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I. Teil I  Kurz fassung  

I.1 Aufgabenstellung  

Das Verbundvorhaben H3DLeder hatte das Ziel, eine neuartige, ressourcenschonende 

Fertigungstechnologie für Kunstleder im Hochgeschwindigkeits-3D-Druck zu entwickeln. Statt 

Kunstleder wie bisher aus Rollenware mit hohem Verschnitt und nachträglichen Füge- und 

Kaschierprozessen zu produzieren, wurden Deckschicht (mit Lederoptik/-haptik) und Schaumschicht 

(für Softtouch und variierbare Härtegrade) in einem additiven Prozess kombiniert und dabei auch 

Funktionsintegrationen (z.B. Dämpfungseigenschaften, Heizstrukturen) ermöglichen. 

Die Aufgabenverteilung wurde wiefolgt strukturiert: 

¶ Hunold + Knoop (H+K): Entwicklung einer prozessvariablen Extrusionseinheit mit axial beweglicher 

Schnecke sowie eines Mehrfachdüsensystems 

¶ Steinbeis-Innovationszentrum (SIZ): Entwicklung einer hochflexiblen Granulatzuführung für 

schnelle Materialwechsel 

¶ Köstler GmbH: Materialcharakterisierung und Eigenschaftsmodifikation zur Sicherstellung von 

Optik, Haptik und Weiterverarbeitbarkeit 

Als Demonstratoren dienten u.a. eine Lenkrad-Spaltabdeckung sowie eine Mittelarmlehne, an denen 

die technische Machbarkeit überprüft wurde. Im Projektverlauf wurden zudem weitere Prototypen (z.B. 

Dekore für Cupholder und Haltegriffe, Mittelarmlehne mit Heizfunktion) realisiert, die die Breite der 

Anwendungsmöglichkeiten verdeutlichte. 

Die Projektergebnisse zeigen, dass die Aufgabenstellung grundsätzlich erfüllt wurde: 

Kunstlederprototypen konnten additiv hergestellt und die Funktionsintegration nachgewiesen werden. 

Gleichzeitig wurden jedoch technologische Grenzen deutlich. 

¶ eine vollständige Reproduktion der Ledernarbung ist bei komplex gekrümmten Geometrien bislang 

nicht möglich 

¶ bei großflächigen Bauteilen treten sichtbare Druckartefakte durch ungleichmäßige Schichtbildung 

auf, die die Oberflächenqualität beeinträchtigen 

¶ zusätzlich bestehen Einschränkungen hinsichtlich der Drapierbarkeit der gedruckten Materialien 

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens  

Die Herstellung von Kunstlederprodukten im industriellen Maßstab ist überwiegend durch 

konventionelle Prozesse geprägt. Diese basieren auf der Verarbeitung von Rollenware (PVC/PU) und 

verursachen hohe Materialverluste, begrenzte Gestaltungsfreiheit und einen hohen Ressourcen- und 

Energieverbrauch. 

Im Bereich der additiven Fertigung gab es zum Projektbeginn erste Ansätze für den 3D-Druck von 

thermoplastischen Elastomeren (TPU). Diese stützten sich überwiegend auf filamentbasierte Verfahren, 

die hinsichtlich Druckgeschwindigkeit, Wirtschaftlichkeit und Bauteilgröße deutliche Einschränkungen 

aufwiesen. Verfahren wie das SEAM-Verfahren (Screw Extrusion Additive Manufacturing) bieten zwar 

hohe Austragsleistungen, sind aber nicht für die Anforderungen an Kunstleder mit Lederoptik und 

Schaumschicht geeignet. Ziel des Projekts war daher die Entwicklung eines Hochgeschwindigkeits-3D-

Drucksystems auf TPU-Granulatbasis für großflächige, funktionsintegrierte Anwendungen. 

Die wesentlichen Defizite zum Projektstart: 

¶ keine geeignete Technologie zur Direktherstellung von Kunstleder mit Lederoptik und -haptik 

¶ hoher Ressourcenverbrauch durch Verschnitt 

¶ geringe Anpassungsfähigkeit an kundenspezifische Anforderungen (Materialhärte, sensorische 

Eigenschaften, Funktionsintegration) 
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¶ unzureichende Geschwindigkeit additiver Verfahren für den Musterbau 

Das Projekt setzt genau hier an und umfasst die Entwicklung eines 3D-Drucksystems auf TPU-

Granulatbasis, bestehend aus Granulatzuführung, Extrusionseinheit und Mehrfachdüse. Parallel 

wurden die gedruckten Materialien charakterisiert und anwendungsspezifisch modifiziert. 

Der Projektablauf umfasst die Definition von Anforderungen und Materialien, die Entwicklung der 

Kernkomponenten (Granulatzuführung, Extrusion, Düse) und die Validierung durch Demonstratoren. 

Dabei traten u.a. Oberflächenfehler, hoher Glanzgrad und geringe Drapierbarkeit auf, die durch 

Anpassung der Druckparameter und Materialmodifikationen (z.B. Füllstoffe) adressiert wurden. Trotz 

dieser Herausforderungen konnte die prinzipielle Machbarkeit belegt werden. 

I.3 Wesentliche Ergebnisse im Überblick   

Im Projekt wurde gezeigt, dass Kunstleder im 3D-Druck ressourcenschonend, variantenreich und 

funktionsintegriert hergestellt werden kann. 

Technologische Ergebnisse:  

¶ Entwicklung einer Granulatzuführung  

¶ Aufbau einer prozessvariablen Extrusionseinheit  

¶ Konstruktion und Erprobung eines Mehrfachdüsensystems 

¶ Integration in eine Portalsystem 

¶ Umsetzung eines automatischen Düsenwechsels 

¶ Entwicklung verschiedener Druckbett-Oberflächen zur Abbildung lederähnlicher Narbungen 

Material - und Verarbeitungsergebnisse:  

¶ Qualifizierung geeigneter TPU-Werkstoffe (Shore A 35ï55) 

¶ Materialmodifikationen mit Farbbatches und Füllstoffen erfordern angepasste Druckparameter 

¶ 3D-gedruckte Proben zeigen höhere Glanzgrade, festere Haptik, geringere Drapierbarkeit, gute 

Kaschierbarkeit im Vergleich zu Kunstleder 

¶ textile Weiterverarbeitung ist möglich; saubere Nähte lassen sich erzielen, allerdings nur bei 

niedriger Geschwindigkeit, die Drapierbarkeit bleibt eingeschränkt 

Demonstratoren:  

¶ Lenkrad-Spaltabdeckung: endkonturnah gefertigt, Detailgenauigkeit begrenzt 

¶ Mittelarmlehne mit integrierter Heizfunktion: erfolgreich umgesetzt, gute Dämpfungseigenschaften, 

Optimierungsbedarf bei der Oberfläche 

¶ weitere Prototypen (Dekore für Cupholder, Haltegriff und Mittelarmlehne) zeigen die 

Praxistauglichkeit 

Mit dem Projekt H3DLeder wurde ein Funktionsnachweis für die additive Kunstlederfertigung erbracht. 

Vorteile sind Designfreiheit, Ressourceneffizienz und Funktionsintegration. Einschränkungen bestehen 

bei der Oberflächenqualität, der Drapierbarkeit und der Prozessstabilität bei höheren 

Verarbeitungsgeschwindigkeiten. 
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II. Teil II  Eingehende Darstellung  

II.1 Motivation und Aufgabenstellung  

Problemlage und Motivation  

Die Herstellung von Kunstleder erfolgt konventionell durch Beschichtung oder Kaschierung von 

Trägertextilien mit PVC- oder PU-Schichten. Diese Verfahren sind material- und energieintensiv, 

erfordern aufwendige Zuschneide-, Kaschier- und Fügeprozesse und verursachen hohe Ausschuss- 

und Lagerkosten. Gleichzeitig stehen Hersteller unter wachsendem Druck, Ressourceneffizienz, 

Nachhaltigkeit und Individualisierung sicherzustellen. So erfordern u.a. die Automobilindustrie und 

Möbelhersteller Lösungen mit geringem ökologischem Fußabdruck, flexibler Gestaltbarkeit und neuen 

Funktionalitäten. 

Konventionelle Verfahren stoßen dabei an klare Grenzen: 

¶ hoher Verschnitt durch endkonturneutrale Rollenware 

¶ geringe Designfreiheit durch vorgegebene Narbungen, Farben und Dicken 

¶ fehlende Funktionsintegration, etwa für Heiz- oder Belüftungselemente 

¶ kostenintensive Werkzeuge für neue Oberflächen oder Design-Varianten 

¶ hohe Prozesskomplexität bei Muster- und Kleinserienfertigung 

Das Verbundvorhaben H3DLeder adressiert diese Defizite durch die Direktherstellung kunstlederartiger 

Erzeugnisse im 3D-Druck auf TPU-Granulatbasis. Kerngedanke ist die endkonturnahe Kombination 

einer Deckschicht mit Lederoptik/-haptik und einer Schaumschicht (Softtouch, Komfort, Stützzonen) in 

einem Druckprozess. Dadurch entfallen Zuschnitt- und Fügeoperationen, Verschnitt wird vermieden, 

On-Demand-Fertigung wird möglich und Funktionen (Perforation, lokale Verstärkung, Heiz/Kühl-Zonen) 

lassen sich direkt integrieren. Erste System- und Prozessdemonstratoren im Projekt (z.B. Lenkrad-

Spaltabdeckung, Mittelarmlehne) zeigen die konzeptionelle Tragfähigkeit und die Potenziale für den 

Musterbau und prototypische Kleinserien. 

Die Motivation stützte sich auf: 

¶ das wachsende Marktbedürfnis nach nachhaltigen Interieur-Materialien 

¶ die Notwendigkeit, kurze Entwicklungszyklen durch additive Verfahren zu unterstützen 

¶ die Chance, über additive Prozesse neue Wertschöpfungsketten im Bereich der Fahrzeug- und 

Möbelindustrie aufzubauen 

Abgeleitete Aufgabenstellung (vom Bedarf zur Technik)  

Aus der beschriebenen Problemlage wurde eine integrierte Aufgabenstellung abgeleitet, die Material-, 

Prozess- und Anlagentechnik zusammenführt: 

¶ hochflexible Granulatzuführung: Entwicklung einer miniaturisierten, werkstoffspezifisch 

einstellbaren Zellrad-Dosiereinheit für präzise und kontinuierliche Zuführung inkl. schneller 

Materialwechsel (mehrere TPU-Varianten/Füllstoffe) 

¶ prozessvariable Extrusionseinheit: Konzeption eines miniaturisierten Extruders mit axial 

beweglicher Schnecke für variablen Austrag, kombiniert mit Schmelzestopp-Funktionen und hoher 

Temperaturstabilität 

¶ Mehrfachdüsensystem & automatischer Düsenwechsel: Entwicklung eines variabel angesteuerten 

Düsenrevolvers mit Parkposition zum Nachflussschutz, ergänzt durch eine Automatisierung des 

Düsenwechsels 

¶ Materialentwicklung & -modifizierung: Auswahl geeigneter TPU-Typen (Shore A 35ï55), Prüfung 

von Füllstoffen (z.B. Nussschalen, Ruß, Farbbatches), Untersuchung rheologischer Eigenschaften, 

Abrieb- und Haptikbewertungen 
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¶ Oberflächenstrukturierung: Entwicklung von Verfahren zur Abformung einer Ledernarbung in die 

Druckoberfläche (Strukturblech, Epoxidharz-Negativ, Silikonmatte, Lasergravur), um 

reproduzierbare, lösbare und qualitativ hochwertige Oberflächen zu erreichen 

¶ Prozesssteuerung & Sicherheit: Implementierung einer offenen, leistungsfähigen 

Steuerungsarchitektur (Octopus Pro F429 + Klipper) mit Sensorintegration (Temperatur, Druck), 

PID-Regelung, Sicherheitsfunktionen und Web-Interface, Skripting für Düsenwechsel-Abläufe 

¶ Eigenschafts- und Verarbeitungsnachweis: Nachweis von Optik/Haptik/Softtouch, 

Näh-/Kaschierfªhigkeit und Funktionsintegration (z. B. Heizelemente) an prototypischen 

Demonstratoren (Cupholder, Haltegriff, Mittelarmlehne, Lenkrad-Spaltabdeckung) sowie Ableitung 

von Richtlinien für Geometrie- und Prozessgestaltung 

Partnerstruktur  

Die Partnerstruktur wurde auf eine gegenseitige Ergänzung der Aufgaben ausgerichtet. 

¶ Hunold + Knoop Kunststofftechnik GmbH (H+K): Entwicklung Extrusionseinheit und Mehrfach-

düsensystem, Düsenwechselmechanik, Systemintegration und Hochgeschwindig-

keits-Prozessf¿hrung; Vorarbeiten u. a. zu variablen Extrusionsd¿sen lagen vor 

¶ KÖSTLER GmbH: Anwender-Validierung (Automobil-Interieur), Materialcharakterisierung 

(Optik/Haptik/Mechanik), textiltechnische Weiterverarbeitung (Nähen, Drapieren, Kaschieren) und 

Demonstratoren im anwendungsnahen Maßstab 

¶ Steinbeis-Innovationszentrum Automation in Leichtbauprozessen (SIZ): Granulatzuführung 

(Zellradschleuse), Druckbett-/Oberflächenstrukturen, Prozessanalytik; Vorarbeiten zur Machbarkeit 

der additiven Kunstleder-Direktherstellung lagen vor (Labormaßstab, Narbungsabformung, 

Schichtaufbau) 

¶ Leistungen Dritter: u. a. M&P (Steuerung/Mehrfachd¿se), HSK (Werkstoff-/Rheologie-/ 

Abriebuntersuchungen), MBE (Abformtechniken/Lasernarbung) 

Damit wurde sichergestellt, dass sowohl Anlagenbau, Werkstoffkompetenz als auch Anwendungsnähe 

vertreten sind und die Projektziele gemeinsam umgesetzt werden konnten. 

Voraussetzungen und Ressourcen  

¶ Vorarbeiten der Partner: SIZ hatte bereits Labormaßstäbe zum additiven Kunstlederdruck 

untersucht; H+K verfügte über Erfahrung in variablen Extrusionssystemen; Köstler brachte 

Kenntnisse zur industriellen Verarbeitung und Anforderungen der OEMs ein 

¶ Technische Infrastruktur: Aufbau eines Portalsystems (Arbeitsraum ca. 550Ĭ550Ĭ70 mm, bis 

120 mm/s), Integration Extruder/D¿senrevolver, temperierbare Druckbetten mit definierten 

Narbungs-Oberflächen 

¶ Steuerungs-/Sensorkette: Octopus Pro F429 + Klipper für Multi-Aktor-Ansteuerung, 

Live-Datenerfassung und Web-Visualisierung; NTC-Thermistoren bis 300°C und 

Werkzeuginnendrucksensor (0 ï 200 bar) f¿r prozessnahe Regelung/Sicherheit (z. B. 

Übertemperaturschutz, Motorblockade-Erkennung) 

¶ Werkstoffe & Prüfmittel: TPU-Typen (z. B. Elastollan CF35/45/55; B50A12CF), Rheologie-/ 

Abrieb-Setups, Shore-Prüfkörper aus 3D-Druck; Richtwerte für Temperaturfenster (Düse ~210 ï

230 ÁC), Bauraum, Schichthºhen, Retraktion (Lªnge/Geschwindigkeit) 

¶ Oberflächen-/Abformtechnik: Strukturbleche, Epoxid-Negative, Silikonmatten (ADDV 42, bis 

200 ÁC), Lasergravur; Auslegung auf Haftung/Lºsbarkeit, Ebenheit und Temperaturbestªndigkeit 

¶ Textilverarbeitung: Referenzprozesse Nähen/Kaschieren mit Parametervariation (Fadenspannung, 

Stichlªnge, Garn); Erkenntnis: saubere Nªhte bei Ò 30 Stiche/min, Anpassungsbedarf aufgrund 

erhöhter Reibung und eingeschränkter Drapierfähigkeit 

Diese Ressourcen korrespondieren mit den beantragten Personal-, Sach- und Fremdleistungen (u. a. 

Material, Sensorik/Heizelemente/Elektronik, Prozesssteuerung, Abformtechnik), die in den 

Arbeitspaketen zielgerichtet eingesetzt wurden. 
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Abgleich mit der ursprünglichen Vorhabenbeschreibung (Fortschreibung der Aufgabenstellung)  

Die im Antrag formulierten Entwicklungsziele (Granulatzuführung, prozessvariable Extrusion, 

Mehrfachdüse, Material-/Prozessvalidierung) wurden in der Umsetzung konkretisiert und in ein 

stimmiges Gesamtkonzept zusammengeführt: 

¶ Beim Mehrfachdüsensystem wurde nach Variantenuntersuchung (Nadelverschluss vs. passiver 

Verschluss) eine Vorzugsvariante ohne Nadelverschluss mit ĂParkpositionñ realisiert, die 

Nachfließen durch Abscheren der Schmelze vermeidet und einen schnelleren Düsenwechsel 

ermöglicht. 

¶ Der automatische Düsenwechsel wurde über ein externes Steuergerät umgesetzt 

(mechanisch/elektrisch integriert, Software-Integration entkoppelt), um die Anlagenverfügbarkeit zu 

sichern und die Prozessfenster der Einzel-/Mehrfachdüsen flexibel zu nutzen. 

¶ Die Dosiereinheit wurde über Geometrie- und Dichtlippen-Varianten systematisch ausgelegt, um 

einen stabilen Granulateinzug und den geforderten Austragsbereich bis hin zu den 

Prozessparametern für den Hochgeschwindigkeits-TPU-Druck sicherzustellen. 

¶ Im Bereich der Materialentwicklung wurden TPU-Typen ausgewählt und mit unterschiedlichen 

Füllstoffen und Farbbatches erprobt. Die dabei erarbeiteten Rheologie- und Abriebdaten flossen in 

konkrete Druckparameter-Empfehlungen (Temperatur, Geschwindigkeit, Schichthöhe, Retraktion), 

inkl. Grenzen/Trade-offs (z. B. Oberflªchenglanz, Geruch bei Nussschalen) ein. 

¶ Für die Deckschicht-Narbung wurden mehrere Abformwege parallel qualifiziert (Strukturblech, 

Epoxid, Silikon, Laser), inkl. Anforderungen an Ebenheit und Haftvermittlung, um Qualität und 

Lösbarkeit über verschiedene Geometrien sicherzustellen. 

Einbettung in die Unternehmens -/Institutsstrategien  

¶ H+K stärkt den Geräte-/Maschinenbau durch ein Druckkopfsystem (Extruder + Mehrfachd¿se) f¿r 

neue Anwendungsfelder und baut Kompetenzen in der Materialextrusion aus. 

¶ KÖSTLER erweitert sein Interieur-Portfolio um additiv gefertigte Dekore/Polster, verkürzt 

Prototypen-Durchlaufzeiten und erschließt lokale On-Demand-Fertigung als Wettbewerbsvorteil. 

¶ SIZ vertieft Forschungskompetenz in Werkstoff-, Prozess- und Anlagentechnik additiver Verfahren 

und stärkt die Rolle als Transferpartner in regionalen/überregionalen Projekten. 

II.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens  

Zu Beginn des Vorhabens H3DLeder war die Herstellung von Kunstlederprodukten durch konventionelle 

Verfahren geprägt. Diese basierten auf Rollenware aus PVC oder PU, die durch Zuschneiden, 

Vernähen, Kaschieren und Verkleben zu Interieurbauteilen weiterverarbeitet wurde. Diese 

Vorgehensweise ist ressourcenintensiv, verursacht hohen Verschnitt, erfordert kostenintensive 

Werkzeugsätze und ist in Variantenvielfalt, Optik und Haptik nur eingeschränkt flexibel. Gerade für 

Musterbau und Kleinserien fehlen schnelle, ressourcenschonende und individualisierbare Lösungen. 

Im Bereich der additiven Fertigung waren bis dahin bereits leistungsfähige Extrusionsverfahren wie das 

SEAM-Verfahren (Screw Extrusion Additive Manufacturing) bekannt. Mit Austragsleistungen bis zu 

7 kg/h erlaubte es die Verarbeitung von Standardgranulaten und thermoplastischen Elastomeren, 

eignete sich jedoch vor allem für großvolumige, technische Bauteile. Dünnwandige, flexible 

Kunstledererzeugnisse mit hohen Anforderungen an Optik und Haptik konnten damit nicht realisiert 

werden. 

Auch andere Systeme zur Granulatverarbeitung standen zur Verfügung, waren jedoch entweder zu 

langsam, zu unzuverlässig im Materialaustrag oder nur für eingeschränkte Geometrien nutzbar. 

Retraktionsfunktionen, wie sie aus Filamentsystemen bekannt sind, fehlen im Granulatdruck gänzlich. 

Ebenso gab es keine industriellen Lösungen für variable Mehrfachdüsen, die sowohl großflächige 

Deckschichten als auch feine Konturen prozesssicher abbilden konnten. 
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Defizite und Motivation  

Aus dieser Ausgangslage ergab sich die Motivation für das Vorhaben: 

¶ Entwicklung einer Technologie zur additiven Direktherstellung von Kunstleder, bestehend aus Deck- 

und Schaumschicht, ohne nachträgliche Kaschier- oder Fügeschritte. 

¶ Überwindung der Defizite bestehender Extrusionssysteme, insbesondere fehlender Retraktion, 

begrenzter Austragsleistung im Labormaßstab und mangelnder Prozessstabilität. 

¶ Entwicklung eines hochproduktiven Mehrfachdüsensystems, das flexibel großflächige und feine 

Strukturen erzeugen kann. 

¶ Bereitstellung einer hochflexiblen Granulatzuführung für schnelle Materialwechsel und 

anwendungsspezifische Funktionalisierungen (Farbbatch, Füllstoffe). 

¶ Sicherstellung der Weiterverarbeitbarkeit der additiv gefertigten Kunstlederproben (Nähen, 

Drapieren, Kaschieren) 

¶ Limitierte Materialauswahl: TPU als Werkstoff ist im 3D-Druck bekannt, jedoch fast ausschließlich 

in Filamentform verfügbar. Filamente sind teuer und bieten nur eine begrenzte Materialvielfalt. Für 

die geplante Anwendung waren granulatspezifische Lösungen auf Basis (modifizierten) TPU-

Werkstoffen mit Shorehärten von 35 bis 55A erforderlich. 

¶ Oberflächenqualität: Erste Vorarbeiten im Labormaßstab zeigten zwar die Machbarkeit einer 

Ledernarbung durch Abformung im Druckbett, jedoch war die Reproduzierbarkeit und die 

Detailtreue der Strukturen begrenzt. 

Ablauf des Vorhabens  

Das Vorhaben gliederte sich in folgende Schritte: 

1. Definition der technischen Anforderungen an Material, Extruder, Dosiereinheit, Düsen und 

Oberflächen 

Zu Projektbeginn wurden die Anforderungen an Werkstoffe (TPU-Typen, Shore-Härten), 

Extrusionseinheit, Granulatzuführung, Mehrfachdüsensystem sowie an sensorische und mechanische 

Eigenschaften der Endprodukte festgelegt. Auf dieser Basis wurden Referenzmuster definiert. 

2. Entwicklung einer miniaturisierten Granulatzuführung auf Basis einer Zellradschleuse 

Es entstand eine miniaturisierte Zellradschleuse, die in mehreren Varianten hinsichtlich 

Zahnradgeometrie, Dichtlippe und Einzugsbereich erprobt wurde. Damit konnte eine gleichmäßigere 

Granulatförderung für verschiedene TPU-Typen erreicht werden. 

3. Konzipierung einer prozessvariablen Extrusionseinheit mit axial beweglicher Schnecke für variablen 

Masseaustrag und Retraktion 

Ursprünglich war eine Extrusionseinheit mit axial beweglicher Schnecke vorgesehen, um variable 

Austragsmengen und eine Retraktionsfunktion zu ermöglichen. Dieser Ansatz wurde konzeptionell 

untersucht, konnte jedoch nicht umgesetzt werden. Stattdessen wurde eine Parkposition entwickelt, bei 

der die Schmelze durch eine definierte Abschermethode zuverlässig gestoppt wird. 

4. Entwicklung eines hochproduktiven Mehrfachdüsensystems inkl. Konzepte zur Temperierung und 

Steuerung 

Es wurden Konzepte zur Düsenverstellung, Ansteuerung und Temperierung entwickelt und eine 

Versuchseinheit aufgebaut.  

5. Vorversuche zu Materialcharakterisierung (TPU-Typen, Shore-Härte, rheologisches Verhalten, 

Abriebfestigkeit) sowie Funktionalisierung durch Füllstoffe (Nussschalenpulver, Ruß) und Farbbatch 

Durchgeführt wurden mechanische Prüfungen (Shore-Härte, Abriebfestigkeit), rheologische 

Untersuchungen und Funktionsmuster mit verschiedenen TPU-Typen. Ergänzend wurden Füllstoffe 

(Nussschalenpulver, Ruß) und Farbbatch getestet. Dabei zeigte sich, dass Einfärbungen und Additive 
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zwar möglich sind, jedoch zu Anpassungen der Prozessparameter und teilweise zu Oberflächenfehlern 

führten. 

6. Zusammenführung des Gesamtsystems 

Extruder, Granulatzuführung und Mehrfachdüse wurden in einem Portalsystem (Arbeitsbereich 

550×550×70 mm, Geschwindigkeit bis 120 mm/s) integriert. Düsenwechsel konnten manuell bzw. 

teilautomatisiert durchgeführt werden. Erste Proben mit kombinierten Deck- und Schaumstrukturen 

wurden gefertigt. 

7. Integration der Einheiten in ein Portalsystem (Arbeitsbereich 550×550×70 mm, Geschwindigkeit bis 

120 mm/s). 

Das System wurde für die Prozess- und Maschinencharakterisierung angepasst. Druckbettvarianten 

(Strukturblech, Silikonmatte, Epoxidharz, Lasergravur, Strukturfolien) wurden erprobt, um eine 

Übertragung von Ledernarbungen zu ermöglichen. Hierbei zeigten sich Unterschiede in Haftung, 

Lösbarkeit und Strukturtreue. 

8. Charakterisierung der additiv gefertigten Kunstledererzeugnisse hinsichtlich sensorischer 

Eigenschaften und textiler Weiterverarbeitung sowie Herstellung von Proben und Demonstratoren 

Die gefertigten Proben und Demonstratoren (z.B. Lenkradspaltabdeckung, Mittelarmlehne mit 

Flächenheizung, Dekore für Cupholder, Haltegriff) wurden hinsichtlich Optik, Haptik, Mechanik und 

textiler Weiterverarbeitung untersucht. Unterschiede zu konventionellem Kunstleder zeigten sich u.a. in 

stärkerem Glanz, höherer Steifigkeit und geringerer Drapierbarkeit. Textile Nähversuche waren nur bei 

niedriger Geschwindigkeit erfolgreich. 

9. Ableitung von Gestaltungsrichtlinien 

Auf Basis der Versuchsergebnisse wurden Richtlinien für Extrusionseinheit, Düsen, Zuführung sowie 

Peripherie (Druckbett, Achssystem) formuliert. Zudem entstanden technologische Empfehlungen zur 

Prozessführung (Parameter, Temperatur, Austrag).  

Probleme und Umplanungen  

Während der Projektbearbeitung traten verschiedene Herausforderungen auf: 

¶ Extrusions-/Austragseinheit ï axial bewegliche Schnecke, Nadelverschluss vs. Parkposition: 

Zu Beginn des Vorhabens wurde eine Extrusionseinheit mit axial beweglicher Schnecke und 

Retraktionsfunktion betrachtet, um den Schmelzestrom aktiv zu stoppen. In der Umsetzung zeigte 

sich jedoch, dass dieses Konzept nicht praxistauglich war, da die niedrige Viskosität des TPU keinen 

zuverlässigen Rückzug erlaubte. Anschließend wurde ein Nadelverschlusskonzept untersucht, das 

prinzipiell eine zuverlässige Abdichtung des Schmelzstroms ermöglichen sollte. Aufgrund der hohen 

Bauform, der zusätzlichen bewegten Masse und des notwendigen Doppelantriebs für Nadel und 

Hülse erwies sich jedoch auch dieses Konzept als zu komplex, da es das Dynamikverhalten negativ 

beeinflusst und den Bauraumbedarf erheblich vergrößert hätte. Daher wurde auch dieses Konzept 

verworfen. Stattdessen wurde ein Düsensystem mit Parkposition implementiert, bei der der 

Schmelzestrom durch eine definierte Drehbewegung zuverlässig abgeschert wurde. Diese Lösung 

zeichnete sich durch eine einfachere Integration in das Gesamtsystem, eine geringere konstruktive 

Komplexität und eine höhere Prozesssicherheit aus.  

¶ Einzeldüse als Mehrfachdüse im Düsenrevolver: Auch beim Infill-Austrag mit der Einzeldüse als 

Mehrfachdüse (3 Düsen Ø 2,0 mm) traten unerwartete Schwierigkeiten auf. Es kam zu einer 

Überlagerung der Stränge, die theoretisch nur durch ein zusätzliches Drehend der Düse oder des 

Druckbettes vermeidbar ist. Da eine solche Lösung die Prozesskomplexität erhöht und einen 

stabilen Betrieb erschwert, erweist sich das Konzept zwar als technisch machbar, jedoch noch nicht 

als prozesssicher. 
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¶ Oberflächenqualität: Erste Muster zeigten glänzende, ungleichmäßige Oberflächen mit 

Rillenbildung. Ursache war eine zu hohe Austragsmenge und unzureichende Schichthaftung an den 

Rändern. Optimierungen der Druckparameter (Düse-Druckbett-Abstand, Austragsmenge, 

Temperaturführung) sowie der Infill-Strategien verbesserten die Ergebnisse, wenngleich 

Unterschiede zu konventionellem Kunstleder bestehen bleiben. 

¶ Textile Weiterverarbeitung: Beim Nähen treten aufgrund hoher Reibung und Materialsteifigkeit 

Probleme auf. Schnelles Nähen führt zu Schlaufenbildung und Oberflächenschäden. In den 

Versuchen konnte gezeigt werden, dass saubere Nªhte bei reduzierter Geschwindigkeit (Ò 30 

Stiche/min) möglich sind. Weitere Verbesserungen werden durch die Anpassung von Garnen und 

Nadelgeometrien erwartet. 

II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Verbundvorhaben H3DLeder folgte einer systematisch abgestimmten Planung, die in neun 

Arbeitspakete (AP1ïAP9) gegliedert und durch eine enge Kooperation der drei Projektpartner 

Hunold + Knoop Kunststofftechnik GmbH, KÖSTLER GmbH und dem Steinbeis-

Innovationszentrum Automation in Leichtbauprozessen umgesetzt wurde. Ziel war die Entwicklung 

eines ressourcenschonenden Hochgeschwindigkeits-3D-Druckverfahrens zur Herstellung 

kunstlederähnlicher Strukturen mit einer Kombination aus Deckschicht (Lederoptik/ -haptik) und 

Schaumschicht (Softtouch, Funktionsintegration). 

Projektplanung und Vorgehen  

Zu Beginn wurden die technologischen und materialseitigen Anforderungen definiert (AP1). Darauf 

aufbauend erfolgte die Konzipierung und Detaillierung der Kernkomponenten: einer Granulatzuführung 

(AP2), ein prozessvariable Extrusionseinheit (AP3) und eines Mehrfachdüsensystems (AP4). Nach 

Vorversuchen und der Ermittlung der Verfahrensgrenzen (AP5) wurden die Einzelkomponenten zu 

einem Gesamtsystem (AP6) zusammengeführt und in einem Portalsystem integriert (AP7). 

Abschließend erfolgten eine umfassende Eigenschaftscharakterisierung (AP8) sowie die Herstellung 

und Bewertung von Demonstratoren und die Ableitung von Gestaltungsrichtlinien für den künftigen 

Einsatz (AP9). 

Umsetzung der Arbeitspakete  

¶ Erarbeitung und Definition technischer und technologischer Anforderungen (AP1)  

Im ersten Projektschritt wurden die grundlegenden technischen und technologischen Anforderungen 

spezifiziert. Notwendig war dieser Schritt, um eine gemeinsame Basis für alle Partner zu schaffen und 

die Zielgrößen klar zu definieren. Angemessen war die umfassende Betrachtung von Material, 

Anlagentechnik und Produkteigenschaften.  

¶ Festlegung der TPU-Werkstoffbasis (Shore A 35ï55), inklusive Prüfkörper für Rheologie, 

Abrieb und Shore-Härte. 

¶ Spezifikation einer hochflexiblen Dosiereinheit (miniaturisierte Zellradschleuse). 

¶ Anforderungen an die Extrusionseinheit (axial bewegliche Schnecke als geplante 

Retraktionsfunktion). 

¶ Anforderungen an ein hochproduktives Mehrfachdüsensystem (Ring-, Mehrfach- und 

Einzeldüse). 

¶ Erarbeitung einer Funktionssystematik für den additiven Prozess. 

¶ Definition der Erzeugnisanforderungen hinsichtlich sensorischer Eigenschaften (Optik, Haptik) 

und mechanischer Anforderungen (Festigkeit, Eindruckverhalten, Abriebwiderstand). 

¶ Granulatzuführung (AP2)  

Die Granulatzuführung wurde als zellradbasiertes Dosiersystem konzipiert und aufgebaut. Notwendig 

war dieser Schritt, um TPU-Granulate verschiedener Shore-Härten prozesssicher und 

bauteilgrößenabhängig zuzuführen. Erste Versuche zeigten deutliche Unterschiede im 
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Austragsverhalten, die stark von Zahnradgeometrie, Dichtlippe und Werkstoff abhingen. Durch eine 

angepasste Geometrie im Bereich des Einzugs konnten stabile Fördermengen im Bereich von 0,3ï

3 kg/h erreicht werden. Angemessen war der Einsatz unterschiedlicher Geometrien und 

Dichtlippenvarianten, da nur so ein prozesssicherer Einzug gewährleistet werden konnte. Probleme 

traten insbesondere beim Verklemmungsverhalten weicher TPU-Granulate auf, was wiederholte 

Anpassungen der Geometrie erforderlich machte.  

¶ Extrusionseinheit (AP3)  

Zu Beginn wurde auf Grundlage der Vorhabenbeschreibung das Konzept einer axial beweglichen 

Schnecke mit Retraktionsfunktion betrachtet. Ziel war es, durch axialen Rückzug einen prozesssicheren 

Schmelzestopp zu erreichen. In der Umsetzung zeigte sich jedoch, dass dieses Konzept nicht 

praxistauglich war: 

¶ Die Viskosität des TPU im Schmelzkanal war zu niedrig, sodass ein Rückzug der 

Schnecke keine Unterbrechung des Materialflusses bewirkte. 

¶ Der zusätzliche mechanische Aufwand (Axialführung, Antrieb) hätte die Baugröße und 

Komplexität erhöht, ohne den gewünschten Effekt zu erzielen. 

Statt einer Retraktion wurde ein alternatives Konzept umgesetzt: 

¶ Die Schnecke wurde als klassische 3-Zonen-Schnecke mit L/D 9:1, Ø 12 mm, 

Kompressionsverhältnis 2:1 aufgebaut. 

¶ Der Schmelzestopp erfolgt über eine Parkposition des Düsenrevolvers, bei der der 

Schmelzefluss durch eine Drehbewegung abgeschert und unterbrochen wird. 

¶ Temperaturführung und Schmelzedruck konnten so stabilisiert werden, jedoch 

verbleiben geringe Restmengen im System (besonders kritisch bei kleineren 

Düsendurchmessern Ø 0,6 mm) 

Damit konnte eine für das Projektziel geeignete Lösung umgesetzt werden, auch wenn die ursprünglich 

geplante Retraktionsfunktion nicht realisiert wurde. 

¶ Mehrfachdüsensystem (AP4)  

Das Mehrfachdüsensystem war notwendig, um sowohl großflächige Bereiche als auch feine Konturen 

abbilden zu können. Umgesetzt wurde hierfür zunächst ein Düsenrevolver mit verschiedenen 

Einzeldüsen (Ø 0,6 mm und 3,0 mm). Ergänzend wurde eine Mehrfachdüse mit drei Einzeldüsen bzw. 

Kanälen (Ø 2,0 mm) entwickelt, um Füllstrukturen schneller herstellen zu können. Dieser Aufbau war 

angemessen, da er unterschiedliche Anwendungsfälle (Detailstrukturen, Flächenauftrag, Infill) abdeckte 

und damit die Flexibilität des Verfahrens demonstrierte. 

Die Steuerung erfolgte anfangs manuell, später im Projektverlauf teilautomatisiert über ein externes 

Steuergerät. Eine zentrale Herausforderung war die Abdichtung beim Düsenwechsel: Durch die 

Parkposition konnte unkontrolliertes Nachfließen zunächst reduziert werden, jedoch traten bei kleinen 

Düsendurchmessern weiterhin Restmengen auf. Erst durch eine konstruktive Anpassung durch 

Erhöhung der Federspannkraft im Revolversystem wurde die Abdichtung soweit verbessert, dass auch 

bei kleinen Düsen ein prozesssicherer Betrieb möglich war. 

¶ Materialmodifikation und technologische Voruntersuchungen (AP5) 

Parallel zur Entwicklung der Anlagentechnik führten KÖSTLER und SIZ umfangreiche 

Materialcharakterisierungen und Modifikationen durch. Notwendig war dieser Schritt, um geeignete 

Werkstoffe für die kunstlederähnliche Fertigung zu identifizieren. Untersucht wurden verschiedene TPU-

Typen (Elastollan CF35, CF45, CF55, B50) hinsichtlich Shore-Härte, Viskosität und Abriebfestigkeit. 

Ergänzend wurden Materialmodifikationen mit Farbbatches, Nussschalenpulver und Ruß erprobt, um 

gezielt Optik, Haptik und sensorische Eigenschaften zu beeinflussen. Die Ergebnisse zeigten: 

¶ Farbbatches ermöglichten eine reproduzierbare schwarze Einfärbung, erforderten jedoch 

Anpassungen der Druckparameter. 
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¶ Nussschalenpulver reduzierte die Klebrigkeit, führte jedoch zu Geruch und sichtbaren 

Inhomogenitäten. 

¶ Ruß (Zugabe direkt im 3D-Druck-Prozess) ermöglichte eine tiefschwarze Einfärbung, erforderte 

jedoch einen vorgelagerten Compoundierprozess für ausreichende Homogenität. 

Die Abriebbeständigkeit für den Werkstoff Elastollan CF45A12P000 erwies sich insgesamt als begrenzt 

ï bei trockener Beanspruchung mäßig (Klasse 3), bei Nässe nur gering (Klasse 2). 

¶ Zusammenführung des Gesamtsystems und Durchführung von Versuchsreihen (AP6)  

Die Kombination der Einzelkomponenten in einem funktionsfähigen Gesamtsystem war ein 

zentraler Meilenstein des Projekts. Notwendig war dieser Schritt, um das Zusammenspiel von 

Zuführung, Extruder und Düsensystem unter realistischen Bedingungen zu prüfen. Angemessen 

war der Fokus auf folgende Tätigkeiten: 

¶ Schnittstellenentwicklung und Aufbau Gesamtsystem (Integration von Granulatzuführung, 

Extrusionseinheit und Mehrfachdüsensystem), 

¶ Entwicklung einer Prozesssteuerung mit Regelung von Aktorik, Temperaturmanagement 

und Plastifizierung, 

¶ Test unterschiedlicher Prozessszenarien durch systematische Parametervariationen der 

Austragsmenge, 

¶ Untersuchung des Rückzugsverhaltens (Retraktion bei unterschiedlichen 

Austragsmengen), auch wenn die vollständige Umsetzung nicht gelang, 

¶ Analyse des Einflusses auf das Austragsverhalten bei Granulatwechsel, insbesondere bei 

Materialmodifikation, 

¶ Auswertung und Abstimmung des Gesamtsystems auf Prozessstabilität und 

Funktionsfähigkeit. 

Die Ergebnisse zeigten, dass ein stabiler Betrieb im Bereich bis 0,5ï1 kg/h möglich war. Gleichzeitig 

wurden Grenzen deutlich, da die angestrebten 5 kg/h mit der umgesetzten Extrudereinheit nicht 

erreicht werden konnten. 

¶ Integration ins Portalsystem  und Druckbett -Entwicklung (AP7) 

Das Gesamtsystem wurde in ein Portalsystem mit Arbeitsbereich 550×550×70 mm integriert. 

¶ Tests mit Deckschicht- und Infill-Strukturen bestätigten die Machbarkeit 

¶ Bei großflächigen Drucken traten jedoch Rillenbildungen und ungleichmäßige 

Schichtanbindungen auf, insbesondere an den Rändern (Abkühlung vor erneuter 

Strangablage) 

¶ Austragsleistungen bis 0,6 kg/h konnten stabil erreicht werden 

Zur Abbildung lederähnlicher Oberflächen wurden verschiedene Druckbettstrukturen entwickelt 

(Strukturblech, Epoxid, Silikon, Lasergravur). Angemessen war die Untersuchung, da jede Variante 

spezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich Haftung, Lösbarkeit und Strukturtreue zeigte.  

¶ Strukturbleche mit Ledernarbung (gute Haftung, gute Lösbarkeit). 

¶ Epoxidharzplatten (inkl. Funktionserweiterungen wie Aluminiumpulver zur 

Wärmeleitfähigkeit). 

¶ Silikonmatten (sehr flexibel, aber Haftvermittler erforderlich). 

¶ Lasergravur auf Stahlblechen (zu glatte Oberfläche, feine Gravuren nicht übertragbar 

Die besten Ergebnisse erzielten strukturierte Metall- und Epoxidplatten; Silikonlösungen waren nur 

eingeschränkt nutzbar. 
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¶ Eigenschaftscharakterisierung, Demonstratoren (AP8)  

Zur Validierung wurden praxisnahe Bauteile umgesetzt: 

¶ Lenkrad-Spaltabdeckung: feine Konturen, aber eingeschränkte Detailgenauigkeit. 

¶ Mittelarmlehne mit Flächenheizung: großflächiges Bauteil, Heizung funktionsfähig, 

Oberfläche jedoch nicht vollständig geschlossen 

¶ Dekore für Cupholder und Handgriffe: gute Kaschierbarkeit, erfolgreiche Integration in 

Trägerstrukturen 

Diese Bauteile verdeutlichten die Anwendungsnähe, aber auch die Grenzen hinsichtlich Optik, Haptik 

und Maßgenauigkeit. 

¶ Ableitung von Gestaltungsrichtlinien und technischen Spezifikationen (AP9)  

Auf Basis der Ergebnisse wurden Gestaltungsrichtlinien und Spezifikationen für den H3DLeder-

Druckprozess erstellt. Notwendig war dieser Schritt, um die Erkenntnisse systematisch zu sichern.  

Planabweichungen und Probleme  

Im Projektverlauf traten folgende Abweichungen von der ursprünglichen Zielstellung sowie technische 

Probleme auf: 

¶ Austragsleistung:  Im Antrag war eine Austragsleistung von 1ï5 kg/h vorgesehen, um ein 

Hochgeschwindigkeits-3D-Druckverfahren zu realisieren. In den Versuchen konnte jedoch 

lediglich ein stabiler Betrieb im Bereich bis 0,6 kg/h erreicht werden. Einzelne Komponenten 

(z.B. Granulatzuführung) zeigten zwar Potenzial bis 3 kg/h, die angestrebte obere Grenze von 

5 kg/h wurde jedoch nicht realisiert. Gründe hierfür lagen in der Systemgröße des 

miniaturisierten Extrudereinheit mit einer begrenzten Schneckendrehzahl (max. 25 rpm), dem 

Fließverhalten des TPU bei kleinen Düsendurchmessern und in Prozessinstabilitäten bei hohen 

Durchsätzen (wie ungleichmäßige Schichtbildung, Oberflächenfehler). 

¶ Retraktion:  Das im Antrag vorgesehene Konzept einer axial beweglichen Schnecke mit 

Retraktionsfunktion wurde nicht umgesetzt. Stattdessen wurde ein alternatives Verfahren über 

das Düsensystem mit einer Parkposition entwickelt, bei der die Schmelze durch Abscheren 

gestoppt wird.  

¶ Oberflächenqualität:  Auf großflächigen Proben treten sichtbare Druckartefakte auf. Zudem 

war die vollständige Abbildung einer Ledernarbung bei stark gekrümmten Geometrien nicht 

möglich. Die Oberflächen wirken teils glänzend und künstlich, sodass die gewünschte 

lederähnliche Haptik nur eingeschränkt erreicht wurde. 

¶ Materialmodifikation:  Additive (Farbbatch, Nussschalenpulver oder Ruß) führen zu 

Inhomogenitäten, Geruchsausprägungen und reduzierter Prozessstabilität. Dadurch war eine 

reproduzierbar homogene Farb- und Strukturgebung nicht erreichbar. 

¶ Textil e Weiter verarbeitung:  Die Weiterverarbeitung der gedruckten Proben durch Nähen 

erweist sich als schwierig. Saubere Nähte lassen sich nur bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten 

erzielen, und die Drapierbarkeit der Proben ist eingeschränkt. Positiv hervorzuheben ist jedoch 

die gute Kaschierbarkeit aufgrund der Werkstoffelastizität auf Trägermaterialien. 

Trotz dieser Abweichungen konnten die Kernziele des Projekts hinsichtlich einer Entwicklung eines 

funktionsfähigen Gesamtsystems sowie die Herstellung und Bewertung erster Demonstratoren erreicht 

werden. 

Verwendung der Zuwendung  

Die Fördermittel wurden zweckentsprechend eingesetzt: 

¶ Personal: notwendig für Entwicklung, Materialcharakterisierung, Versuche und Auswertung 
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¶ Sachkosten / Investitionen: 

o H+K ï ca. 6.000 ú f¿r mechanische Bauteile, Sensorik, Heizelemente 

o SIZ ï ca. 5.000 ú f¿r Granulate, Profile, Sensorik, + Infrastrukturpauschale 

¶ Unteraufträge: 

o Müller & Pfeiffer ï Prozesssteuerung (Extrusion & Mehrfachdüse) 

o MBE ï Oberflächenabformung (Strukturblech, Silikon, Epoxid) 

o HSK ï Materialprüfungen (Rheologie, Abrieb) 

¶ Reisekosten: geringer Umfang, primär Projekttreffen 

Die Ausgaben waren für die Zielerreichung notwendig und angemessen. 

Der Ablauf des Vorhabens H3DLeder entsprach im Wesentlichen der ursprünglichen Planung. Zwar 

mussten einzelne Ansätze (z. B. Retraktion) verworfen und zusätzliche Arbeiten zur 

Oberflächenoptimierung durchgeführt werden, doch konnten die im Arbeitsplan vorgesehenen 

Aufgaben erfolgreich bearbeitet werden. Die Kernziele wurden erreicht: Entwicklung eines 

Gesamtsystems, Validierung mit Demonstratoren sowie umfassende Werkstoff- und 

Prozessbewertung. Die Fördermittel wurden sachgerecht verwendet. 

II.4 Erzielte Ergebnisse  

Granulatzuführung  

Ein zentrales Arbeitspaket war die Entwicklung einer hochflexiblen Granulatzuführung auf Basis einer 

miniaturisierten Zellradschleuse. Ziel war es, eine Dosiereinheit zu konzipieren, die schnelle 

Materialwechsel ermöglicht und gleichzeitig eine präzise Dosierung unterschiedlichster TPU-Werkstoffe 

sicherstellt. Hierfür wurden verschiedene Varianten hinsichtlich Zahnrad- und Dichtlippengeometrie 

sowie des Einzugsbereichs systematisch untersucht. 

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer optimierten Geometrie (ĂEinzug V2ñ) stabile Fºrdermengen im 

Bereich von 0,3ï3 kg/h erzielt werden konnten. Besonders bei weichen TPU-Granulaten treten jedoch 

Verklemmungsprobleme auf, die durch konstruktive Anpassungen gelöst wurden. Mit der gewählten 

Vorzugsvariante konnte eine zuverlässige und kontinuierliche Förderung realisiert werden, die den 

Anforderungen der Extrusionseinheit entspricht. 

Die grundlegenden Anforderungen lagen in der exakten Zuführung von Granulatmengen im Bereich von 

15ï80 g/min, was einer Extruderaustragsleistung von 1ï5 kg/h entspricht. Damit wurde die 

Voraussetzung für eine prozesssichere Materialversorgung geschaffen, die entscheidend für die 

Qualität der additiv hergestellten kunstlederähnlichen Strukturen ist. 

  

Abbildung 1: Miniaturisierten Dosiereinheit auf Basis eines Zellradsystems 
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Für die Umsetzung der Zielstellung wurde zunächst die Konstruktion und der Aufbau einer 

miniaturisierten Dosiereinheit auf Basis eines Zellradsystems realisiert (vgl. Abbildung 1). Die Baugröße 

und das Antriebssystem wurden so ausgelegt, dass eine präzise Dosierung im für die Extrusion 

relevanten Bereich von 15ï80 g/min (entsprechend 1ï5 kg/h) gewährleistet ist. 

 

Abbildung 2: Umgesetzte Dosiereinheit 

Im Anschluss erfolgte die experimentelle Validierung. Hierbei wurden systematisch Versuche zur 

Ermittlung der drehzahlabhängigen Austragsmengen durchgeführt. Ein Schwerpunkt lag auf dem 

Einfluss des Werkstoffs: Mit den TPU-Typen Elastollan B50A12CF (Shore A 50, Korngröße 3ï5 mm) 

und Elastollan C78A15000 (Shore A 80, Korngröße 3ï5 mm) zeigte sich, dass härtere Werkstoffe eine 

höhere Austragsmasse ermöglichen, während weichere Typen stärker zum Verklemmen neigen. Im 

niedrigen Drehzahlbereich verlaufen die Förderkurven beider Materialien annähernd linear, ab etwa 

7 U/min treten jedoch charakteristische Blockaden auf. Diese Abbruchpunkte sind in den Diagrammen 

durch rote Markierungen gekennzeichnet, siehe nachfolgende Abbildung. 

 

 

Abbildung 3: Experimentelle Validierung - Einfluss Werkstoff 

Ein zweiter wesentlicher Einflussparameter war die Zahnradgeometrie. Verglichen wurden eine 

klassische Standardausführung (Variante V1) und eine modifizierte Geometrie mit verrundeten 

Zahnflanken und vergrößertem Zellvolumen (Variante V2). Die angepasste Geometrie führt zu einer 

deutlichen Steigerung der Austragsmassen um 1,2 bis 12 g/min (entspricht 70 bis 750 g/h) und 

ermºglichte ein zuverlªssiges ĂLeerfahrenñ der Schleuse nach Prozessende (vgl. Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Experimentelle Validierung - Einfluss Zahnradgeometrie 

Darüber hinaus wurde der Einfluss der Dichtlippengeometrie untersucht (vgl. Abbildung 5). Hierbei zeigt 

sich, dass Dichtlippen zwar zu einer Verringerung der Austragsmenge (3ï20 g/min) führen, gleichzeitig 

jedoch die Fördercharakteristik stabilisieren. Unterschiede ergeben sich insbesondere beim weicheren 

TPU. Mit Dichtlippe 1 treten Blockaden ab 7,0 U/min auf, während Dichtlippe 2 erst bei 8,8 U/min 

problematisch wird. Beim härteren TPU-Typ hingegen konnte ein störungsfreier Betrieb sichergestellt 

werden. 

 

 

Abbildung 5: Experimentelle Validierung - Einfluss Dichtlippengeometrie 

Schließlich wurde der Einzugsbereich der Zellradschleuse optimiert (vgl. Abbildung 6). Der Vergleich 

zwischen den Varianten V1 und V2 zeigt, dass mit der optimierten Ausführung Austragsmengen von 5 

bis 55 g/min (0,3 bis ca. 3 kg/h) erreicht werden konnten. Besonders im unteren Drehzahlbereich bis 5 

U/min verlaufen die Förderkurven stabil und nahezu linear, wobei die Variante V2 insgesamt eine 

höhere Prozessstabilität aufweist und das geforderte Prozessfenster zuverlässig abdeckt. 

 

 

Abbildung 6:  Experimentelle Validierung - Einfluss Einzugsbereich Zellradschleuse 



 

 

 Seite 17/65 

Insgesamt konnte damit nachgewiesen werden, dass durch gezielte Anpassungen von 

Zahnradgeometrie, Dichtlippe und Einzugsbereich eine gleichmäßige und prozesssichere 

Granulatfºrderung mºglich ist. Die Vorzugsvariante (ĂEinzug V2ñ mit modifizierter Zahnrad- und 

Dichtlippengeometrie) erweist sich als optimale Lösung zur Integration in die Extrusionseinheit und 

bildet die Grundlage für eine stabile Materialversorgung im additiven Prozess. 

Extruder - und Austragseinheit  

Zu Beginn der Arbeiten wurden verschiedene Konzepte für die Extruder- und Austragseinheit entwickelt 

und miteinander verglichen. Besonders intensiv wurde dabei eine Nadelverschlussdüse untersucht, 

deren Ziel es war, beim Umschalten der Mehrfachdüse den Massestrom kontrolliert zu schließen und 

wieder zu öffnen, um Materialverluste und unkontrollierte Austräge zu vermeiden.  

 
 

Abbildung 7 Konzepte für die Extruder- und Austragseinheit 

Zur Prüfung der Machbarkeit dieses Ansatzes wurden technologische Voruntersuchungen durchgeführt 

und einzelne Komponenten entsprechend angepasst. 

Die realisierte Extrudereinheit basiert auf einer dreizonigen Schnecke mit 12 mm Durchmesser, einem 

L/D-Verhältnis von 9:1 sowie einem Kompressionsverhältnis von 2:1. Die maximal mögliche Drehzahl 

beträgt 25 rpm, die Betriebstemperatur bis zu 260°C. Unter diesen Bedingungen konnten 

Austragsleistungen zwischen 0,5 und 1 kg/h (entspricht 8ï15 g/min) erreicht werden. Die erzielbare 

Leistung hängt jedoch stark von den verwendeten Werkstoffen und den eingesetzten 

Düsendurchmessern ab.  

  

Abbildung 8: Schematischer Aufbau Extruder (links) und Verlängerung (rechts) 

Ergªnzend wurde eine Verlªngerung als ĂDummyñ anstelle der Nadelverschlussd¿se konstruiert, um 

den verlängerten Fließweg zu simulieren und den Einfluss dieser Bauform auf das Austrags- und 

Druckverhalten zu analysieren. 
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Die Verlängerung besteht aus drei Teilen mit einem Mittelstück, das drei separate Kanäle aufweist. Sie 

wurde aus Aluminium gefertigt und mit zwei Heizmanschetten (HASCO Z1134/25x30/100, Friedr. Freek 

29025030D7, Leistung jeweils 120 W bei 230 V) ausgestattet, um eine homogene Temperierung 

sicherzustellen. 

   

Abbildung 9: Aufbau Verlängerung - Detail 

Die Voruntersuchungen mit dieser Versuchseinheit umfassten das Fließverhalten und den 

Schmelzeaustrag. Erste Beobachtungen lassen vermuten, dass die langen Fließwege problematisch 

sein könnten, da der Druck in der Schnecke möglicherweise nicht ausreicht, um einen kontinuierlichen 

Austrag sicherzustellen. Zur Überprüfung dieser Annahme wurde die Versuchseinheit mit einem 

Drucksensor (FOS, Messbereich bis 10 bar) ausgestattet, sodass die Druckverhältnisse am 

Extruderaustritt sowie an der Verlängerung gemessen werden konnten. 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

Abbildung 10: Aufbau Verlängerung mit Drucksensor 

Die Versuche wurden mit unterschiedlichen TPU-Werkstoffen und Düsendurchmessern (Ø 2,0 mm und 

Ø 6,5 mm) sowie bei Drehzahlen bis maximal 25 rpm gefahren. Es zeigt sich, dass das Austrags- und 

Druckverhalten maßgeblich vom eingestellten Temperaturbereich abhängt. In einer Spanne zwischen 

195°C und 230°C konnten reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Auffällig ist, dass der Druck bei 

kleinen Düsen deutlich höher ausfällt als bei größeren. So liegt bei einem Düsendurchmesser von 2,0 

mm bereits bei 15 rpm ein Druck von 10 bar an, was Versuche mit höheren Drehzahlen aufgrund der 
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Sensorkapazität ausschließt. Bei größeren Düsen von 6,5 mm konnte dagegen ein stabiler Austrag bei 

gleicher Drehzahl gewährleistet werden. 

 

Abbildung 11: Extruder+Verlängerung; Austragsmasse/Druck in Abhk. Werkstoff, Extruderdrehzahl, 

Düsendurchmesser 

Die Ergebnisse verdeutlichten auch die Abhängigkeit des Austrags vom eingesetzten Werkstoff. So 

wurde mit den Materialien CF35A12P000 und CF55A12PTSG000 ein maximaler Austrag von bis zu 

0,6 kg/h erreicht (bei Düse Ø 6,5 mm und 25 rpm). Interessanterweise ist der Austrag bei gleicher 

Drehzahl nahezu unabhängig vom Düsendurchmesser, was sich exemplarisch beim Material 

CF55A12PTSG000 zeigt: bei 15 rpm ergeben sich für die kleine Düse (Ø 2,0 mm) 0,4 kg/h und für die 

große Düse (Ø 6,5 mm) 0,38 kg/h. 

Zudem wurde ein direkter Vergleich der Druckmessungen am Austritt des Extruders und an der 

Verlängerung durchgeführt, um mögliche Veränderungen im Systemdruck gezielt zu erfassen. Dabei 

wurde deutlich, dass der anliegende Druck in erheblichem Maße vom eingesetzten Düsendurchmesser 

abhängt. Insbesondere bei der kleinen Düse mit einem Durchmesser von 2,0 mm wurde über die 

Verlängerung ein Druckanstieg von rund 3 bar gemessen. Im Gegensatz dazu führte die Verwendung 

der großen Düse mit einem Durchmesser von 6,5 mm zu einem Druckabfall um etwa 3 bar. 

 

Abbildung 12: Extruder+Verlängerung; Austragsmasse/Druck in Abhk. Extruderdrehzahl und 

Düsendurchmesser 

Diese Beobachtungen verdeutlichten, dass die Verlängerung die Druckverhältnisse im System spürbar 

beeinflusst und damit ein zusätzlicher Regel- und Auslegungspunkt für den weiteren Aufbau des 

Extruders berücksichtigt werden muss. Zugleich bestätigt sich, dass die Wahl des Düsendurchmessers 
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in direkter Wechselwirkung mit der Systemgeometrie steht und entscheidenden Einfluss auf den stabilen 

Schmelzeaustrag hat. 

Ergänzend zu den Untersuchungen mit Verlängerung wurden auch Versuche an der Extrudereinheit 

ohne zusätzliche Baugruppe durchgeführt. Grundlage ist die dreizonige Extruderschnecke mit 12 mm 

Durchmesser, einem Kompressionsverhältnis von 2:1 sowie einem L/D-Verhältnis von 9:1. Ziel war es, 

die Austragsmassen in Abhängigkeit von Werkstoff, Extruderdrehzahl (bis maximal 25 rpm) und 

Düsendurchmesser (2,0 mm bzw. 6,5 mm) zu ermitteln. 

 

Abbildung 13: Extruder; Austragsmasse in Abhk. Werkstoff, Extruderdrehzahl, Düsendurchmesser 

Die Ergebnisse verdeutlichten zunächst, dass der Austrag maßgeblich von der eingestellten Temperatur 

abhängt. Im untersuchten Bereich von 190°C bis 220°C konnte für alle getesteten TPU-Werkstoffe ein 

reproduzierbarer Schmelzefluss erzielt werden. Interessanterweise zeigt sich, dass der Austrag im 

Gegensatz zu den Versuchen mit Verlängerung weitgehend unabhängig vom verwendeten 

Düsendurchmesser ist. 

Besondere Beobachtungen ergeben sich bei der Verarbeitung von Feinstgranulat. Aufgrund der 

kleineren Korngröße und der damit verbundenen stärkeren Materialverdichtung konnte bei niedrigeren 

Drehzahlen eine höhere Austragsmasse erreicht werden. Gleichzeitig führt die größere Materialmasse 

jedoch dazu, dass während des Prozesses mehr Wärme aus dem System abtransportiert wird. Dies 

resultiert in deutlichen Temperaturschwankungen, die ab einer Drehzahl von mehr als 20 rpm schließlich 

zu einem Systemabbruch führten. 

Damit konnte gezeigt werden, dass die Prozessstabilität ohne Verlängerung insgesamt zwar hoch ist, 

jedoch im Bereich höherer Drehzahlen und bei der Verarbeitung feinkörniger Granulate technische 

Grenzen bestehen, die für den weiteren Einsatz berücksichtigt werden müssen. 

Ein abschließender Vergleich der Versuche mit und ohne Verlängerung der Extrudereinheit ergibt, dass 

die erzielten Austragsmengen nahezu identisch sind. Daraus lässt sich ableiten, dass der Austrag 

grundsätzlich unabhängig vom Einsatz einer Verlängerung ist. Die Verlängerung hat keinen negativen 

Einfluss auf die Förderleistung, sondern wirkt vielmehr wie ein verlängertes Hotend, dass ein 

gleichmäßigeres Aufschmelzen der eingesetzten Werkstoffe begünstigt. 
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Abbildung 14: Extruder; Austragsmasse - Vergleich mit/ohne Verlängerung in Abhk. Werkstoff, 

Extruderdrehzahl, Düsendurchmesser 

Die Untersuchungen mit einer Verlängerung zeigen, dass diese keine Einschränkung des Prozesses 

darstellt und sogar Vorteile hinsichtlich der Homogenität der Schmelze bietet. Die Option einer 

Nadelverschlussdüse bleibt zunächst offen, insbesondere um einen sicheren Verschluss oder eine 

zuverlässige Abdichtung zu gewährleisten, wenn dies über Retraktion und das vorhandene 

Düsensystem nicht möglich ist 

Mehrfachdüsensystem  

Vor diesem Hintergrund wurden auch Mehrfachdüsensysteme auf Basis einer Nadelverschlussdüse 

betrachtet. In einem ersten Ansatz (Variante 1) kam ein einteiliger Düsenrevolver mit Schrägverzahnung 

und fest integrierten Düsen zum Einsatz. Dabei musste der Druckprozess jeweils unterbrochen, der 

Revolverkopf in die Wechselposition gefahren und das Nadelverschlusssystem angehoben werden. 

Diese Lösung erweist sich als sehr aufwändig in der Fertigung, erfordert zwei voneinander unabhängige 

Antriebe und bringt aufgrund der langen Nadel- und Hülsenführung erhebliche Risiken für Dichtheit und 

Fertigungsgenauigkeit mit sich. Für eine robuste Serienanwendung ist Variante 1 daher nicht geeignet. 

Mehrfachdüsensystem Geöffnete Düse Verschlossene Düse 
Revolver in 

Verstellposition 

    

Abbildung 15: Mehrfachdüsensystem; Konzept Variante 1 

Die weiterentwickelte Variante 2 basiert ebenfalls auf einer Nadelverschlussdüse, allerdings in 

Verbindung mit einem mehrteiligen Düsenrevolver mit Geradverzahnung und standardisierten 

Bohrungen zur Düsenmontage. Das Funktionsprinzip umfasst drei Schritte: (1) Verschließen der Hülse 

mit dem Nadelverschlusssystem, (2) Drehen des Revolverkopfes entlang einer Nut mit gleichzeitiger 

Abscherschließung der Schmelze, (3) passiver Verschluss des Schmelzekanals durch Druckfedern. 
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Abbildung 16: Mehrfachdüsensystem; Konzept Variante 2 

Diese Lösung bringt mehrere Vorteile. Ein aktives Anheben der Hülse ist nicht mehr erforderlich, 

wodurch Verschleiß und Verschmutzung im Revolverinneren reduziert wurden. Zudem ermöglicht die 

Auslegung mit wechselbaren Düsen eine vielseitigere Nutzung. Gegenüber Variante 1 ist die 

Herstellung weniger aufwändig, die Zahl der Antriebe reduziert und der Steuerungsaufwand durch den 

Federmechanismus verringert. Als Herausforderung bleibt jedoch die präzise Abstimmung von 

Reibpaarungen und Kräfteverhältnissen, um eine dauerhaft zuverlässige Funktion und Dichtheit 

sicherzustellen. Insgesamt erweist sich Variante 2 als deutlich vorteilhafter und wurde als 

Vorzugsvariante für die weitere Entwicklung ausgewählt. 

Ergänzend zu den beiden untersuchten Varianten des Düsenrevolvers wurde ein Konzept entwickelt, 

bei dem eine einzelne Düse als Mehrfachdüse genutzt wird. Ziel war es, die Systemkomplexität zu 

reduzieren und gleichzeitig die Flexibilität im Druckprozess zu erhöhen. Die Umsetzung erfolgte 

zunächst auf Basis von Standarddüsen mit gängigen Durchmessern von 0,3 mm, 0,4 mm und größer. 

   

Abbildung 17: Konzept und Umsetzung einer einzelnen Düse als Mehrfachdüse 

Die ersten Versuche wurden mit Filamentmaterial durchgeführt und bestätigen die grundsätzliche 

Funktionsfähigkeit des Ansatzes: Ein stabiler Austrag der Schmelze war möglich. Damit konnte gezeigt 

werden, dass die Nutzung einer Einzeldüse als Mehrfachdüse prinzipiell machbar ist. 

Erste Entwurfsarbeiten und Analysen verdeutlichten jedoch insgesamt deutliche Nachteile des 

Nadelverschlussansatzes. Die zusätzliche Bauhöhe, der notwendige Doppelantrieb für Nadel und Hülse 

sowie die erhöhte bewegte Masse führen zu einer konstruktiven Komplexität, die eine Integration in das 

Portalsystem erschwerte und Einschränkungen in Dynamik und Zuverlässigkeit erwarten ließ. Vor 

diesem Hintergrund wurde das Nadelverschlusskonzept schließlich verworfen und stattdessen eine 

Parkposition entwickelt, bei der der Schmelzefluss durch eine definierte Drehbewegung zuverlässig 

abgeschert wird (vgl. Abb. 2ï3). Dieses Prinzip erweist sich in den Untersuchungen als robust, 

betriebssicher und deutlich einfacher in der Umsetzung. 

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde ein Konzept für die Extruder- und Austragseinheit ohne 

Nadelverschlussdüse entwickelt und als Vorzugsvariante favorisiert. Dabei bleibt der Düsenrevolver 

erhalten; das Verschließen der Düse beim Düsenwechsel erfolgt jedoch über die zusätzliche 

Parkposition. In dieser wird die Schmelze zuverlässig abgeschert, sodass ein unkontrolliertes 
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Nachfließen verhindert wird. Ergänzend wurde eine zusätzliche Temperierung berücksichtigt, um eine 

homogene Erwärmung der Schmelze in allen Prozessphasen sicherzustellen. 

 

Abbildung 18: Konzept Extruder- und Austragseinheit ohne Nadelverschlussdüse 

Darauf aufbauend wurde das Mehrfachdüsensystem in Form eines Düsenrevolvers konzipiert und 

umgesetzt, siehe nachfolgende Abbildung. 

 

 

Abbildung 19: Konzept Mehrfachdüsensystem in Form eines Düsenrevolvers 

Ziel war es unterschiedliche Düsendurchmesser flexibel einsetzen zu können, um großflächige Bereiche 

mit hohem Materialdurchsatz ebenso wie feine Konturen präzise herstellen zu können. Das 

Gesamtkonzept sieht einen Revolverkopf mit austauschbaren Düsen vor, der über einen Grundkörper 

in das Extrusionssystem integriert ist. Der Aufbau umfasst zentrale Baugruppen wie das 

Extrudergehäuse mit Schnecke, einen Heizblock mit Heizpatronen sowie ein Federpaket zur 

Sicherstellung des Anpressdrucks. 

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Ansteuerung und Temperierung. Es wurden verschiedene 

Ansätze untersucht, um den Umschaltvorgang zwischen den Düsen mit minimalem Materialverlust und 

geringen Umschaltzeiten zu realisieren. Parallel dazu wurde ein Konzept für die homogene Erwärmung 

der Düseneinsätze erarbeitet, um Druckschwankungen, ungleichmäßige Austragsmengen oder 

unzureichende Schichtanbindungen im späteren Druckprozess zu vermeiden. 
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Auf Grundlage des Entwurfs erfolgte die Konstruktion und Fertigung der Einzelkomponenten. 

Aluminiumteile wie Gehäuseelemente, Haltewinkel und Adapter bilden das Grundgerüst des Systems. 

In Messing wurden die Düsen, Adapter und der Revolverkopf gefertigt, während Stahlkomponenten 

(42CrMo4) für Befestigung und Lagerung zum Einsatz kamen (vgl. Abbildung 20).  

  

 

 

Abbildung 20: Konstruktion der Einzelkomponenten 

Damit konnten verschiedene Düsendurchmesser (2,0 mm, 3,0 mm, 4,0 mm) modular realisiert werden. 

Die gefertigten Einzelteile sind in Abbildung 21 (Aluminiumkomponenten und Messingdüsen) 

dokumentiert. 

 

 

Abbildung 21: Gefertigte Einzelteile 

Im Anschluss wurden die Komponenten zu einer funktionsfähigen Einheit montiert. Das montierte 

Mehrfachdüsensystem ist in Abbildung 22 dargestellt. Hier sind die Messingdüsen im 

Aluminiumgehäuse integriert und zu einer kompakten, robusten Einheit zusammengefügt.  
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Abbildung 22: Montiertes Mehrfachdüsensystem 

Mit der erfolgreichen Umsetzung konnte gezeigt werden, dass die geplanten Konstruktionsprinzipien, 

Modularität, wechselbare Düsen, sichere Abdichtung durch das Federpaket und robuste Bauweise, in 

der Praxis bestätigt wurden. Damit liegt ein funktionsfähiges Mehrfachdüsensystem vor, das die 

Grundlage für die Integration in den Gesamtdemonstrator bildet und einen wesentlichen Beitrag zur 

Zielstellung leistet, nämlich zur Realisierung eines variabel ansteuerbaren, hochproduktiven 

Düsensystems für den 3D-Druck von kunstlederähnlichen Strukturen. 

Prozesssteuerung  

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten war die Entwicklung einer angepassten Prozesssteuerung für 

die Extruder- und Düseneinheit. Als Hardwareplattform kam das Steuerungsboard Octopus Pro F429 in 

Kombination mit der offenen Firmware Klipper auf einem Raspberry Pi 4 zum Einsatz. Diese 

Kombination bietet die notwendige Leistungsfähigkeit, um Sensordaten parallel auszuwerten, die 

Regelung umzusetzen sowie Antriebe und Heizelemente gleichzeitig anzusteuern. 

 

 

Abbildung 23: Hardwareplattform und Firmware 

Für die Sensorik wurden ein Temperatursensor NTC3950 Thermistor Cartridge 100K 1% sowie ein 

Kistler-Werkzeuginnendrucksensor (6167AE) integriert. Damit konnten sowohl die Temperaturführung 

im Hotend als auch die Druckverhältnisse in der Schmelze überwacht werden. 

Das Regelungskonzept sieht eine PID-Regelung der Temperatur vor, die spezifisch auf den 

eingesetzten Heizblock angelernt wurde. Die Schneckengeschwindigkeit wird softwareseitig über die 

Firmware geregelt, wobei diese auf hinterlegte Motorkennwerte zurückgreift. Ergänzend wurde ein 

Skript integriert, das bei Retraction-Vorgängen ein gezieltes Anheben und Absenken der 

Extruderschnecke ermöglicht. 

Für den sicheren Betrieb wurden Schutzfunktionen implementiert. Die Heizung wird automatisch 

abgeschaltet, sobald die Abweichung von der Solltemperatur einen definierten Grenzwert überschreitet. 

Bei Unterbrechungen des Schmelzestroms gibt die Steuerungseinheit zudem ein Fehlersignal aus, das 

zum sofortigen Anhalten des Prozesses führt. 

Auch für das verstellbare Mehrfachdüsensystem wurde eine Regelung umgesetzt. Ein spezifisches 

Skript steuert dabei die notwendigen Motorausgänge und Bewegungswege für den Düsenwechsel ab 

und verhindert überschüssigen Materialaustrag. 
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Die Bedienung erfolgt über eine eigens entwickelte, webbasierte Benutzeroberfläche, die sowohl von 

Desktop- als auch von Mobilgeräten aus zugänglich ist. Dort werden Temperaturen in Livediagrammen 

visualisiert, Aktorzustände angezeigt und zusätzliche Hilfen wie die Ausrichtung des Druckbetts 

bereitgestellt. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, frei programmierbare Tasten zu definieren, was 

den Bedienkomfort weiter erhöht. 

  

Abbildung 24: Webbasierte Benutzeroberfläche 

Funktionsweise Extruder -/Austragseinheit  

Zur Beurteilung der Funktionsweise des entwickelten Extruder- und Austragssystems wurden zunächst 

Vorversuche im statischen Betrieb durchgeführt. Der eingesetzte Extruder verfügt über eine Schnecke 

mit einem Kompressionsverhältnis von 2:1 und einem L/D-Verhältnis von 9:1, die maximale Drehzahl 

beträgt 25 rpm (vgl. Abbildung 25). 

  

Abbildung 25: Aufbau Vorversuche; Austragsversuche ï statisch 

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf den Schmelzeaustrag ohne Düsensystem, wobei 

Einzeldüsen mit Durchmessern von 2,0 mm und 3,0 mm verwendet wurden (vgl. Abbildung 26). Ziel 

war es, den Einfluss von Temperatur und Drehzahl auf die Austragsleistung zu bestimmen. 

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhängigkeit von Werkstoff, Temperatur und Drehzahl. 



 

 

 Seite 27/65 

  

Abbildung 26: Auswertung Austragsversuche ohne Düsensystem an Einzeldüse ï statisch 

Beim Werkstoff Elastollan B50A12CF wurde eine maximale Extrusionsleistung von ca. 400 g/h mit einer 

3,0-mm-Düse erreicht. Der weichere Werkstoff Elastollan Soft C35A P zeigte ein anderes Verhalten. Mit 

einer 2,0-mm-Düse konnte bei 20 rpm eine maximale Extrusionsleistung von etwa 500 g/h erzielt 

werden. Bei einer weiteren Erhöhung auf 25 rpm kam es jedoch zum Abbruch des Druckprozesses, da 

die Systemgrenzen überschritten wurden. 

Die Vorversuche verdeutlichten damit die grundlegenden Verfahrensgrenzen des Extruders. Während 

sich stabile Austragsmengen im Bereich bis 400ï500 g/h erzielen lassen, wird das Prozessfenster bei 

hohen Drehzahlen und kleinen Düsendurchmessern durch instabile Strömungsbedingungen und 

Druckaufbau begrenzt. Diese Erkenntnisse waren maßgeblich für die nachfolgenden Optimierungen an 

Düsen- und Prozessparametern. 

Im nächsten Schritt wurde die Funktionsweise des Schmelzeaustrags mit dem Düsenrevolver über 

Einzeldüsen untersucht. Ziel war es, die Abhängigkeit von Düsendurchmesser und Extruderdrehzahl zu 

charakterisieren und das Prozessfenster für einen stabilen Austrag zu bestimmen. 

Die Versuche wurden mit dem Werkstoff Elastollan CF45A12P durchgeführt. Für die Prozessführung 

erweist sich eine Temperaturkombination von 200°C am Extruder und 160°C am Düsensystem als 

geeignet, um einen problemlosen Materialaustrag zu gewährleisten. 

Verglichen wurden eine kleine Düse (Ø 0,6 mm) und eine große Düse (Ø 3,0 mm). Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Austragsmasse in beiden Fällen deutlich von der Extruderdrehzahl abhängig ist (vgl. 

Abbildung 27. 

  

Abbildung 27: Auswertung Austragsversuche mit Düsenrevolver über Einzeldüsen des Systems 

Mit steigender Drehzahl erhöht sich die Austragsleistung, wobei die größere Düse erwartungsgemäß 

höhere Massenströme zulässt. Die maximal erzielte Austragsmasse liegt bei etwa 500 g/h, was durch 

die Begrenzung der Extruderdrehzahl (max. 25 rpm) limitiert ist. 

Parallel wurde der Volumenstrom berechnet, um die Effizienz des Schmelzeaustrags vergleichend zu 

bewerten. Auch hier zeigt sich eine deutliche Steigerung mit zunehmender Drehzahl. Während die 
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kleine Düse bei 24 rpm einen Volumenstrom von ca. 53 mm³/s erreichte, konnte mit der großen Düse 

ein Wert von über 111 mm³/s erzielt werden. 

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Kombination aus Extruderdrehzahl und Düsendurchmesser 

entscheidend für die Erreichung der geforderten Austragsmengen ist. Zugleich wurde bestätigt, dass 

der eingesetzte Düsenrevolver die prozesssichere Verarbeitung im angestrebten Leistungsbereich 

ermöglicht. 

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt lag auf den Temperaturmessungen am Extruder- und 

Düsensystem, um die softwareseitig eingestellten Parameter mit den tatsächlich gemessenen 

Temperaturen zu vergleichen. 

Dabei zeigt sich, dass die eingestellten Temperaturen am Extruder (200 C bzw. 210 C) und am 

Düsensystem (160°C bzw. 170°C) mit den Messwerten im Schmelzestrom weitgehend übereinstimmen. 

So wurden in der Schmelze des Extruders 205°C bzw. 215°C erfasst, während die Schmelze im 

Düsenbereich 165°C bzw. 175°C aufweist. Damit konnte die grundsätzliche Funktionalität der 

Temperaturregelung bestätigt werden. 

Darüber hinaus wurden Oberflächentemperaturen an den äußeren Baugruppen aufgenommen, um die 

Wärmeverteilung im Gesamtsystem zu bewerten. Hierbei liegen die Werte für den Extruder außen bei 

ca. 204°C, am Grundkörper des Düsensystems bei 100°C, am Düsenrevolver außen bei 170°C und an 

der Düse außen bei 150°C. 

Tabelle 1: Temperaturmessung an Extruder- und Austragseinheit 

 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die thermische Kopplung der Baugruppen zu einer inhomogenen 

Temperaturverteilung führt. Während die Schmelztemperaturen die Sollwerte der Software zuverlässig 

erreichen, treten an den äußeren Strukturen deutliche Temperaturabfälle auf. Diese Erkenntnisse sind 

insbesondere für die Optimierung der Temperierung und die Prozessstabilität bei längeren Druckzeiten 

von Bedeutung. 

Im Rahmen der Untersuchungen wurde zudem das Fließverhalten des Düsensystems bei Rückzug der 

Extruderschnecke analysiert. Ziel war es, die Wirksamkeit unterschiedlicher Konzepte zur 

Schmelzestopp-Funktion zu überprüfen. 

Beim Schmelzeaustrag mit Düsenwechsel zeigen sich Rückstände im Grundkörper des Düsensystems, 

die durch die Drehbewegung beim Umschalten der Düsen sowie das Abscheren der Schmelze 

entstehen. Besonders im Bereich der kleinen Düse (Ø 0,6 mm) treten deutlich größere Rückstände auf 

als bei der größeren Düse (Ø 3,0 mm). Dies macht eine Anpassung der Prozessparameter bei der 

Umstellung auf kleine Düsendurchmesser erforderlich. Um die Dichtheit und Funktionsfähigkeit 

sicherzustellen, wurde eine Federspannkraft von über 600 N als notwendig ermittelt. 

Temperatur Software Parameter_1 Parameter_2

Extruder 200°C 210°C

Düsenrevolver 160°C 170°C

Temperatur gemessen

Schmelze_Extruder 205°C 215°C

Schmelze_Düse 165°C 175°C

Extruder_außen

Grundkörper-Düsensystem_außen

Düsenrevolver_außen

Düse_außen

204°C

100°C

170°C

150°C
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Abbildung 28: Schmelzeaustrag; Rückstände bei Düsenwechsel 

Auch beim Schmelzeaustrag ohne Düsenwechsel treten Rückstände im Grundkörper auf, diese fallen 

jedoch deutlich geringer aus als im Fall des Düsenwechsels. 

Beim Versuch, den Materialfluss über ein händisches Zurückziehen der Extruderschnecke zu stoppen, 

konnte kein Effekt festgestellt werden. Die Schmelze tritt aufgrund ihrer niedrigen Viskosität weiterhin 

aus. Ein wirksamer Schmelzestopp wurde hingegen durch das Abscheren der Schmelze bei einer 

Drehbewegung in eine Ruhe- bzw. Parkposition erreicht.  

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass der klassische Ansatz über Retraction nicht für eine sichere 

Prozessunterbrechung geeignet ist. Vielmehr ist das Konzept einer Parkposition mit mechanischem 

Abscheren der Schmelze eine praxistaugliche Lösung zur Gewährleistung eines sauberen und 

kontrollierten Düsenwechsels. 

Integration ins Portalsystem  

Ein weiterer Schwerpunkt war die Integration der Extruder- und Austragseinheit in ein Portalsystem, um 

die entwickelte Versuchseinheit nicht nur im statischen Aufbau, sondern auch unter realen 

Prozessbedingungen zu testen und so den praktischen Einsatz im additiven Fertigungsprozess zu 

validieren (vgl. Abbildung 29). 

  

Abbildung 29: Konzept und Umsetzung Portalsystem 

Das Portalsystem verfügt über einen Arbeitsbereich von 550×550×70 mm und erlaubt damit die 

Herstellung mittelgroßer Bauteile in praxisrelevanten Abmessungen. Die maximale 

Verfahrgeschwindigkeit beträgt 120 mm/s. Abhängig von der eingesetzten Düse wurden 

unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten realisiert. Mit der großen Düse (Ø 3,0 mm) konnten bis zu 

20 mm/s, mit kleineren Düsen (0,6/0,8 mm) bis zu 60 mm/s erreicht werden. Ergänzend stehen in der 

finalen Konfiguration eine Druckhöhe von 60 mm, ein Druckbereich von 424×480 mm, eine 

Druckgeschwindigkeit zwischen 80 und 100 mm/s sowie ein beheizbares Druckbett bis 100°C (bei TPU-

Verarbeitung typischerweise 45°C) zur Verfügung. 

Für die Implementierung der Extruder- und Austragseinheit in das Portalsystem waren konstruktive 

Anpassungen zentraler Bauteile erforderlich. Im Vordergrund standen dabei die Motorplatte, die 



 

 

 Seite 30/65 

Adapterplatte sowie der Mehrfachdüsenhalter. Diese Komponenten wurden aus Aluminium gefertigt, 

um eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht sicherzustellen. Die Auslegung gewährleistet 

eine stabile und präzise Integration in das Portal und ist zugleich so gestaltet, dass sie den auftretenden 

mechanischen und thermischen Belastungen standhält. Durch die modulare Bauweise wird ein 

schneller Austausch sowie eine flexible Anpassung an unterschiedliche Prozessanforderungen 

ermöglicht. Abbildung 30 zeigt den eingebauten Extruder mit Granulattrichter im Portalaufbau sowie 

die modifizierten Schnittstellenkomponenten im Detail. 

  

Abbildung 30: Extruder im Portalaufbau 

Abbildung 31 zeigt das Portalsystem mit integrierter Extruder-/Austragseinheit ohne automatischen 

Düsenwechsel im Druckprozess. Für einen Düsenwechsel wird der Druckprozess gestoppt, der 

Druckkopf in eine Parkposition gefahren und die Düse manuell gewechselt. Anschließend werden die 

Druckparameter angepasst und der Prozess fortgeführt. 

   

Abbildung 31: Extruder-/Austragseinheit ohne automatischen Düsenwechsel im Druckprozess 

Neben dem manuellen Wechsel wurde auch ein Konzept für den automatischen Düsenwechsel 

entwickelt und praktisch umgesetzt. Ziel war es, den Wechsel zwischen unterschiedlichen 

Düsenvarianten prozesssicher, reproduzierbar und ohne manuelle Eingriffe zu ermöglichen. 

Das Konstruktionskonzept ist in Abbildung 32 dargestellt.  
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Abbildung 32: Konstruktionskonzept für den automatischen Düsenwechsel 

Die Einheit besteht aus einem modular aufgebauten Düsenrevolver, der über ein Zahnradgetriebe mit 

einem Antrieb gekoppelt ist. Die Getriebeübersetzung wurde so ausgelegt, dass das erforderliche 

maximale Drehmoment von 10 Nm sicher übertragen werden kann. Mit einer Übersetzung von 2,19:1 

ergab sich ein notwendiges Drehmoment am Motor von 4,57 Nm. 

Zum Einsatz kam ein Hybrid-Schrittmotor mit 5 Nm Drehmoment (Typ 86BYGH250B-10R enc100, 2-

Phasen Schrittmotor mit Encoder), der die Bewegungen des Revolvers präzise steuern konnte. Durch 

den Encoder ist zudem eine exakte Rückmeldung der Position gewährleistet, sodass die Auswahl der 

gewünschten Düse zuverlässig und ohne Fehlstellungen erfolgt. Abbildung 33 zeigt die Auslegung der 

Verzahnung im Detail.  

 

Abbildung 33: Auslegung der Verzahnung im Detail 

Das Zahnradpaar besteht aus einem großen Zahnrad mit 46 Zähnen, einem Zwischenzahnrad mit 35 

Zähnen und einem Motorritzel mit 21 Zähnen. Mit Modul m = 1,5 ergibt sich die gewünschte 

Übersetzung von 2,19:1. Diese konstruktive Lösung ermöglicht eine robuste Kraftübertragung und 

gleichzeitig eine kompakte Bauweise, die in die Gesamtanlage integriert werden konnte. 

Die Realisierung dieses automatischen Düsenwechsels stellt einen wesentlichen Fortschritt gegenüber 

der manuellen Variante dar. Zwar erfolgte die Ansteuerung im Projekt noch über ein externes 

Steuergerät und nicht vollständig softwareintegriert, dennoch konnte die Funktionalität erfolgreich 

nachgewiesen werden. Damit wurde gezeigt, dass die entwickelte Lösung für künftige Anwendungen 

ein hohes Potenzial besitzt, den Bedienaufwand zu reduzieren und die Prozessstabilität weiter zu 

erhöhen. 

Nach Abschluss der Konstruktionsarbeiten erfolgte die praktische Umsetzung und Integration des 

automatischen Düsenwechsels in die Extruder- und Austragseinheit. Der Aufbau ist in Abbildung 34 

dokumentiert.  
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Abbildung 34: Konzept und Umsetzung und Integration des automatischen Düsenwechsels in die Extruder- und 

Austragseinheit 

Der Düsenwechsel konnte sowohl manuell als auch automatisiert durchgeführt werden. Beim 

automatischen Wechsel erfolgt die Ansteuerung des Revolvers motorisch über ein externes 

Steuergerät, wodurch die jeweils gewünschte Düse zuverlässig in Position gebracht und fixiert werden 

konnte. Auch hier wurde der Druckprozess gestoppt und der Kopf in eine Parkposition gebracht; der 

eigentliche Wechsel verläuft motorisch, was den Bedienaufwand deutlich reduziert. Zwar ist die 

vollständige softwareseitige Integration in die Prozesssteuerung im Projektzeitraum noch nicht 

umgesetzt, dennoch ließ sich die Funktionalität des automatischen Wechsels erfolgreich demonstrieren. 

Im Vergleich zeigt sich, beide Varianten erlauben eine prozesssichere Weiterführung des Drucks, wobei 

der manuelle Wechsel mit höherem Bedienaufwand verbunden ist, während der automatische 

Düsenwechsel eine deutliche Vereinfachung bringt. 

Werkstoffcharakterisierung  

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Werkstoffprüfung für die additive TPU-Verarbeitung. 

Ziel war es, geeignete TPU-Typen für den 3D-Druck zu wählen und deren Eigenschaften hinsichtlich 

Verarbeitbarkeit und mechanischer Kennwerte zu bewerten. 

Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wurden zunächst standardisierte Prüfungen zur Ermittlung 

der Shore-Härte nach DIN ISO 48-4 durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen eine Bandbreite an 

Härtegraden, die gezielt für unterschiedliche Anwendungsbereiche genutzt werden können: 

¶ Elastollan CF35A12P000: Ø Härtewert 37 Shore A ï geringster Widerstand gegen Eindrücken 

¶ Elastollan CF45A12P000: Ø Härtewert 47 Shore A 

¶ Elastollan B50A12CF: Ø Härtewert 51 Shore A 

¶ Elastollan CF55A12PTSG000: Ø Härtewert 56 Shore A ï höchster Widerstand gegen 

Eindrücken 

Mit diesen Ergebnissen steht ein abgestuftes Materialspektrum zur Verfügung, das die Auslegung des 

Druckprozesses sowohl für weichere, flexiblere Bauteile als auch für steifere, belastbarere Strukturen 

unterstützt. Die charakterisierten Härtebereiche bilden die Grundlage für die anwendungsorientierte 
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Parametrierung des Gesamtsystems und tragen wesentlich zur Sicherstellung einer prozesssicheren 

Verarbeitung im 3D-Druck bei. 

Parallel dazu erfolgte die Analyse der rheologischen Eigenschaften der untersuchten TPU-Werkstoffe. 

Hierbei wurde die Viskosität in Abhängigkeit von der Scherrate bei unterschiedlichen Temperaturen 

(190°C, 200°C, 210°C, 220°C) ermittelt (vgl. Abbildung 35). Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen 

Einfluss der Temperatur. Mit steigender Scherrate nimmt die Viskosität ab, gleichzeitig führen höhere 

Temperaturen bei gleichen Scherraten zu niedrigeren Viskositäten. Besonders bei 220°C wurde für alle 

Werkstoffe die geringste Viskosität festgestellt. 

 

Abbildung 35: Rheologische Eigenschaften (Viskosität) der Elastollane CF35A12P000, CF45A12P000, 

CF55A12PTSG000 und B50A12CF ï Detail Temperaturstufen 

Die Kurvenverläufe verdeutlichen, dass die Elastollan-Typen CF35A12P000, CF45A12P000 und 

CF55A12PTSG000 ein ähnliches rheologisches Verhalten aufweisen, während das Material B50A12CF 

abweichende Fließeigenschaften zeigt. Insgesamt konnte bestätigt werden, dass sowohl die 

Werkstoffwahl als auch die Temperatureinstellung wesentliche Stellgrößen für eine prozesssichere 

additive Verarbeitung sind. 

Zur weiteren Charakterisierung wurde die Viskosität der untersuchten Elastollane in Abhängigkeit von 

der Scherrate und den Temperaturstufen im Detail ausgewertet (vgl. Abbildung 36). Die Ergebnisse 

bestätigen einen klaren Zusammenhang. Mit zunehmender Scherrate sinkt die Viskosität aller 

Werkstoffe, während höhere Temperaturen bei gleicher Scherrate stets zu niedrigeren 

Viskositätswerten führen. Die niedrigsten Viskositäten wurden jeweils bei 220°C erreicht. 
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Abbildung 36: Rheologische Eigenschaften (Viskosität) der Elastollane CF35A12P000, CF45A12P000, 

CF55A12PTSG000 und B50A12CF ï Detail Werkstoff 

Zwischen den Werkstoffen treten Unterschiede im Fließverhalten auf. Während die Typen 

CF35A12P000, CF45A12P000 und CF55A12PTSG000 einen vergleichbaren Trend zeigen, weist 

B50A12CF abweichende Charakteristika auf. Dies deutet auf unterschiedliche Fließeigenschaften hin, 

die im Druckprozess berücksichtigt werden müssen. 

Die Kurvenverläufe verdeutlichen, dass für alle Werkstoffe die Temperaturbereiche 190°C zu 220°C 

sowie 200°C zu 210°C annähernd parallel verlaufen, wobei die höheren Temperaturen jeweils 

niedrigere Viskositäten bei gleichen Scherraten ermöglichen. Dies bietet Spielraum für die Anpassung 

der Prozessführung, da über gezielte Temperatureinstellungen die Verarbeitbarkeit der Materialien 

verbessert werden kann, ohne dass die Schmelzcharakteristik instabil wird. 

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sowohl Temperatur als auch Werkstoffwahl einen signifikanten 

Einfluss auf das rheologische Verhalten besitzen und die Grundlage für eine prozesssichere 

Parametrierung im 3D-Druck darstellen. 

Zusätzlich zur Viskositätsanalyse wurde die Scherspannung in Abhängigkeit von der Scherrate für die 

ausgewählten Elastollane bei verschiedenen Temperaturstufen bestimmt (vgl. Abbildung 37). Die 

Ergebnisse zeigen, dass die Scherspannung mit steigender Scherrate zunimmt, wobei der Einfluss der 

Temperatur unterschiedlich stark ausfällt. Bei niedrigeren Temperaturen steigt die Scherspannung 

deutlich stärker an als bei höheren Temperaturen. 
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Abbildung 37: Rheologische Eigenschaften (Scherspannung) der Elastollane CF35A12P000, CF45A12P000, 

CF55A12PTSG000 und B50A12CF ï Detail Werkstoff 

Die Kurvenverläufe verdeutlichen, dass für alle Werkstoffe zwischen den Temperaturbereichen 190°C 

und 220°C sowie 200°C und 210°C annähernd parallele Verläufe vorliegen. Unterschiede zeigen sich 

insbesondere darin, dass bei niedrigeren Temperaturen höhere Scherspannungen bei gleicher 

Scherrate auftreten. Dies weist auf eine erhöhte Fließwiderstandsfähigkeit des Materials bei geringeren 

Verarbeitungstemperaturen hin. Damit wurde bestätigt, dass sowohl der Werkstoff selbst als auch die 

Verarbeitungstemperatur einen signifikanten Einfluss auf das rheologische Verhalten besitzen. Diese 

Erkenntnisse sind für die Einstellung der Prozessparameter im 3D-Druck von hoher Bedeutung, da sie 

Rückschlüsse auf das notwendige Temperaturfenster für einen stabilen und gleichmäßigen 

Materialaustrag ermöglichen. 

Auf Grundlage der Materialcharakterisierung wurden Verarbeitungsempfehlungen für die untersuchten 

TPU-Typen abgeleitet. Diese umfassen insbesondere die Wahl geeigneter Temperaturfenster, 

Schichthöhen und Retraktionsparameter, um eine prozesssichere Verarbeitung im additiven Verfahren 

sicherzustellen.  

Darüber hinaus wurde die Abriebfestigkeit von Elastollan CF45A12P000 untersucht. Die Prüfungen 

erfolgten nach DIN EN ISO 5470-2, die Bewertung der Scheuerbeständigkeit wurde anhand der in der 

Norm vorgesehenen Skala (0 ï 5) vorgenommen. Im trockenen Zustand ergibt sich eine Einstufung von 

3, was einer mäßigen Beständigkeit entspricht und bereits eine sichtbare Oberflächenangriff zeigt. Im 

nassen Zustand liegt die Einstufung bei 2, d.h. die Oberfläche war oberflächlich angegriffen. 

   

Ausgangszustand trocken, 120.000 Touren nass, 120.000 Touren 

Abbildung 38: Abriebfestigkeit nach DIN EN ISO 5470-2 

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die mechanische Beanspruchbarkeit im Hinblick auf Abrieb im 

weiteren Projektverlauf insbesondere unter anwendungsnahen Bedingungen (z.B. wechselnde 
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Feuchte, mechanische Belastung) berücksichtigt werden muss. Gleichzeitig bilden die Erkenntnisse 

eine Grundlage, um gezielt Modifikationen oder Prozessanpassungen vorzunehmen, die die 

Widerstandsfähigkeit der Bauteile verbessern. 

Probenfertigung und Infill -Strategien  

Zur Validierung des Gesamtsystems wurden Proben mit unterschiedlichen Füllmustern, Füllformen und 

-graden gefertigt. Grundlage bildete der in der Slicer-Software vorbereitete Probenaufbau, der sowohl 

die Deckschicht als auch die innere Füllstruktur berücksichtigt (vgl. Abbildung 39). 

Die Prozessabfolge umfasste zwei Hauptschritte: 

1. Deckschicht: Druck der obersten Schicht mit der großen Düse (Ø 3,0 mm), wodurch eine 

geschlossene und belastbare Oberfläche erzeugt werden konnte 

2. Infill-Struktur: Aufbau des inneren Füllmusters mit der kleinen Düse (Ø 0,6 mm); Hierbei kam 

insbesondere die Gyroid-Struktur zum Einsatz, die sich durch hohe Stabilität bei gleichzeitig 

reduziertem Materialeinsatz auszeichnet. 

   

Abbildung 39: Probenaufbau in Slicer-Software 

Die finale Probe bestand aus der Kombination von Deckschicht und Infill, sodass Bauteile mit variabler 

mechanischer Performance realisiert werden konnten. Durch die Variation des Füllgrades konnten 

sowohl leichtere, flexible Proben als auch dichtere Strukturen mit höherer Steifigkeit hergestellt werden. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit dem entwickelten Extruder- und Portalsystem ein reproduzierbarer 

Schichtaufbau möglich ist, bei dem durch die Anpassung von Füllstruktur und -grad gezielt 

Werkstoffeigenschaften und Bauteilverhalten eingestellt werden können. Damit konnte die Basis für die 

Übertragung auf komplexere Demonstratoren im Projekt gelegt werden. 

Zur weiteren Erprobung der entwickelten Prozesskette wurden Proben mit Deckschicht und Infill unter 

Einsatz eines Düsenwechsels gefertigt. Der Düsenwechsel erfolgt dabei manuell, indem von der großen 

Düse (Ø 3,0 mm) auf die kleine Düse (Ø 0,6 mm) umgestellt wurde. 

Die hergestellten Proben weisen einen Durchmesser von 100 mm bei einer Gesamtdicke von 1,6 mm 

auf. Der Probenaufbau gliedert sich in zwei Stufen: 

¶ Deckschicht: eine 0,4 mm dicke Schicht wurde mit der großen Düse (Ø 3,0 mm) aufgebracht. 

Dabei kam eine Ledernarbstruktur als Oberflächenprägung zum Einsatz. 

¶ Infill: darauf folgten sechs Schichten mit einer Schichtdicke von je 0,2 mm, die mit der kleinen 

Düse (Ø 0,6 mm) realisiert wurden. Hierbei wurden unterschiedliche Füllmuster (z.B. Gyroid, 

kubisch, Wabe, Hilbertkurve) und Füllgrade zwischen 20% und 60% umgesetzt (vgl. Tabelle 2). 
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Tabelle 2: Druckproben mit verschd. Füllmuster und -grad 

 Füllgrad 

Füllmuster 20% 30% 40% 60% 

Gyroid 

   

 

Kubisch   

  

Wabe  

 

  

Hilbertkurv
e 

  

 

 

Die Kombination aus Deckschicht mit Ledernarbe und feiner Infill-Struktur erweist sich als zielführend, 

um sowohl eine funktionale Oberfläche als auch eine mechanisch stabile innere Struktur darzustellen. 

Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass der manuelle Düsenwechsel trotz höherem Bedienaufwand 

eine reproduzierbare Prozessführung ermöglicht. 

Im Rahmen der Probenherstellung wurden die Druckzeiten für unterschiedliche Kombinationen von 

Füllmustern und -graden ermittelt (vgl. Tabelle 3). Dabei zeigt sich, dass die Druckzeit maßgeblich von 

Probengröße, Schichthöhe, Füllmuster und Füllgrad abhängt. 
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Tabelle 3: Probenherstellung ï Druckzeiten 

 

Für die Deckschicht mit einer Schichtdicke von 0,4 mm und der großen Düse (Ø 3,0 mm) ergibt sich bei 

einer Probenabmessung von Ø 100 mm und einer Gesamtdicke von 1,6 mm eine Druckzeit von rund 

3:11 Minuten. Deutlich stärker variieren die Zeiten im Infill-Bereich (Schichthöhe 0,2 mm, kleine Düse 

Ø 0,6 mm). So liegt die Druckzeit bei einer Gyroid-Struktur zwischen 8:11 Minuten (20% Füllgrad) und 

15:11 Minuten (40% Füllgrad). Das kubische Füllmuster zeigt Werte zwischen 8:47 Minuten (40%) und 

10:59 Minuten (60%). Für das Wabenmuster ergeben sich bei 30% Füllgrad Druckzeiten von bis zu 

15:58 Minuten, wobei die Einzelschichten deutliche Abweichungen aufweisen (zwischen 0:47 und 2:40 

Minuten pro Schicht). Das komplexeste Füllmuster, die Hilbertkurve, weist bei 40% Füllgrad mit rund 

18:11 Minuten die längste Druckzeit auf. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich durch die Wahl geeigneter Füllmuster und -grade gezielt ein 

Trade-off zwischen Bauteilfestigkeit und Fertigungszeit einstellen lässt. Einfache Muster wie Gyroid 

oder kubisch ermöglichen kurze Druckzeiten bei gleichzeitig guter Stabilität, während komplexere 

Strukturen wie die Hilbertkurve die Druckzeiten deutlich verlängern. Insgesamt hängen die benötigten 

Zeiten direkt von Probengeometrie, Füllmuster und Füllgrad ab. Für prototypische Anwendungen sind 

die ermittelten Druckzeiten jedoch als akzeptabel einzustufen, da sie eine schnelle und flexible 

Umsetzung von Versuchsbauteilen erlauben. 

m Rahmen der Untersuchungen wurde auch das Infill mit dem Konzept einer Einzeldüse als 

Mehrfachdüse getestet, wobei drei parallel angeordnete Düsen mit einem Durchmesser von jeweils 

2,0 mm eingesetzt wurden (vgl. Abbildung 40). 

  

Abbildung 40: Druckversuche mit Einzeldüse als Mehrfachdüse im Düsenrevolver 
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Die Versuche zeigen, dass es beim gleichzeitigen Austrag zu einer Überlagerung der gedruckten 

Stränge kommt. Ursache hierfür ist, dass die Stränge nicht exakt parallel nebeneinander abgelegt 

werden, sondern sich in Teilbereichen überschneiden. Dadurch entsteht ein ungleichmäßiges Füllbild, 

dass die Oberflächenqualität und die Homogenität des Bauteils beeinträchtigt. 

Um einen überlagerungsfreien Austrag sicherzustellen, ist entweder ein automatisches Drehen der 

Mehrfachdüse oder alternativ eine Rotation des Druckbetts erforderlich. Auf diese Weise können die 

Strangbahnen in der gewünschten Orientierung abgelegt und gleichmäßige Füllstrukturen realisiert 

werden. 

Druckbett -Oberflächen  

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung und Umsetzung unterschiedlicher 

Druckbett-Oberflächen, um sowohl verschiedene Oberflächenstrukturen abbilden zu können als auch 

die Haftung des TPU während des Druckprozesses sowie die Entformbarkeit der Bauteile nach dem 

Druck sicherzustellen.  

Hierzu wurden direkt strukturierte Druckplatten eingesetzt, die durch Umformung, Abformung oder 

Lasergravur mit definierten Oberflächen versehen wurden. Im Fokus standen dabei insbesondere durch 

Umformen hergestellte Strukturbleche, die eine eingeprägte Ledernarbung aufweisen, siehe Abbildung 

41. 

  

Abbildung 41: Druckbett Strukturblech mit verschd. ausgeprägter Ledernarbung (a, b) 

Die Versuche zeigen, dass beide Strukturen eine gute Haftung des TPU während des Drucks 

gewährleisten und gleichzeitig eine problemlos lösbare Entformung der gedruckten Bauteile 

ermöglichen (vgl. Abbildung 41). Damit konnte bestätigt werden, dass die Verwendung von 

Strukturblechen mit Ledernarbung eine geeignete und robuste Methode zur Realisierung definierter 

Oberflächen ist. 

Neben den Strukturblechen wurde auch die Abformung von Ledernarbungen in Epoxidharzplatten als 

alternative Druckbett-Oberfläche untersucht (vgl. Abbildung 42). 

   

Abbildung 42: Druckbett Epoxidharzplatte mit abgeformter Ledernarbung 
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Hierbei wurde Kunstleder mit einer Narbenstruktur als Negativform eingesetzt und mit Epoxidharz 

abgegossen. 

Um die mechanischen Eigenschaften der Platten zu verbessern und deren Funktionsfähigkeit zu 

erweitern, wurde gezielt Füllstoff in Form von Aluminiumpulver beigemischt. Dies führt zu einer 

Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit, wodurch eine gleichmäßigere Temperierung der Druckoberfläche 

erreicht wurde. Gleichzeitig konnte der Härtungsschwund reduziert und sowohl die Schlagzähigkeit als 

auch die Druckfestigkeit der Platten gesteigert werden. 

Die Versuche bestätigen, dass auf den Epoxidharzplatten eine gute Haftung des TPU während des 

Drucks erzielt werden konnte, während die Entformung der gedruckten Proben problemlos möglich war. 

Damit erweist sich dieses Konzept als eine weitere geeignete Lösung zur Realisierung variabler 

Oberflächen mit Ledernarbencharakteristik. 

Neben Strukturblechen und Epoxidharzplatten wurde auch die Abformung von Kunstleder- und 

Strukturblechen mit Silikonmatten untersucht, um flexible Druckbett-Oberflächen mit Ledernarbung 

herzustellen (vgl. Abbildung 43). Dabei wurden sowohl verschiedene strukturierte Kunstleder als 

Vorlage genutzt als auch Strukturbleche mit Ledernarbung. Das Silikon wurde als Negativ abgeformt 

und anschließend als Druckbett eingesetzt. 

 

 

  

Abbildung 43: Druckbett Silikonmatte, Abformung Kunstleder (oben) und Strukturblech (unten) 

Die Versuche zeigen, dass beim Drucken auf Silikon ein Haftvermittler zwingend erforderlich ist, da TPU 

auf der Silikonoberfläche aufgrund der selbsttrennenden Wirkung des Materials sonst nicht ausreichend 

haftet. Zudem stellt sich heraus, dass eine gleichmäßige Dicke der Silikonschicht unabdingbar ist, um 

eine ebene Druckbett-Oberfläche zu gewährleisten. Ungleichmäßigkeiten führen zu unzureichendem 

Schichtaufbau und fehlerhaften Oberflächenmustern. Mit den angepassten Parametern konnte jedoch 

eine gute Abformung der Ledernarbung erzielt werden, sodass Silikonmatten eine flexible und variabel 

einsetzbare Option zur Herstellung strukturierter Druckbett-Oberflächen darstellen. 

Als weitere Variante wurde die Lasergravur von Stahlblechen untersucht, um benutzerdefinierte 

Oberflächenstrukturen wie etwa Firmenlogos oder Mikrostrukturen direkt einzubringen (vgl. Abbildung 

44). 
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Abbildung 44: Druckbett Lasergravur von Stahlblechen  

Die Versuche zeigen, dass die Haftung der ersten Schicht auf den gravierten Druckbetten teilweise 

problematisch ist. Ursache hierfür ist die glatte Oberfläche des Stahlblechs, auf der TPU nicht 

ausreichend haftet. Zusätzlich erweist sich die Ebenheit des Stahlblechs als entscheidend für die 

gleichmäßige Ausprägung der Gravur und die Qualität des späteren Druckerzeugnisses. 

Bei Druckplatten mit sehr feiner Lasergravur konnte auf den 3D-gedruckten Proben keine erkennbare 

Struktur übertragen werden. Die Mikrostrukturierung erweist sich somit als zu fein, um im additiven 

Prozess sichtbar bzw. funktional wirksam zu sein. 

Damit zeigt sich, dass die Lasergravur grundsätzlich eine flexible Möglichkeit zur Individualisierung von 

Druckbettoberflächen bietet, jedoch für die gezielte Übertragung von Ledernarbstrukturen oder 

funktionalen Mustern eine Anpassung der Gravurtiefe und -geometrie notwendig ist. 

Als zusätzliche Variante wurden wechselbare Strukturfolien getestet, die als dünne Schicht auf das 

Druckbett aufgebracht werden und eine definierte Oberflächenstruktur erzeugen. Zum Einsatz kam 

hierbei eine Strukturfolie als Zukaufteil von Bambu Lab (vgl. Abbildung 45). 

 

Abbildung 45: Druckbett Strukturfolie 

Die Tests zeigen jedoch, dass das Druckbett durch die Folienoberfläche sehr glatt ist. Zwar lässt sich 

TPU zunächst problemlos auftragen, allerdings erweist sich das Lösen der Proben nach dem Druck als 

schwierig. Dadurch ergeben sich Einschränkungen hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit dieser 

Variante im Vergleich zu den zuvor getesteten Lösungen (Strukturblech, Epoxidharz- oder 

Silikonabformung). 

Damit konnte gezeigt werden, dass Strukturfolien prinzipiell eine schnelle und einfache Möglichkeit zur 

Anpassung der Druckbettoberfläche darstellen, jedoch bei TPU-Verarbeitung eine optimierte 

Haftungsbalance zwischen Anhaften während des Drucks und Entformung nach dem Druck benötigt 

wird. 

Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurde die Mustererstellung auf allen Druckbett-Varianten 

durchgeführt (vgl. Tabelle 4).  
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Tabelle 4: Mustererstellung mit unterschiedl. Druckbett-Oberflächen 

Druckbett Muster 

Strukturblech 

  
Epoxidharzplatte 

 

 

Silikonabformung 

   
Blech mit 
Lasergravur 

   
Strukturfolie 

 

 

Dabei zeigt sich der direkte Einfluss der jeweiligen Oberfläche auf Haftung, Strukturübertragung und 

Entformbarkeit: 

¶ Strukturbleche: gute Übertragung der Ledernarbung, stabile Haftung, leichte Entformung, 

¶ Epoxidharzplatten: gleichmäßige Abformung, gute Balance zwischen Haftung und Entformung, 

¶ Silikonmatten: mit Haftvermittler saubere Strukturen, Gleichmäßigkeit der Schicht kritisch, 

¶ Lasergravierte Bleche: eingeschränkte Übertragbarkeit feiner Gravuren, unzureichende 

Haftung, 

¶ Strukturfolien: definierte Oberfläche, aber Probleme beim Ablösen der Proben. 

Für die Verarbeitung von TPU wurde ein optimales Temperaturfenster des Heizbetts von 35ï45°C 

ermittelt. Dieses stellt eine ausreichend hohe Haftung während des Drucks sicher, ohne die Entformung 

der Bauteile nach der Fertigung zu erschweren. 
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Materialmodifikation  

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt lag auf der Einfärbung von TPU-Materialien, da die von BASF 

bereitgestellten Elastollan-Typen auf Granulatbasis ausschließlich in naturfarben angeboten werden. 

Um die Gestaltungsmöglichkeiten zu erweitern und die spätere Anwendung für Design- und 

Sichtbauteile zu ermöglichen, wurde die Einfärbung mit Farbbatch (schwarz) erprobt. 

  

Abbildung 46: Einfärben TPU-Werkstoff & Filamentherstellung 

Die Verarbeitung erfolgte auf einer Filamentanlage, bei der TPU-Granulat mit einem Farbbatch 

compoundiert und anschließend zu Filament extrudiert wurde (vgl. Abbildung 46). Dabei konnte ein 

homogener Schwarzton erzielt werden; wobei die gleichmäßige Einarbeitung des Farbbatches sowie 

die Trocknung des Materials entscheidend für die Qualität sind. Zur Validierung wurden Proben mit 

schwarzem Elastollan hergestellt (vgl. Tabelle 5), womit bestätigt werden konnte, dass die TPU-Typen 

für die additive Verarbeitung problemlos eingefärbt werden können und so neben funktionalen auch 

ästhetischen Anforderungen an Produktdesign und Oberflächenanmutung adressiert werden. 

Tabelle 5: Probenherstellung TPU-Werkstoffe_schwarz 

Ø/Werkstoff Elastollan CF45A12P000 Elastollan CF55A12PTSG000 

Proben-Ø:  
100 mm 

 

¶ dgesamt: 1,1 mm 

¶ 1.Schicht: 0,3 mm 

¶ 2. + 3. Schicht: 0,4 mm 

 

¶ dgesamt: 1,1 mm 

¶ 1.Schicht: 0,3 mm 

¶ 2. + 3 Schicht: 0,4 mm 

Proben-Ø:  
200 mm 

 

¶ dgesamt: 0,7 mm 

 

¶ dgesamt: 1,1 mm 
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¶ 1.Schicht: 0,3 mm 

¶ 2. Schicht: 0,4 mm 

¶ 1.Schicht: 0,3 mm 

¶ 2. + 3. Schicht: 0,4 mm 

 

Die 3D-Druck-Verarbeitung eingefärbter TPU-Werkstoffe erweist sich als grundsätzlich prozesssicher, 

erforderte jedoch eine Anpassung der Prozessparameter. Bei den eingesetzten Bedingungen 

(Extrudertemperatur 210°C, Düsensystem 170°C, Düsendurchmesser 2,0 mm) treten sichtbare 

Druckspuren und Oberflächenfehler auf, die auf die veränderte Materialhomogenität durch Additive 

zurückzuführen sind. Eine optimierte Abstimmung der Parameter ist notwendig, um die 

Oberflächenqualität zu verbessern 

Nach den Untersuchungen zur Einfärbung von TPU-Materialien wurde im nächsten Schritt die 

Verarbeitung von modifizierten TPU-Füllstoffsystemen erprobt. Ziel war es, neben der farblichen 

Anpassung auch funktionale Materialmodifikationen wie etwa durch den Zusatz von Naturfüllstoffen zu 

bewerten und deren Einfluss auf die Prozessfähigkeit und Oberflächenqualität im 3D-Druck zu 

analysieren. Hierzu wurde Elastollan 1170A10000 mit einem Füllstoffanteil von 40% Nussschalenpulver 

im Compoundierprozess verarbeitet. 

  

Abbildung 47: Druckproben TPU-Werkstoff mit Nussschalenpulver (40%) 

Die gedruckten Proben weisen eine Gesamtdicke von 1,1 mm auf, bestehend aus einer ersten Schicht 

mit 0,3 mm sowie zwei weiteren Schichten mit jeweils 0,4 mm. Für den Druck wurden eine 

Extrudertemperatur von 210°C, eine Düsentemperatur von 170°C und eine Druckbetttemperatur von 

45°C eingestellt. Verarbeitet wurde mit einem Düsendurchmesser von 2,0 mm bei einer Schichthöhe 

von 0,4 mm; die Geschwindigkeit der ersten Schicht betrug 20 mm/s.  

Die Versuche zeigen, dass für die Verarbeitung des mit Nussschalenpulver modifizierten TPU höhere 

Temperaturen erforderlich sind als bei unveränderten TPU-Typen. Gleichzeitig treten deutliche 

Oberflächenfehler auf. Die Probenoberfläche war nicht homogen und weist eine unregelmäßige Struktur 

auf. Damit wurde deutlich, dass die Zugabe von Füllstoffen wie Nussschalenpulver die 

Materialeigenschaften zwar gezielt verändern kann, jedoch eine Anpassung der Druckparameter 

hinsichtlich Temperaturführung, Druckgeschwindigkeit und Schichthöhe notwendig ist, um eine 

prozesssichere Verarbeitung und eine gleichmäßige Oberflächenqualität zu gewährleisten. 

Neben Farbbatch und Nussschalenpulver wurde auch die Einfärbung und Modifikation von TPU mit Ruß 

untersucht. Hierbei wurde dem TPU-Granulat (Elastollan CF45A12P000) Ruß beigemischt, ohne dass 

ein vorgelagerter Compoundierprozess erfolgte. Die Zugabe der Rußpartikel erfolgte direkt im 3D-

Druckextruder, wo das Material homogenisiert und anschließend weiterverarbeitet wurde. 
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Abbildung 48: Einfärbung TPU-Werkstoff mit Ruß direkt im 3D-Druckprozess 

Tabelle 6: Probenherstellung mit Füllstoff: Ruß ï Parameter 

Parameter 3D-gedruckte Probe 

¶ Temperatur: 
Extruder: 200°C 
Düsenrevolver: 160°C 
Druckbett: 45°C 

¶ DüsenØ: 2,0 mm 

¶ Schichthöhe: 0,4 mm 

¶ Geschwindigkeit (erste 
Schicht): 20 mm/s  

¶ Probendurchmesser: 
100 mm 

1)  
Austrag: 100% 
2 Schichten 

  

¶ Temperatur: 
Extruder: 210°C 
Düsenrevolver: 160°C 
Druckbett: 45°C 

¶ DüsenØ: 2,0 mm 

¶ Schichthöhe: 0,4 mm 

¶ Geschwindigkeit (erste 
Schicht): 20 mm/s 

¶ Probendurchmesser: 
100 mm 

2) 
Austrag: 80% 
2 Schichten 

  
3) 
Austrag: 40% 
1 Schicht 

  
4) 
Austrag 50% 
1 Schicht 
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5) 
Austrag: 35% 
1 Schicht 

 
 

6) 
Austrag: 30% 
2 Schichten 

 

 

 
7) 
Austrag: 25% 
2 Schichten 

  

Die Ergebnisse zeigen, dass das Einfärben mit Ruß grundsätzlich möglich ist, jedoch ein vorgelagerter 

Compoundierschritt zwingend erforderlich ist, um eine gleichmäßige Durchmischung zu erzielen. 

Andernfalls treten sichtbare Inhomogenitäten in der Farbgebung auf, die insbesondere im Licht 

erkennbar sind. Auch bei den hergestellten Proben wurden Rußrückstände festgestellt, da ein Teil der 

Partikel nicht vollständig im TPU gebunden wurde. 

Die Untersuchungen zeigen, dass die Oberflächenqualität stark von den Prozessparametern 

Verarbeitungstemperatur, Austragsmenge und dem Abstand zwischen Düse und Druckbett abhängt. Im 

Vergleich zu unverfülltem TPU ist für die Verarbeitung der mit Füllstoff modifizierten Werkstoffe eine 

höhere Extrudertemperatur erforderlich, wobei die Temperatur im Düsenbereich derzeit durch die 

eingesetzte Heizpatrone (80 W) begrenzt ist. Eine homogene Oberflächenstruktur konnte erzielt 

werden, wenn der Abstand zwischen Düse und Druckbett sehr gering gehalten und nur eine geringe 

Austragsmenge verarbeitet wurde. Bei zu hoher Austragsmenge kommt es hingegen zu 

Materialaufwürfen an der Probenunterseite, die wiederum zu Oberflächenfehlern wie Rillen auf der 

Probenoberseite führen. 
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Abbildung 49: Einfluss Austragsmenge auf Oberflächenqualität 

Die Druckproben wurden konzentrisch gefüllt und zeigen in der Probenmitte eine homogene 

Oberflächenstruktur ohne sichtbare Druckspuren. Im Randbereich traten jedoch Rillenbildungen auf. 

Ursache hierfür ist die zu starke Abkühlung des Materials, bevor die Düse den Strang erneut ablegt, 

wodurch die Anbindung zwischen den Schichten beeinträchtigt wird. 

Insgesamt zeigt sich, dass Ruß für die Modifikation von TPU zwar prinzipiell eingesetzt werden kann, 

die unzureichende Homogenisierung jedoch zu sichtbaren Rückständen auf den Proben führt. Die 

Oberflächenqualität hängt damit stark von Probengröße, Prozessführung und Temperaturstabilität ab, 

sodass ein vorgelagerter Compoundierprozess notwendig ist, um eine gleichmäßige Verteilung 

sicherzustellen. 

Formfüllung  Top-Layer  

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Einfluss der Formfüllung, dem Infill-Muster des Top-Layers 

auf die Oberflächenqualität betrachtet. Die Einstellungen hierfür werden über die Slicer-Software 

variabel gewählt. 

3D-Druck Infill-Muster Probenunterseite Probenoberseite 

konzentrisch 

   

monotonisch 

   

Abbildung 50: Einfluss Formfüllung (Infill-Muster des Top-Layers) auf Oberflächenqualität 

Als Probengeometrie dient eine Lenkradspaltabdeckung, die unter folgenden Prozessparametern 

gefertigt wurde: Extrudertemperatur 210°C, Düsentemperatur 160°C, Druckbett 45°C, 
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Düsendurchmesser 2,0 mm, Schichthöhe 0,4 mm und einer Geschwindigkeit der ersten Schicht von 

20 mm/s.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Infill-Musters in Abhängigkeit von Probengeometrie und 

Düsendurchmesser von entscheidender Bedeutung ist. Besonders bei der Lenkradspaltabdeckung mit 

ihren feingliedrigen Konturen und zahlreichen Aussparungen konnte die Bauteilgeometrie mit einer 

2,0 mm Düse nicht vollständig umgesetzt werden. Hier war eine Anpassung der Geometrie erforderlich, 

um den Druckprozess zu stabilisieren. 

Beim Vergleich der Füllmuster zeigt sich, dass die monotonische Füllung für den Top-Layer eine deutlich 

homogenere und nahezu lückenfreie Oberfläche erzeugt als die konzentrische Füllung. Letztere führte 

zu Fehlstellen und ungleichmäßigen Bereichen, insbesondere an komplexeren Konturen. Dennoch sind 

auch bei monotonischer Füllung Druckspuren auf der Oberfläche sichtbar, was auf die verwendete 

Düsenkonfiguration zurückzuführen ist. 

Damit wurde nachgewiesen, dass die gezielte Auswahl des Infill-Musters einen wesentlichen Einfluss 

auf die resultierende Oberflächenqualität hat und für funktionsintegrierte Bauteile wie die 

Lenkradspaltabdeckung eine Anpassung der Geometrie und Prozessführung erforderlich ist. 

Demonstratoren  

Die technische Leistungsfähigkeit der entwickelten Komponenten wurde anhand typischer 

Interieurbauteile wie einer Lenkrad-Spaltabdeckung, einer Mittelarmlehne und verschiedenen Dekoren 

für Haltegriff, Cupholder und Mittelarmlehne demonstriert. Diese Bauteile werden im Folgenden 

detailliert beschrieben. 

¶ Lenkrad -Spaltabdeckung  

Für die Musterherstellung der Lenkrad-Spaltabdeckung wurde der konventionelle Prozess mit der 

additiven Fertigung verglichen. In der aktuellen Fertigung erfolgt die Herstellung über PVC-

Kunstlederzuschnitte, die anschließend vernäht und verschweißt werden. Die typischen Abmessungen 

des Bauteils betragen ca. 250 × 160 mm. 

Im Rahmen des Projekts wurde die additive Fertigung auf TPU-Basis erprobt. Hierbei konnten 

endkonturnahe Bauteile mit lederähnlicher Optik und Haptik realisiert werden. Es wurden sowohl 

skalierte Druckmuster (190 × 120 mm, Düsen-Ø 0,8 mm) als auch formangepasste Muster in 

Originalgröße (Düsen-Ø 2,0 mm) hergestellt, siehe Abbildung 51. Die Druckzeiten liegen bei den 

angegebenen Abmessungen bei rund 10 Minuten. 

Originalbauteil 3D-gedruckt ï Originalgröße, 
formangepasst 

3D-gedruckt - skaliert 

 
  

  

 

Abbildung 51:  Lenkrad-Spaltabdeckung; Originalbauteile und additive gefertigte Muster 
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Die Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren ein deutliches Potenzial sowohl hinsichtlich der 

Fertigungsgeschwindigkeit als auch in Bezug auf die Erzeugung lederähnlicher Oberflächen besitzt. Die 

Umsetzung feingliedriger Konturen und kleiner Lochmaße gelingt jedoch nur eingeschränkt; 

insbesondere bei den skalierten Proben ist die Detailgenauigkeit unzureichend. Erst durch eine 

Anpassung der Konturen im formangepassten Muster lässt sich eine zufriedenstellendere Ausführung 

erzielen. Zudem zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Infill-Strategie. Mit einem monotonischen Infill-

Muster gedruckte Top-Layer weisen homogenere und geschlossene Oberflächen auf als jene mit 

konzentrischem Infill. Trotz dieser Fortschritte bleiben die Druckbahnen auf der Oberfläche sichtbar, 

was die Anmutung im Vergleich zu konventionellem Kunstleder weiterhin beeinträchtigt. Insgesamt 

verdeutlichen die Versuche, dass der 3D-Druck von Lenkrad-Spaltabdeckungen auf TPU-Basis in 

Hinblick auf Fertigungsgeschwindigkeit und optische Anpassung vielversprechend ist, für eine 

Serienanwendung jedoch die Detailgenauigkeit bei feinen Strukturen sowie die 

Oberflächenhomogenität weiter verbessert werden müssen. 

¶ Mittelarmlehne mit Funktionsintegration  

Für die Musterherstellung einer Mittelarmlehne mit Funktionsintegration wurden unterschiedliche 

Ansätze untersucht, um den bisherigen konventionellen Aufbau durch additive Fertigung zu ersetzen. 

In der aktuellen Fertigung erfolgt der Aufbau mehrteilig und umfasst Kaschier-, Klebe- und Nähprozesse 

zur Verbindung von Dekor, Schaumpads und Flächenheizung. Die Bauteile besitzen eine konvexe Form 

und erfordern mehrere Bearbeitungsschritte. 

 

Abbildung 52: Mittelarmlehne - CAD Originalbauteil (KÖSTLER) 

Im Projekt wurden verschiedene additive Varianten umgesetzt. 

¶ 3D-Druck eines Mittelarmlehnen -Ausschnitts  

Die Realisierung erfolgt als einteiliges Bauteil mit dekorativer Oberfläche (Ledernarbung) und 

gedrucktem Infill als Ersatz für das Schaumpad. Zusätzlich wird ein Einleger integriert, der mit Klebstoff 

fixiert ist. Dabei zeigt sich, dass einfache Geometrien gut abbildbar sind und sich 

anwendungsspezifische Verstärkungen umsetzen lassen. Einschränkungen bestehen hingegen bei der 

vollständigen Übertragung der Ledernarbung über komplexe Geometrien sowie bei gekrümmten 

Flächen. Für seitliche Dekorelemente ist zwar eine Abwicklung möglich, dies erfordert jedoch 

nachgelagerte Prozesse wie Kleben oder Nähen. Darüber hinaus ist für die Fixierung des Einlegers ein 

Zusatzstoff notwendig, sodass der Ansatz nicht vollständig hilfsstofffrei umgesetzt werden kann. 
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Abbildung 53: 3D-Druck eines Mittelarmlehnen-Ausschnitts 

¶ 3D-Druck einer s kalier t formangepasste n Mittelarmlehne (ca. 145  × 90 × 20 mm) 

Die Bauteile wurden mit Deck- und Seitenflächen in Ledernarbung sowie einem integrierten Einleger 

(65×130 mm) gedruckt. Sie bestätigen die prinzipielle Machbarkeit, zeigen jedoch dieselben 

Einschränkungen hinsichtlich Oberflächenkontinuität und der Umsetzung gekrümmter Geometrien. 

Zudem ist für die Weiterverarbeitung ein nachfolgender Klebe- oder Nähprozess erforderlich. 

 

 

 

 

Abbildung 54:  3D-Druck einer skaliert formangepassten Mittelarmlehne 

¶ 3D-Druck einer f ormangepasste n Mittelarmlehne in Originalgröße (ca. 

370 × 220 × 48 mm) mit Funktionsintegration  

Die Umsetzung im 3D-Druck erfolgt mit Granulatwechsel und integrierter Flächenheizung bei einer 

Bauteilgröße von 155×330 mm. Verwendet wurde eine Düse mit 2,0 mm Durchmesser und ein Gyroid-

Infill mit 50% Füllgrad. Die Druckzeit beträgt rund acht Stunden. Das Dekor wurde in Schwarz mit 

Ledernarbung ausgeführt, während das Infill in Naturfarben gedruckt wurde. 
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Abbildung 55:  3D-Druck einer formangepassten Mittelarmlehne in Originalgröße 

Die Flächenheizung lässt sich erfolgreich in die Mittelarmlehne integrieren und betreiben. Trotz der 

funktionalen Umsetzung zeigt sich jedoch, dass die Deckschicht nicht vollständig geschlossen ist und 

die Oberflächenstruktur fehlerhaft ist und Druckspuren deutlich zu erkennen sind. Positiv hervorzuheben 

sind die guten Dämpfungseigenschaften, auch wenn für eine weichere Haptik ein feineres Infill mit 

kleineren Düsen (Ø 0,6/0,8 mm) und einem Füllgrad unter 50% erforderlich wäre. Mit einem Gewicht 

von 1,23 kg liegt das Bauteil zudem deutlich über dem Niveau des Originalbauteils. Insgesamt 

verdeutlichen die Ergebnisse, dass die additive Fertigung einer Mittelarmlehne mit integrierter 

Heizfunktion grundsätzlich möglich ist und Vorteile wie die direkte Funktionsintegration und 

anwendungsspezifische Dämpfungseigenschaften bietet. Einschränkungen bestehen jedoch weiterhin 

in Bezug auf Oberflächenqualität, Detailtreue der Ledernarbung, die Umsetzung gekrümmter Flächen 

sowie das Bauteilgewicht. Für eine seriennahe Anwendung sind daher weitere Optimierungen der 

Prozessparameter und des Schichtaufbaus erforderlich. 

¶ Dekor Haltegriff  

Für den Demonstrator Haltegriff wurden verschiedene Dekore im 3D-Druck umgesetzt und 

anschließend mit einer Trägerschale kombiniert. 

 

Abbildung 56: 3D-gedruckte Dekore für Haltegriff 

Dabei zeigt sich, dass sich das 3D-gedruckte Material aufgrund seiner Werkstoffelastizität gut an die 

Trägerform anpasst. Die anschließende Kaschierung verläuft ohne Probleme, sodass eine saubere 

Verbindung zwischen dekorativer Oberfläche und Schalenstruktur hergestellt werden konnte. Die 

Ergebnisse verdeutlichen, dass der 3D-Druck für kaschierbare Bauteile wie Haltegriffe eine geeignete 

Alternative zu konventionellen Prozessen darstellt. Insbesondere die Möglichkeit, unterschiedliche 

Dekorvarianten direkt im Druckprozess umzusetzen, eröffnet zusätzliche Gestaltungsspielräume. 

¶ Dekor Mittelarmlehne  

Für den Demonstrator Mittelarmlehne wurde ein direkter Vergleich zwischen dem konventionellen 

Originalbauteil und einer 3D-gedruckten Variante durchgeführt. 
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Abbildung 57: Dekor Mittelarmlehne; links: Originalbauteil, rechts: 3D-gedrucktes Muster 

Das Originalbauteil besteht aus einer kaschierten Oberfläche mit Lederoptik, die in Kombination mit 

einem Schaumpad und der Trägerstruktur durch Klebe- und Nähprozesse aufgebaut ist. In der additiven 

Umsetzung wurde ein endkonturnahes, 3D-gedrucktes Dekor hergestellt, das die Form der 

Mittelarmlehne abbildet. Die Oberfläche lässt sich mit einer Ledernarbung versehen, wodurch eine 

optische Annäherung an das Original erzielt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass eine formangepasste 

Nachbildung der Mittelarmlehne grundsätzlich möglich ist. Allerdings unterscheidet sich die 

Oberflächenqualität noch sichtbar vom Original. Das additiv gefertigte Muster weist eine 

ungleichmäßigere Struktur auf, die den hochwertigen Eindruck konventioneller Kunstlederoberflächen 

nicht vollständig erreicht. Vorteile liegen in der schnellen und flexiblen Fertigung sowie in der 

Möglichkeit, Funktionsintegration beispielsweise Heizelemente oder Einleger direkt im Druckprozess 

umzusetzen. Damit stellt die Mittelarmlehne einen anschaulichen Demonstrator für die Machbarkeit 

additiver Kunstlederlösungen dar. Während die Gestaltungs- und Funktionsvielfalt zunimmt, besteht 

hinsichtlich Oberflächenqualität und Haptik noch Optimierungsbedarf. 

¶ Dekor Cupholder  

Für den Demonstrator Cupholder wurde die Machbarkeit einer additiven Fertigung mit integrierter 

Schaumstruktur untersucht.  

Konventionell wird dieses Bauteil aus PVC-Kunstlederzuschnitten gefertigt. Dazu wird das Material 

vollflächig erwärmt, wobei die Dichtheit des Kunstleders gewährleistet sein muss. Die anschließende 

Weiterverarbeitung erfolgt in einem aufwendigen Vakuumkaschierprozess sowie einem zusätzlichen 

Umbug-Prozess. Die typischen Abmessungen des Bauteils betragen etwa 150 × 100 mm. 

Im Projekt wurde anstelle dieses mehrstufigen Prozesses ein 3D-gedrucktes Dekor auf TPU-Basis 

umgesetzt, das bereits eine partielle Schaumstruktur integriert. Dieses Dekor konnte anschließend mit 

einem Rohling kaschiert werden.  

Rohling 3D-gedrucktes Dekor mit 
partieller Schaumstruktur 

kaschierter Cupholder 
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Abbildung 58: Dekor mit partieller Schaumstruktur für Cupholder 

Bewertung der Ergebnisse: 

¶ Der 3D-Druck ermöglicht die Umsetzung von Dekoren mit funktionaler Schaumstruktur, 

wodurch eine weiche Haptik und ein erhöhter Komfort im Berührungsbereich erreicht wurden. 

¶ Die Kaschierung auf den Rohling verlief problemlos. Die 3D-gedruckten Strukturen passen sich 

der Trägerform gut an und lassen sich ohne größere Anpassungen fixieren. 

¶ Vorteile ergeben sich insbesondere durch die Vereinfachung des Fertigungsprozesses. 

Während herkömmlich eine aufwendige Vakuumkaschierung (mit mehreren Werkzeugen und 

Umbug-Prozessen) notwendig ist, konnte im Projekt ein funktionsintegriertes Musterbauteil 

direkt im 3D-Druck erzeugt und anschließend kaschiert werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der 3D-Druck für Bauteile wie den Cupholder eine vielversprechende 

Alternative zu konventionellen Fertigungsprozessen darstellt. Neben der Material- und 

Prozessersparnis bietet er die Möglichkeit, individuelle Dekore und Schaumstrukturen direkt zu 

integrieren und so sowohl optische als auch funktionale Mehrwerte zu schaffen. 

¶ 3D-gedrucktes Dekor mit Schaumstruktur inkl. Flächenheizung   

Für den Demonstrator mit integrierter Heizfunktion wurde ein 3D-gedrucktes Dekor mit Schaumstruktur 

und eingebetteten Flächenheizung umgesetzt. Der Aufbau besteht aus einer Deckschicht aus zwei 

TPU-Schichten (je 0,4 mm), in die die Heizung integriert wurde. Der Betrieb erfolgt mit einer Spannung 

von 12 V, wodurch eine maximale Oberflächentemperatur von 36°C erreicht werden konnte. 

  

Abbildung 59: 3D-gedrucktes Dekor mit Schaumstruktur inkl. Flächenheizung (links);  

Thermografieaufnahme (rechts) 

Die Heizfunktion lässt sich erfolgreich realisieren. Die Wärmeverteilung ist über die Fläche deutlich 

erkennbar (vgl. Thermografieaufnahme). Die Kombination aus Dekor, Schaumstruktur und Heizfunktion 

zeigt, dass sich durch den 3D-Druck eine Funktionsintegration ohne zusätzliche Fertigungsschritte und 

ohne den Einsatz kostenintensiver Werkzeuge erreichen lässt. Damit eröffnet sich die Möglichkeit, 

Komfortfunktionen wie Sitz- oder Armlehnenheizungen direkt in additiv gefertigten Kunstlederbauteilen 

abzubilden. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse das Potenzial der additiven Fertigung nicht nur für 

dekorative Oberflächen, sondern auch für funktionsintegrierte Interieurbauteile. Die erfolgreiche 


























