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In der Patientenversorgung in ortho-
padietechnischen Werkstatten ist
der Einsatz von Faser-Kunststoff-Ver-
bundwerkstoffen (FKV) mit Endlos-
faserverstarkung aufgrund der guten
Eigenschaften des Werkstoffs nicht
mehr wegzudenken. Durch den Ein-
satz von klassischen textilen Halbzeu-
gen wie z. B. Geweben ist dies jedoch
mit einem grofRen Materialverschnitt
und hohem manuellem Aufwand ver-
bunden. Der Einsatz generativer Fer-
tigungsverfahren bietet demgegen-
tiber fiir den Orthesenbau deutliche
prozess- und werkstoffspezifische
Vorteile. In einer Reihe gemeinsa-
mer Forschungsvorhaben zwischen
dem Leibniz-Institut fiir Polymerfor-
schung Dresden e.V. und verschie-
denen Forschungspartnern wird da-
her das Potenzial des Tailored-Fiber-
Placement-Verfahrens (TFP) unter-
sucht und fiir anwendungsnahe Pro-
zessketten in der Orthopadietechnik
weiterentwickelt.
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In patient care in orthopaedic tech-
nology workshops, the use of fibre-
plastic composites with continuous
fibre reinforcement has become in-
dispensable due to the good proper-
ties of the material. However, the use
of conventional textile semi-finished
products such as woven fabrics is usu-
ally associated with a large amount
of material waste and high manual
effort. Using generative manufactur-
ing processes, by contrast, offers sig-
nificant process- and material-spe-
cific advantages for orthotic design.

A. Spickenheuer, N. Fittkau, S. Konze, E. Richter, M. Stommel

Anwendung des Tailored-
Fiber-Placement-Verfahrens
in der Orthopadietechnik

Application of the Tailored Fiber Placement Process

in Orthopedic Technology

In a series of joint research projects
between the Leibniz-Institut fir
Polymerforschung Dresden e.V. and
various research partners, the poten-
tial of the tailored fibre placement
(TFP) process is therefore being in-
vestigated and further developed for
application-oriented process chains
in orthopaedic technology.
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Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) mit
Endlosfaserverstirkung haben in den
letzten Jahrzehnten den Sprung von
Hochleistungsanwendungen, z. B. in
der Luft- und Raumfahrt, hin zu Ein-
satzgebieten mit direktem Bezug zum
Endanwender vollzogen [1]. Allerdings
wird das volle Potenzial der Verstdr-
kungsfasern, die bisher meist nur in
Form textiler Halbzeuge wie z.B. Ge-
webe oder Gelege eingesetzt werden,
oft nicht vollstindig ausgenutzt. Zu-
dem ist der Einsatz dieser Halbzeuge
groftenteils mit einem hohen ma-
nuellen Herstellungsaufwand und
groflem Materialverschnitt verbun-
den. Durch Einsatz des generativen
Fertigungsverfahrens ,Tailored Fiber
Placement” (TFP) konnen prozess-
und werkstoffspezifische Vorteile fiir
den Prothesen- und Orthesenbau da-
gegen deutlich besser ausgenutzt wer-
den. Am Leibniz-Institut fir Poly-
merforschung Dresden e. V. (IPF) in
Zusammenarbeit mit weiteren Pro-
jektpartnern wird das Potenzial des
TFP-Verfahrens hinsichtlich anwen-
dungsnaher und neuartiger Prozess-
ketten unter anderem in der Orthopa-

dietechnik weiterentwickelt. Im Zen-
trum der Bemithungen steht dabei das
Ziel, auch kleineren orthopddischen
Werkstdtten den direkten Zugang zu
dieser noch jungen Technologie mit
hohem Anwendungspotenzial zu er-
offnen.

Das Tailored-Fiber-
Placement-Verfahren
(TFP-Verfahren)

Das Tailored-Fiber-Placement-Verfah-
ren (TFP-Verfahren) wurde Anfang
der 1990er Jahre am Leibniz-Institut
fir Polymerforschung Dresden e. V.
als Verfahren zur endkonturnahen
und variabelaxialen Ablage von Ver-
stairkungsfaserbiindeln  (sogenann-
ten Rovings) entwickelt [2]. Das Ver-
fahren, das heute zu den generativen
Fertigungsverfahren fiir textile soge-
nannte Preformen (Vorformlinge) ge-
zahltwerden kann, lasst sich nicht nur
fir Rapid-Prototyping-Anwendun-
gen einsetzen. Fiir eine Vielzahl an-
spruchsvoller Leichtbauteile wird es
bereits zur Serienproduktion genutzt:
Mittels TFP hergestellte FKV-Bauteile
finden sich heute bereits in der Luft-
und Raumfahrt (bspw. am Fenster-
rahmen des Airbus A350; Abb. 1a), im
Maschinenbau, in der Sport- und Frei-
zeitgiiterindustrie (Prototyp ,Leicht-
baubogen rec® 16“ Abb. 1b) sowie
im Mobelbau (Prototyp ,Leichtbau-
hocker L1%; Abb. 1c).

Ein zentraler Vorteil gegeniiber dem
Einsatz trockener textiler Halbzeuge
auf der Basis von Geweben, Gelegen
oder daraus hergestellten Prepregs be-
steht darin, dass die entsprechenden
Verstarkungsfasern, z.B. aus Kohlen-



Abb. 1a-c Anwendungsbeispiele des
Tailored-Fiber-Placement-Verfahrens:

a) Fensterrahmen des Airbus A350 (Bild-
quelle: Hightex Verstirkungsstrukturen
GmbH); b) Leichtbaubogen ,,rec°16“;

¢) Leichtbauhocker, L1“.

stoff, prdziser wiederholbar beziiglich
Lage und Faserorientierung platziert
werden konnen. Verschnittmengen,
die typischerweise beim Zuschnitt
von Fasermatten anfallen, konnen da-
durch auf ein Minimum reduziert wer-
den. Dariiber hinaus ermoglicht eine
aktive Fadenfiihrung, dass die Verstar-
kungsfasern in gekrimmten Bahnen
fixiert werden konnen. Diese soge-
nannte variabelaxiale Faserablage er-
moglicht einerseits die direkte Erzeu-
gung komplexer geometrischer For-
men; andererseits konnen hierdurch
die anisotropen (richtungsabhingi-
gen) Werkstoffeigenschaften der ein-
zeln abgelegten Rovings bestmoglich
an die mechanischen Beanspruchun-
gen eines FKV-Bauteils angepasst wer-
den. Dadurch ldsst sich das Leichtbau-
potenzial des Verbundwerkstoffs auf
einzigartige Weise ausnutzen [3].

Das TFP-Verfahren selbst basiert auf
dem Einsatz modifizierter industriel-
ler Stickautomaten. Durch eine CNC-
Steuerung (CNC = Computerized Nu-
merical Control) kénnen komplexe
Faserverldufe entlang eines zuvor mit-
tels Computer Aided Design (CAD) de-
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finierten Legemusters automatisiert
hergestellt werden. Im Gegensatz zu
anderen additiven Fertigungsverfah-
ren, etwa dem 3D-Druck mit Endlosfa-
serverstarkung, konnen dabei jedoch
nahezu beliebige Verstarkungsfaser-
arten - bspw. aus Glas, Basalt, Kohlen-
stoff oder Polymeren, trocken oder als
thermoplastisches Hybridgarn bzw.
duroplastisches Towpreg (vorimpra-
gnierter Roving) - in unterschiedli-
chen Faserbiindelstirken verwendet
werden. Die Verstirkungsfasern wer-
den dabei mittels eines diitnnen Ober-
bzw. Unterfadens im Zickzack-Stich
auf einem frei wédhlbaren Tragerma-
terial aufgenédht (Abb. 2a u. b). Durch
den Einsatz von Nédhfiden geringer
Stédrke wird sichergestellt, dass das ab-
gelegte Fasermaterial nur wenig on-
duliert und somit eine Reduktion der
effektiven mechanischen Kennwer-
te so niedrig wie moglich gehalten
wird. Die textile Bindungsart ermog-
licht - ebenfalls im Unterschied zum
3D-Druck mit Endlosfaserverstar-
kung - ein problemloses Umformen
der TFP-Preformen und dadurch die
Herstellung anspruchsvoller, rdaum-

lich gekriimmter FKV-Bauteile. Diese
Eigenschaft in Verbindung mit einer
fir generative Fertigungsverfahren
sehr hohen Produktivitit durch den
Einsatz von TFP-Legeautomaten mit
mehreren Legekopfen (Abb. 2¢) macht
es fiir eine Vielzahl von Leichtbauan-
wendungen sehr interessant.

Die vorrangig mittels trockenen Fa-
sermaterials hergestellten TFP-Prefor-
men konnen mit bereits etablierten
Vakuuminfusions- bzw. Injektions-
verfahren problemlos infiltriert und
anschlieflend sowohl kalt- als auch
warmhairtend konsolidiert werden.

Potenzial der
TFP-Technologie
fur orthopadische
Anwendungen

In der Orthetik gibt es breit geficher-
te Anforderungen an die verwende-
ten Bauteile, die sich sowohl an den
Bediirfnissen des Patienten als auch
an den medizinischen Indikationen
orientieren. Im Gegensatz zur An-
wendung in der Prothetik, wo es héu-
fig um die Erstellung statischer Con-
tainer oder um die stabile Anbindung
modularer Komponenten geht, hat
die Orthetik durchaus unterschied-
liche Anspriiche an ein und dasselbe
Produkt. Denn eine Orthese bend-
tigt zum einen teilelastische Bereiche,
die in hoher Lastzyklenzahl teilweise
asymmetrisch belastet werden, zum
anderen rigide Teilbereiche, die die
auftretenden Krafte aufnehmen und
somit muskuldre und strukturelle In-
stabilititen kompensieren miissen.
In der Regel findet die Herstellung
eines orthopéddischen Bauteils mittels
eines individuellen Gips- oder gefris-
ten PUR-Schaummodells statt. Dieses
kann entweder im hédndischen Mo-

ADbb. 2a-c Prozess des Tailored Fiber Placement (TFP): a) Prinzipskizze; b) reale Preformfertigung; ¢) industrielle TFP-Anlage mit
mehreren Legekopfen (Bildquelle: Hightex Verstdrkungsstrukturen GmbH).



ADbb. 3a-e Anwendung einer TFP-Preform fiir die Orthesenfertigung: a) Drapierung; b) Harzgussvorbereitung; ¢) Harzinfiltration;
d) Endbearbeitung; e) fertige Orthese mit dafiir verwendeter TEP-Preform.

dellverfahren oder mittels CAD gene-
riert werden. Zur Fertigung einer FKV-
Orthese stehen dabei verschiedene
Verfahren zur Auswahl.
Klassischerweise werden in vielen
Bauteilen Kohlenstofffasern aufgrund
ihrer hervorragenden mechanischen
Eigenschaften in der Orthopddietech-
nik eingesetzt. Glas- und Polymer-
fasern, z.B. ,Kevlar“ und ,Dyneema®“,
spielen dabei nur eine untergeordne-
te Rolle, auch wenn einzelne Eigen-
schaften sich fiir einen partiellen Ein-
satz in der technischen Versorgung
durchaus empfehlen. Sehr haufig
wird die klassische Harzinfiltration
der Fasern mittels Schwerkraft oder
Vakuumunterstiitzung angewendet,
wobei Trockengelege aus textilen Fa-
sermatten zum Einsatz kommen. Da-
bei handelt es sich um eine Techno-
logie, die durchgidngig in orthopadi-
schen Werkstédtten bekannt und ib-
lich ist. In den letzten Jahren hat sich
daneben aber auch das Prepreg-Ver-
fahren zunehmend etabliert, mit dem
durch vorimpragnierte Fasermatten
sehr leichte und hochbelastbare Bau-
teile mitrelativ hohem Faservolumen-
gehalt hergestellt werden kdénnen [4].
Gerade in der funktionellen Ver-
sorgung der oberen Extremitdt wer-
den populédre 3D-Druckverfahren wie
Multi-Jet Fusion (MJF) oder Selekti-
ves Lasersintern (SLS) derzeit hiu-
fig eingesetzt. Dabei kann der Vorteil
eines durchgehend digitalen Work-
flows vor allem im Hinblick auf sehr
filigrane und auch multifunktionale
Bauteile ausgenutzt werden. Bei der
Herstellung von Orthesen fiir die un-
tere Extremitét, die in der Regel deut-
lich grofleren Lasten ausgesetzt sind,
kommen die eingesetzten 3D-Druck-
Kunststoffe allerdings sehr schnell an
die Grenzen ihrer mechanischen Be-
lastbarkeit. Im Resultat weisen damit

hergestellte Orthesen zu hohe Wand-
starken auf, was sich sowohl auf die
Patienten-Compliance als auch auf
die Bauteilmasse nachteilig auswirkt.
Auch mit der Weiterentwicklung der
Fused-Deposition-Modeling-Verfah-
ren (FDM-Verfahren) mit endlosfaser-
verstarkten thermoplastischen Kunst-
stoffen konnen derzeit noch keine
Bauteile mit komplexen, rdumlich ge-
krimmten Geometrien erzeugt wer-
den, die den hohen dynamischen und
optischen Anspriichen der Patienten
gerecht werden.

Noch relativ unbekannt sind da-
gegen die Einsatzmoglichkeiten des
Tailored-Fiber-Placement-Verfahrens,
das viele Vorteile fiir die handwerkli-
che Herstellung orthopddischer Bau-
teile bietet: Die ideale Faserausrich-
tung im Bauteil wird bereits bei der
TFP-Preformherstellung so vorein-

gestellt, dass bei der Applikation auf
dem Infiltrationsmodell nicht mehr
darauf geachtet werden muss. Zudem
kann der Verschnitt des Verstarkungs-
fasermaterials durch endkonturnahe
Fertigungsmoglichkeiten auf ein Mi-
nimum reduziert werden. Auch die
nahezu unbegrenzte Lagerfihigkeit
einmal hergestellter TFP-Preformen
befdhigt handwerkliche Unterneh-
men, den Fertigungsprozess schnell
und mit gleichbleibender Qualitdt
durchzufiihren. In Abbildung 3 sind
die typischen Herstellungsschritte bei
der Anwendung einer TFP-Preform
fiir den Orthesenbau dargestellt.

Verfahrensvergleich

In der in Abbildung 4 gezeigten Ge-
geniiberstellung der zuvor beschrie-
benen Technologien wird ersichtlich,
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Dokumentationsaufwand MOR HOCH HOCH NIEDRIG NIEDRIG
Technische Anforderungen NIEDRIG HOCH NIEDRIG
Lagerfihigkeit des Materials HOCH EXTERN HOCH
Materiabverschnitt HOCH HOCH
Gesamtkosten NIEDRIG HOCH
Bemerkungen  » Standardverfahren in der = Hochfieste und feichte = Verlagerung b licher » Bei & fertigung:
Orthopadietechnik Bauteile Leistung an exteme Scan und CAD-Kenntnisse
« Ergebnis stark abhdngigvon  » Risiko Restfeuchtigkeit Dienstiedster erforderlich
Fahigkeiten des Anwenders Gipsmodell (hitzefestes * Kein Gipsmodell notwendig * Reproduzierbarer
Modell ntig) Fertigungsstandard

ADbb. 4 Vergleich verschiedener Herstellungsverfahren fiir den Orthesenbau.



dass das TFP-Verfahren im Bereich der
Fertigung orthopédischer Hilfsmittel
viele Vorteile bietet:

- Im Gegensatz zum 3D-Druck ver-
bleibt die eigentliche Fertigung im
orthopédischen Fachbetrieb und
der gesamte Herstellungsprozess in
den Hinden des Anwenders. Dabei
wird die TFP-Preform als Material-
komponente bestellt und entspre-
chend mit den etablierten Infiltra-
tionsverfahren (Harzguf}) weiter-
verarbeitet.

- Auch die MDR-konforme (MDR
=Medical Device Regulation)
Dokumentation wird durch den
Einsatz eines digitalen TFP-Lege-
plans deutlich erleichtert, was den
biirokratischen Aufwand reduziert.

- Fir die alltdgliche Anwendung
in der orthopddischen Werkstatt
empfehlen sich seriell hergestell-
te Preformen. Diese konnen leicht
adaptiert und im Zuschnitt ggf.
noch auf herkdbmmliche Weise
angepasst werden. Fir die Betrie-
be besteht die Moglichkeit, eige-
ne Legepldane und Schnittmus-
ter digitalisieren zu lassen. Somit
werden reproduzierbare Standards
generiert, die die Qualitdt des
Endproduktes verbessern und die
Ausschussquote reduzieren.

- Zudem erleichtert die einfache
Anwendung vorgefertigter
Preformen auch wenig erfahrenen
Nutzern den Einsatz der Techno-
logie, was besonders hinsichtlich
des aktuellen Fachkridftemangels
vorteilhaft ist.

In Abbildung 5 sind die Prozess-
schritte vom digitalisierten Modell
bis zur fertigen Orthese mit komple-
xer Geometrie dargestellt.

Computergestutztes
Design von TFP-Bauteilen
in der Orthopadietechnik

Eine wesentliche Herausforderung fiir
die Herstellung von TFP-Preformen
besteht in der effizienten Erstellung
entsprechender Legemuster. Aktuell
werden fiir die Orthopédietechnik in
diesem Zusammenhang zwei verschie-
dene Herangehensweisen verfolgt, die
im Folgenden genauer erortert werden.

Erstellung einfacher
TFP-Legemuster

Ist es das Ziel, bisher mittels textiler
Halbzeuge hergestellte Orthesen zu
substituieren, kann durch den Ein-
satz des TFP-Verfahrens sowohl der
Materialeinsatz als auch der manuel-
le Aufwand bei Zuschnitt und kom-
plizierten Drapierschritten deutlich
reduziert werden. Die Lagendicken
und Faserorientierungen kénnen da-
bei weitestgehend von den bisher ein-
gesetzten Verstarkungsfasertextilien
iibernommen werden. Durch wieder-
holtes Ubernihen ist es zudem mog-
lich, mehrere Lagen innerhalb einer
einzigen TFP-Preform zusammenzu-
fassen. Durch den automatisierten
Legeprozess wird gleichzeitig sicher-
gestellt, dass die finale Preform des
Bauteils stets einen identischen La-
genaufbau aufweist. Fehler wahrend
des hidndischen Drapierens kénnen
somit fast vollstandig ausgeschlossen
werden.

Die eigentliche Mustererstellung
kann dabei durch sogenannte Punch-
Programme erfolgen, die auch in der
klassischen Sticktechnologie ange-
wendetwerden, unter anderem ,,Pulse“
oder ,,EPCwin“ Diese Programme stel-

len eine Kombination aus Anwendun-
gen des Computer Aided Design (CAD)
und des Computer Aided Manufac-
turing (CAM) dar und arbeiten, wie
das TFP-Verfahren selbst, in nur zwei
Dimensionen (2D). Die exportierten
CNC-Daten sind direkt von den TFP-
Maschinen verarbeitbar. Ein alternati-
ver Weg zur Erstellung der Ablagepfade
kann aber auch {iber klassische 2D-
CAD- bzw. Desktop-Publishing-Pro-
gramme (DTP-Programme) wie bspw.
»DraftSight“ oder die freie Software
»Inkskape“ erfolgen. Die Ubersetzung
der Musterdaten in ein fiir die TFP-An-
lagen lesbares CNC-Datenformat kann
dann bspw. mit der fiir diesen Anwen-
dungsfall konzipierten TFP-CAM-Soft-
ware ,,EDOpath“ erfolgen.

Alle Softwarewerkzeuge zur TFP-
Mustererstellung benétigen als Ein-
gangsdaten eine flach abgewickelte
Kontur der eigentlichen Orthese. Die
Abwicklung kann dabei auf zwei Ar-
ten erfolgen:

- Sie kann zum einen auf klassischem
Wege erzeugt werden, z. B. mittels
einer am Gipsmodell abgenomme-
nen Papierschablone (vgl. Abb. 5).
Diese wird im Nachgang per Scan
oder Foto digitalisiert und entspre-
chend skaliert. Mit Hilfe der zuvor
genannten Punch- bzw. CAD-Pro-
gramme wird anschlieflend die
Konturberandung nachgezeichnet
und zur weiteren Flichenfiillung
genutzt.

- Zum anderen besteht die Moglich-
keit, eine virtuelle Abwicklung
durchzufiihren, sofern auf einen
3D-Scan des Patienten zuriick-
gegriffen werden kann. Zur 3D-
Datenaufbereitung stehen den
meisten Werkstétten bereits eta-
blierte Softwareanwendungen wie

Abb. 5a-d Orthese
mit komplexer Geo-
metrie - vom digita-
lisierten Gipsmodell
zum fertigen Bauteil.
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»Geomagic Freeform“, ,Rodin4D
Neo“ oder auch ,,Vorum Canfit*

zur Verfiigung. Zur notwendigen
2D-Abwicklung der meist doppelt
gekrimmten Oberfldchen ist aller-
dings der Einsatz spezieller 3D-
Modellierungsprogramme wie
»SolidWorks“ oder der freien Soft-
ware ,,Blender” notwendig. Die auf
diese Weise abgewickelten Geome-
trien konnen anschlieffend mit Hil-
fe des 2D-CAD-Datenformats DXF
exportiert und zur Mustererstellung
weiterverwendet werden.

Mit Hilfe der speziell fiir das Com-
puter Aided Engineering (CAE) von
TFP-Bauteilen am IPF entwickelten
Software , EDOstructure” kdnnen eini-
ge der oben genannten Entwicklungs-
schritte abgekiirzt werden. So kénnen
innerhalb des Programms importierte

Modell-|2
aufbereitung

3 [Vernetztes
3D-Modell

4| Abwicklung

3D-Scan-Daten direkt abgewickelt und
unter andem mit einer gleichmafigen
Flachenfiillung versehen werden, wie
in Abbildung 6 dargestellt.

Erstellung komplexer
TFP-Legemuster

Soll das volle Potenzial der TFP-Tech-
nologie fiir Orthesen anhand eines va-
riabelaxialen bzw. beanspruchungs-
gerechten Faserlayouts ausgeschopft
werden, ist der Einsatz von Simu-
lationssoftware auf der Basis einer
Finite-Elemente-Analyse (FEA) not-
wendig. Die entsprechenden FEA-
Softwaretools miissen dabei die Struk-
tursimulation mit anisotropen Materi-
almodellen beherrschen; unter ande-
remistdiesmit, Ansys“,, Abaqus“oder
,Nastran“ moglich. In Kombination
mit der Software ,,EDOstructure“ kon-

6| TFP-Preform

FKV-Orthese|7

CAD-Ablagepfade
5|(digital)

Abb. 7 Schematische Darstellung des Workflows vom 3D-Scan des Gipsmodells

bis zur TFP-FKV-Orthese.

Abb. 6a-d
Digitale Prozesskette:
a) vernetztes 3D-
Modell; b) abge-
wickelte Geometrie;
¢) automatisch
generiertes £ 45°-
Fasermuster;

d) Fasermuster
auf 3D-Oberfldiche
der Orthese.

nen so zum einen beanspruchungs-
gerechte Faserverldufe anhand von
Hauptspannungstrajektorien erzeugt
und zur weiteren Editierung mittels
DXF-Format exportiert werden. Da-
ritber hinaus besteht anschlieffend die
Moglichkeit, auf sehr einfache Weise
realitditsnahe Simulationsmodelle al-
lein auf Basis der 2D-TFP-Musterdaten
fir die zuvor genannten FEA-Anwen-
dungen zu generieren und mit diesen
anschlieend eine simulationstech-
nische Strukturbewertung durchzu-
fihren [5].

Beispiel: Von der
3D-Abwicklung bis zur
fertigen TFP-Orthese

Im Rahmen des ZIM-Projektes
,TFPPrint“wurde die virtuelle Abwick-
lung dreidimensionaler Oberflichen
und deren Riickfithrung auf eine zwei-
dimensionale Ebene zur TFP-Muster-
erstellung untersucht. Am Beispiel
einer gelenklosen AFO (,ankle-foot
orthosis“) mit spiralférmiger Unter-
schenkelanlage ist dies schematisch in
Abbildung 7 dargestellt.

Fazit und Ausblick

Dievielseitigen Anwendungsmoglich-
keiten der Tailored-Fiber-Placement-
Technologie in der Orthopadietech-
nik erdffnen die Aussicht, zukiinftig
individuelle Bauteile noch besser an
die Bediirfnisse der Patienten anpas-
sen zu konnen. Dabei kdnnen die eta-
blierten Infiltrationsverfahren wei-
ter eingesetzt und bereits etablierte
handwerkliche Verarbeitungsmetho-
den beibehalten werden.



Neben den bereits zuvor beschrie-
benen Vorteilen bietet das TFP-Ver-
fahren aufgrund kontinuierlicher
technologischer Weiterentwicklun-
gen auch kiinftig interessante Per-
spektiven. So wurde im Rahmen des
ZIM-Projekts , TFPPrint“ die TFP-An-
lagentechnik um einen automatisier-
ten Matrixdruckkopf erweitert. Da-
mit wird auf materialsparende Weise
ermoglicht, Preformen der zu produ-
zierenden Bauteile gezielt lokal mit
unterschiedlichen Kunststoffen zu
imprdagnieren. Durch den bewuss-
ten Einsatz einer steifen und elasti-
schen Kunststoffmatrixkomponente
konnen mit dem zum Patent ange-
meldeten Verfahren in einem breiten
Spektrum sowohl sehr steife als auch
biegeweiche faserverstirkte Zonen in
einem Bauteil realisiert werden. Diese
konnen z. B. als Festkorpergelenk oder
weiche Kanten an Orthesen oder Pro-
thesen dienen.

Forderhinweis

Die vorgestellten Ergebnisse stam-
men aus Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten, die mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) im Rahmen der
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