependence of the gain on the signal wavelength
and the fiber length is investigated. Fig. 4 shows
an extended spectrum with respect to the C-band.
For modeling purposes, it must be said that only a
signal with an input power of -5 dBm and a pump
power of initial 27 dBm at 1480 nm was used here.
This references the behavior shown in Fig. 2. It is
obvious that the gain is strongly wavelength depen-
dent, as already seen in Fig. 3. Beyond the limits
of the C-band, greatly reduced gain is evident. Fur-
thermore, the necessity of a gain flattening filter can
be deduced from the graph in order to obtain a uni-
form gain of all signals. A change of the wavelength
shows an increase of the gain. It should be noted
that the influence of the back-propagating ASE is
decisive for the noise of the amplifier. This affects
mainly less powerful signals and pump powers.
Thus, the model without ASE is sufficiently accu-
rate. With this modeling, no dynamic components
are contained and also the ASE was is considered.

Now the influence of the inversion on the gain
shall be investigated. With the derivation of an av-
erage inversion over the length of the fiber, this

lll Conclusions
The goal of this paper was to define a reference

model for use within a predictive maintenance
model. With the reference model a consideration
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Gain for -5dBm Signal Input Power
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Fig. 5: Gain for different Wavelengths and Inversion

modeling can be achieved for different values of
N,. The gain over the wavelength of the signal was
determined. With this variant of the modeling, since
no differential equation must be solved, no consid-
eration of a pump laser and an associated pump
power is aimed at. The input signal was assumed
to have -5 dBm input signal power over the entire
range of the modeling. In Fig. 5 it can be seen how
an inversion of 20 % or less generates no gain over
the entire spectral range. The further the inversion
increases, the more gain is achieved. It can also
be seen that the wavelength dependency increas-
es strongly with increasing inversion. This explains
the need for gain-flattening filters. The modeling
shows that complex behavior of an EDFA can be
represented despite simplifications in the model
and assumed restrictions. The dependency of the
behavior on the quantity of signals should be em-
phasized at this point. With the approach of several
signals also their different wavelengths are to be
listed, which have noticeable influence on the be-
havior within the fiber and also on the gain.

of the physical behavior of the erbium-doped ions
within the fiber and thus to describe the photon flux
through the fiber can be achieved. A multi-channel
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simulation of an EDFA for steady-state is thus pos-
sible. This entails a calculation of the power be-
havior of the signals and pumps. This in turn can
be used to make statements about the gain of a
single-stage amplifier. Nevertheless, clear restric-
tions are to be listed. So this model does not con-
tain any dynamics and also a modeling of the ASE
into the system was not aimed at. For significantly
large input powers of the signal the back-propagat-
ing ASE has a neglectable effect on the inversion
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and the noise of an amplifier. Despite this, the ASE
has a considerable influence on the effect of ED-
FAs for small signal input powers. The impact of
this effects will be considered in subsequent work.
An extension of the model to several amplifier stag-
es and the incorporation of a model for the optical
gain control will be aimed at in the following, so that
a reference system can be formed that is as accu-
rate as possible. This will be necessary for further
analyses.

All necessary and used parameters are shown in table I.
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Table I: Important Parameters

Power levels

Signal power

o |

Pump power

Photon fluxes

s Signal photon flux

[ON Pump photon flux

EDF related parameters

N, Population propability of ground level

N, Population propability of metastable level
N; Population propability of excited level

T Lifetime of metastable level

T Lifetime of excited level

O, Cross section for absorbtion

A Cross section for emmision

Perb Concentration of erbium-doped ions

A, Cross-sectional area of erbium-doped fiber

Saturation parameter

o~ [~
*

Modified saturation parameter

~

Overlap factor

General parameters

Time

~

Fiber axis

Wavelength of pump power

Wavelength of signal power

Signal quantity

NN

Gain
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Zusammenfassung

Erklarungen fiir die Entscheidungsfindung von Kl-Modellen sind eine wichtige Voraussetzung, um die
Akzeptanz von KI-Systemen in der industriellen Produktion zu steigern. Moderne Modelle zur Qualitats-
prognose werden tendenziell komplexer und leistungsfahiger, erlauben aber nur selten eine direkte Er-
klarung der Entscheidungsfindung. Modellagnostische Ansatze kénnen helfen, dennoch eine Erklarung
zu geben. Bestehende Ansatze zur lokalen modellagnostischen Erklarungsfindung werden im Folgenden
vorgestellt. Ein Ansatz wird auf ein CNN-Modell zur Produktqualitatsprognose angewendet und die Ergeb-

nisse diskutiert.

Ausgangssituation und Problemstellung

Moderne Herstellverfahren werden zunehmend
komplexer und die Anforderungen an die Produkt-
qualitdt nimmt immer mehr zu. Zusatzlich muss
seitens der Hersteller immer flexibler auf die Anfor-
derungen des Marktes reagiert werden. Als Folge
werden Produktionsanlagen haufiger umgeristet
und es entsteht mehr Aufwand bei der Wieder-
inbetriebnahme der beteiligten Prozesse. Eine
automatisierte Qualitatskontrolle kann dabei helfen,
dass beteiligte Personal zu unterstitzen. Beson-
ders winschenswert waren in diesem Zusammen-
hang Handlungsempfehlungen fir Maschinenbe-
diener und Erklarungen zur Entscheidungsfindung
von automatisierten Qualitdtsprognosesystemen,
welche helfen kénnten, den Prozess mdglichst
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schnell im optimalen Arbeitspunkt zu betreiben.
Vorarbeiten zur fortlaufenden Prozessparameter-
Uberwachung an Spritzgielwerkzeugen sind in
[1 und zur Qualitatsprognose in [2] dargestellt.
Herausfordernd sind in diesem Zusammenhang
das Vorhandensein nur kleiner Lerndatensatze,
welche nicht balanciert sind und aus Zeitreihen ver-
schiedener Lange bestehen. In Abbildung 1 sind
beispielhaft die Prozessdaten zweier ,Schlecht-
teile“ und in Abbildung 2 die Prozessdaten zweier
,Gutteile” aus einer KunststoffspritzgieRproduktion
dargestellt. Zeitreihen verschiedener Lange kom-
men auch in anderen Bereichen vor. Beispielswei-
se sei hier die Verfahrensindustrie, die Medizin, die
Meteorologie und die Logistik genannt.
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Abbildung 1: Prozessdaten zweier exemplarischer Schlechtteile (a) und (b). Wahrend eine deutliche Ahnlichkeit
in den Temperaturverldufen (unten) zu sehen ist, kann man deutlichere Unterschiede in den Druckkurven (oben)
sehen Zudem weichen die Durchlaufzeiten der erzeugten Produkte voneinander ab, was der Zeitachse

entnommen werden kann.
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Abbildung 2: Prozessdaten zweier exemplarischer Gutteile (a) und (b). Durch einfaches Betrachten der Prozess-
daten im Vergleich mit Abbildung 1 kann zunéchst keine sichere Aussage liber die Qualitét der zugehérigen
Produkte getroffen werden.
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Stand der Wissenschaft und Technik

Verfahren der Zeitreihenanalyse sind schon lange
Gegenstand der Forschung. Im Gegensatz zu den
modernen Verfahren zur Bild- und Sprachdaten-
auswertung mittels unter anderem tiefen kinst-
lichen neuronalen Netzen ist es jedoch nicht zu
einem vergleichbaren Durchbruch in der Zeitrei-
henverarbeitung gekommen. Ein Grund dafir ist,
dass elementare Operationen wie die Euklidische
Distanz auf Vektoren unterschiedlicher Lange nicht
definiert sind. Eine begrenzte Anzahl von Metho-
den des maschinellen Lernens kdnnen Eingangs-
daten unterschiedlicher Lange verarbeiten. Dazu
zahlen rekurrente neuronale Netze (RNN). Diese
Gruppe von Kl-Verfahren kann unter bestimmten
Voraussetzungen sehr leistungsféahig sein und
kommt zum Beispiel bei der Google Spracherken-
nung zum Einsatz [3]. Im Kontext von industriellen
Produktionsprozessen werden diese Modelle je-
doch nicht eingesetzt, da sie eine erhebliche An-
zahl von Trainingsbeispielen bendtigen und diese
hier bis jetzt nicht verfugbar sind. Insbesondere die
Menge von als ,Schlechtteil* gekennzeichneten
Trainingsdaten ist hier besonders kritisch. Um die-
se Daten zu erheben, muss die Produktion in einem
Arbeitspunkt betrieben werden, der Ausschuss er-
zeugt und unter Umstanden Beschadigungen an
den Anlagen verursachen kann. Es ist also von
besonderem Interesse, Verfahren der Kl einzuset-
zen, welche mit moglichst wenig Trainingsdaten fiir
die Klasse ,Schlechtteil* angelernt werden kann.
Die Akzeptanz von Kl-System in der industriellen
Produktion ist jedoch momentan eher gering. Ein
Grund dafir ist die mangelnde Erklarbarkeit der
Prognosen solcher Systeme. In der Wissenschaft
ist seit einiger Zeit ein Trend in Richtung Erklar-
barkeit von KI-Systemen zu verzeichnen. Dabei
gliedern sich die Hauptforschungsaktivitaten in die
Gruppe der modellspezifischen und der modell-
agnostischen Anséatze. In Abbildung 3 sind beide
Ansatze dargestellt. Zudem wird zwischen lokalen
und globalen Erklarungen unterschieden. Globale
Erklarungen werden aus einem Datensatz erzeugt
und bendtigen mehrere Beispiele. Lokale Erklarun-
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gen verwenden nur das aktuelle Beispiel. Weitere
Verfahren, welche Vergleiche zwischen Datenrei-
hen unterschiedlicher Lange erlauben, basieren
unter anderem auf einem dynamischen Beugen
der Zeitdimension [4]. Ein groRer Nachteil dabei
ist jedoch der grol’e Rechenaufwand fur die Er-
mittlung aller Beugungsmuster der Datenreihen.
Zusatzlich besteht die Gefahr, dass die Anpassung
der Zeitachse derart verformt wird, dass sich erge-
bende Abbildungen physikalisch nicht sinnvoll in-
terpretiert lassen [5]. Fur diesen Fall ergeben sich
weitere Probleme, da aktuell der Bedarf an ,er-
klarbaren Kl-Entscheidungen® immer weiter steigt.
Wenn beispielsweise auf Modellebene unzuverlas-
sige Interpretationen durch minimale Abweichun-
gen entstehen kdnnen, ist eine sinnvolle Erklarung
von beispielsweise Klassifikationsalgorithmen
nicht méglich. Dieses Problem wird in [6] bei der
,One Pixel Attack®-Problematik beschrieben. Eine
entsprechende Erklarung der Kl-Entscheidung
ist allerdings sehr hilfreich, um die Akzeptanz der
Methoden seitens des Anwenders zu starken und
dem Anwender im Bedarfsfall Handlungsoptionen
zu erdffnen. Inharent erklarbare Methoden stam-
men zumeist aus dem Bereich des Maschinellen
Lernens. Als ein Beispiel lassen sind hier Entschei-
dungsbaume nennen. Hier lassen sich Ketten von
Entscheidungen entlang der Baumstruktur, welche
auf dem Weg entlang der Verzweigungen getroffen
wurden, auflisten [7]. Der Entwurf von Entschei-
dungsbaumen flir komplexe Prozesse, wie sie in
der industriellen Produktion zum Einsatz kommen,
ist aufwandig und verlangt einen tiefen Einblick
in die jeweiligen Ablaufe. Modellspezifische Er-
klarungen, wie sie hier bisher vorgestellt wurden,
lassen sich auch beim Einsatz von ,Convolutio-
nal Neural Networks® (CNN) erzeugen [8]. Hierfur
kommen meist Heatmaps zum Einsatz, mit deren
Hilfe Regionen besonderer Aktivierung dargestellt
werden. Dieser Ansatz war zundchst auf CNN-
Modelle ohne vollverschaltete Schichten speziali-
siert. In [9] ist der Ansatz auf einen grof3en Bereich
von CNN-Modellen erweitert worden. Ein anderer
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Abbildung 3: Erklérbarkeit von Ki-Modellen: (a) keine Erkldrung ist der allgemeine Fall und wird dann angenom-
men, wenn Erklarungen nicht im Fokus der Anwendung stehen, (b) modellspezifische Erkldrung werden aus dem
Prognosemodell miterzeugt und stammen meist aus der vorletzten Schicht eines Klassifikations-/Regressions-
modells und (c) modellagnostische Erkldrung sind ungebunden beziiglich vorheriger Schritte. Dafiir ist in einigen
Féllen jedoch die Zufiihrung der Inputdaten notwendig, um eine Erkldarung zu erzeugen.

Ansatz wird bei Verfahren der modellagnostischen
Erklarungen verfolgt. Hier wird der Klassifikations-
algorithmus als ,Black-Box“ aufgefasst. In [10] wer-
den die Erklarungen durch lokale Modelle gewon-
nen, welche auf Basis gezielt gestorter Variationen
der Eingangsdaten um den aktuellen Arbeitspunkt

Algorithmen und Methoden

Lokale modellagnostische Erklarmodelle eigenen
sich gut, um Prognosen fir Eingabedaten unter-
schiedlicher Lange zu erklaren. Dabei ist kein Ver-
gleich mit anderen Eingabedaten notwendig, wel-
che eine abweichende Lange aufweisen kénnen,
wie es bei globalen Erklarungen der Fall ware.
Aus diesem Grund wird im Folgenden der Ansatz
nach [10] weiter untersucht. In [13] ist der genannte
Ansatz fir Zeitreihen umgesetzt worden, wobei die
entsprechende Zeitreihe in eine festzulegende An-
zahl von Zeitscheiben aufgeteilt wird. Diese Zeit-
scheiben werden anschliefiend dem lokalen Er-
klarmodell als Merkmale zugefihrt. Zur Prognose
der Produktqualitdt wurde ein CNN verwendet. Die
Gute der Qualitatsprognose ist Tabelle 1 zu ent-
nehmen. Zur Gewinnung wurde die Inputzeitreihe
zunachst in eine Anzahl von Zeitabschnitten mit
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trainiert werden. Ein Ansatz, der sich auf die Spiel-
theorie stitzt ist in [11] beschrieben. Beide Metho-
den sind zusammen mit den darauf aufbauenden
erweiterten Verfahren in [12] sehr gut dargestellt,
sodass eine Ubersicht vorhandener modellagnos-
tischer Methoden der Erklarbarkeit vorhanden ist.

gleicher Lange geteilt. Der Ansatz von LIME geht
dabei davon aus, dass die Merkmale (Zeitschei-
ben) inaktiviert werden kdénnen, sodass inaktive
Merkmale keinen Einfluss mehr auf die Prognose
austben. Dabei werden zuféllig Abschnitte der
Eingabedaten inaktiviert und dem Prognosemodell
zugefihrt. Je nach inaktiviertem Bereich, wird sich
die prognostizierte Klassenzugehorigkeitswahr-
scheinlichkeit mehr oder weniger andern. Der so

| Prognose durch CNN-Modell

Gut Schlecht
Experte Gut 35 9
Schlecht ) 109

Tabelle 1: Vertauschungsmatrix der Qualitéts-
prognose durch das CNN-Modell fiir einen
separaten Testdatensatz.
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gewonnene Datensatz wird nun dazu verwendet,
das lokale Erklarmodell zu trainieren. LIME bie-
tet hier mehrere Moglichkeiten zur Auswahl des
lokalen Erklarmodells an. Im Weiteren wird das
empfohlene Modell der Ridge Regression verwen-
det. Alle festgelegten Parameter fir die lokalen
Erklarungen sind in Tabelle 2 angegeben. Das
sich Bereiche in den Prozessdaten von Kunst-
stoffspritzgieRprodukten so inaktivieren lassen,
dass sie keinen Einfluss auf die Qualitatsprognose
durch ein CNN-Modell aufweisen, ist jedoch nicht
gegeben. Das Verletzen dieser Grundannahme
fuhrt jedoch nicht dazu, dass diese Methode nicht
mehr angewendet werden kann. In Abbildung 4
sind die lokalen Erklarungen fir ein Gutteil und
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Parameter Werte
Anzahl der Merkmale 15
Anzahl der Erkldrungen 10
Anzahl der Beispiele 100

Lokales Erklarmodell

Ridge Regression

Rauschen

Inaktivierung durch

Tabelle 2: Verwendete Parameter des Erklarmodells
nach [8].

ein Schlechtteil zusammen mit den zugehdrigen
Prozessdatenverlaufen dargestellt. In den Balken-
diagrammen, welche die Koeffizienten des lokalen
Erklarmodells enthalten, ist zu sehen, dass die
Prognose des CNN-Modells mehrheitlich unter-
stltzt wird. In Abbildung 5 ist auf der linken Seite

350

— pressure curve
300
250

& 200

€

L3 150

2
O 100

—— pressure curve
200

Druck in Bar

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125

Zeit in Sekunden

(a)

15.0 175 20.0

10.0 125
Zeit in Sekunden

(d)

15.0 175 20.0

—— temperature curve

Temperatur in Grad Celsius

—— temperature curve

Temperatur in Grad Celsius

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125

Zeit in Sekunden

(b)

15.0

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125

Zeit in Sekunden

(e)

15.0 20.0

5- Druck: | |

4 - Druck
14 - Druck
13 - Temp.

7 - Druck

4 - Temp.

2 - Druck

5 - Temp.-

1 - Temp.

0 - Druck:
12 - Druck

-0.15 -0.10 0.00 0.05

lokale Erklarung fir Klasse "Gutteil"

()

-0.05 0.10 015

-0.1 0.0 0.1 0.2 03
lokale Erklarung fir Klasse "Schlechtteil"

(f)

-

Abbildung 4: Lokale modellagnostische multivariate Erkldrungen fiir ein Gutteil (c) und ein Schlechtteil (f) mittels
LIME [8]. Die zugehérigen Prozessdatenverlaufe von Druck und Temperatur sind fiir das Gutteil in (a) und (b), fiir

das Schlechtteil in (d) und (e) dargestellt. Das CNN-Modell hat in beiden Féllen die korrekte Klasse vorhergesagt.

Die Zeitreihen der Prozessdaten werden geméR [11] in eine konfigurierbare Anzahl von Zeitscheiben (hier 15) auf-
geteilt, welche als Merkmale des lokalen Erkldrmodells dienen. Die konfigurierbare Anzahl der Merkmale (hier 10)

mit dem groBten Beitrag zur richtigen (griin) und falschen (rot) Prognose werden in den Graphen der Prozess-

daten entsprechend farblich hervorgehoben.
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Abbildung 5: Prozessdatenverlauf von Druck (a), Temperatur (b), und lokale Erkldrungen (c) fiir ein félschlich als
Gutteil prognostiziertes Schlechtteil. Die lokalen Erkldrungen stiitzen auch hier die Prognose. Der Prozessdaten-
verlauf von Druck (d), Temperatur (e) und lokale Erkldrungen (f) eines korrekt als Gutteil prognostizierten Gut-
teils. Hier wird die Prognose nicht durch die Erkldrungen unterstiitzt.

der Prozessdatenverlauf und die lokalen Erklarun-
gen flr ein falschlich als Gutteil prognostiziertes
Schlechtteil zu sehen. Auch hier wird die Progno-
se durch das lokale Erklarmodell gestutzt. Auf der
rechten Seite von Abbildung 5 sind die Prozess-
daten und die lokale Erklarung fir ein Schlecht-
teil, welches korrekt als Schlechtteil prognostiziert

Fazit und Ausblick

Die Betrachtung von Zeitabschnitten als Merkmale
gibt einen alternativen Blick in die Funktionsweise
eines CNN-Klassifikationsmodells. Die Inaktivie-
rungsmodelle nach [13] sind jedoch grundsatzlich
nicht fur die Erklarung von Entscheidungsfindun-
gen von CNN-Modellen geeignet, da der Ausgang
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wurde dargestellt. In diesem Fall wird die Progno-
se nicht durch das lokale Erklarmodell unterstitzt,
da die roten Balken mit negativem Beitrag Uber-
wiegen. Alle gezeigten Erklarungen wurden mit
Daten des Testdatensatzes erzeugt, welcher auch
die Basis zur Erstellung der Vertauschungsmatrix
in Tabelle 1 ist.

eines FIR-Filters dadurch hdchstens zuféllig den
Wert Null annehmen kann. Das trotzdem ein Bei-
trag zur Erklarung dieser Modelle geleistet werden
kann, ist in Abbildung 4 und Abbildung 5 auf-
gezeigt. Die gezeigten Erklarungen unterstiitzen
mehrheitlich die gegebene Prognose des CNN-

40



Modells. In Abbildung 5 auf der rechten Seite wird
die Prognose des CNN-Modells nicht unterstitzt.
Im Vergleich sind hier die Beitrage des lokalen Er-
klarmodells um den Faktor 5 bis 10 kleiner. Dieser
Effekt kdnnte zur Schatzung der Unsicherheit einer
Erklarung genutzt werden, wenn er reproduzierbar
bei allen Erklarungen auftritt, welche tendenziell
nicht die Prognose stitzen. Fur die Handlungs-
empfehlungen lassen sich jedoch keine gezielten
Parameter ableiten. Der Maschinenbediener kann
aber besser abschatzen, ob die Entscheidung des
CNN in den bestimmten Bereichen plausibel ist
oder ob es eine gewisse Unscharfe in der Bewer-
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