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Introduction 
 
The application of High Temperature Superconductors is actually expanding to a 
couple of new fields, in particular space and airborne applications. The design and 
development of future low or zero emission airplanes is a challenge which requires 
the integration of the technology of superconductivity, which will be applied in 
different parts of the vehicle as power generator, electrical combustion drives and 
transfer lines depending on the philosophy of the approach.  
 
The advantage of the high energy density and low losses of superconducting wires 
and cables allows very compact designs, meets however the disadvantage of a 
necessary thermal insulation by a containment with vacuum shield, a cryostat, to 
provide the operation temperature of superconductors and to restrict thermal losses.  
 
3D-printed thermoplastics are so far rarely considered for such cryogenic 
applications but are promising candidates for complex cryogenic parts and 
constructions. Rare or no material data on mechanical and thermal properties 
however are available for this temperature regime. It is the goal of this work to start 
first investigations of the mechanical properties (tensile stress and compression), 
the thermal expansion and the thermal conduction on some examples of 3D printed 
materials to get first data at temperatures in the range of 4-300K  

3D Printing Materials 
 
Fused Deposition Modeling (FDM) 
Device  modified Ultimaker-Original 
Resolution / sheet thickness  ~100 µm 
Deposition temperature  ~245°C  
 
Material  ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol))  
 
 
 
 
 
 
 
Polyjet Modeling 
Device  Stratasys EDEN 260V 
Resolution x/y plane  ~42 µm 
Sheet thickness  ~17 µm  
Deposition temperature  50-60°C 
  
Material  Acrylate photopolymer hardened by UV  

 (VeroWhite Fullcure830TM) 
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Mechanical Properties 

 

   Tensile Compressive 

Material Temp. 

Youngs 
Modulus,  
GPa 

Yield 
strength,  
MPa 

Ultimate 
Strength,  
MPa 

Compressive 
Modulus,  
GPa 

Yield 
Strength,  
MPa 

Ultimate 
Strength,  
MPa 

Polyjet-Modeling  
VeroWhite RT 2.497 (2.5)a 32 36 (50)a 3.108 81 86 
 77K 6.850 - 46 7.813 255 431 
 4K 8.876 - 32 7.752 - 183 
Fused Deposition Modeling 
ABS RT 2.583 (2.4)b 33  35 (45)b 1.591 49 50 
 77K 4.476 - 32 4.143 - 101 
 4K 5.570 - 43 4.397 - 93 
a,b Data at RT from manufacturer datasheet 

Thermal Properties 
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Outlook 
 
Within this work the samples investigated were printed 
in the direction of the flat side. An open question is the 
existence of an anisotropy of properties with respect to 
the print direction. 
In future the investigations will be extended to a 
couple of other 3D-printed materials, including 
investigations on high voltage insulation, thermal 
cycling, and permeability of gases. 
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Tensile load 

Compressive load 
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PolyJet®-Technologie FDM®-Technologie 

Das Modellmaterial liegt in Drahtform auf leicht nachladbaren
Spulen vor. Es wird in den in x- und y-Richtung verfahrbaren
FDM-Maschinenkopf gezogen, dort geschmolzen und
anschließend durch die Düse extrudiert und auf der Bauplattform
aufgebracht, wobei sich das Material sofort verfestigt und durch
thermisches Verschmelzen verbindet. Durch Absenken der
Bauplattform in z-Richtung wird das Modell so Schicht für
Schicht erzeugt. Nach Fertigstellung des Modells steht dieses
ohne großen Nachbearbeitungsaufwand als Bauteil/-gruppe zur
Verfügung.

Die 3D-Daten werden in der 3-D-Drucker-Software als STL eingelesen, dann in mathematisch definierte Schichten zerlegt
(Slicen). Die Stützkonstruktionen werden, soweit sie erforderlich sind, automatisch berechnet. Danach werden die noch
technologisch aufbereiteten Daten an die Polyjet oder FDM-Anlage übertragen.

Bei der PolyJet-Technologie werden Photopolymer-
Materialien in ultradünnen Schichten (ca.17µm) so lange
schichtweise auf eine Bauplattform gejettet, bis das Bauteil
fertig gestellt ist. Jede Photopolymer-Schicht wird sofort nach
dem Jetten mit UV-Licht ausgehärtet; so werden vollständig
gehärtete Modelle erstellt. Das gelartige Stützmaterial,
welches speziell für komplizierte Geometrien angelegt ist,
kann von Hand, mit einem Wasserstrahlsystem oder
chemisch entfernt werden.

Datenaufbereitung

EDEN 260 V

MOJOBaugröße 260 mm x 260 mm x 200 mm
(X * Y * Z) 

Druckauflösung X-Achse: 600 dpi: 42 µm
Y-Achse: 600 dpi: 42 µm
Z-Achse: 1600 dpi: 16 µm

Unterstütztes FullCure®720, VeroWhitePlus™
Material VeroBlue, VeroBlack, TangoGray

TangoBlack, TangoBlackPlus
TangoPlus, Durus,  .

Maschinenmaße 870 mm x 735 mm x 1200 mm
(B * T * H)
Maschinengewicht:   280 kg

Baugröße 127 mm x 127 mm x 127 mm
(X * Y * Z) 

Schichtdicke 0,17mm

Unterstütztes P430 Thermoplast ABSplus
Material   (elfenbeinfarben)

Maschinenmaße 630 mm x 521 mm x 470 mm
(B * T * H)
Maschinengewicht:   28 kg

1.)  Gebhardt, A.: „Rapid Prototyping – Werkzeuge für die schnelle Produktentstehung“; 2. völlig überarbeitete Auflage, Hanser Verlag, München, Sept. 2000 
2.) VDI‐Richtlinien: VDI 3404    http://www.vdi.de/uploads/tx_vdirili/pdf/1392434.pdf
3.)  Wohlers, T.: Rapid Prototyping Worldwide Report, 2000 ;   www.WohlersAssociates.com
4.) Technische Produktunterlagen der Firmen Stratasys und Alphacam
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