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1.1

Teil | Kurzfassung

Aufgabenstellung

Das Verbundvorhaben H3DLeder hatte das Ziel, eine neuartige, ressourcenschonende
Fertigungstechnologie fur Kunstleder im Hochgeschwindigkeits-3D-Druck zu entwickeln. Statt
Kunstleder wie bisher aus Rollenware mit hohem Verschnitt und nachtraglichen Fige- und
Kaschierprozessen zu produzieren, wurden Deckschicht (mit Lederoptik/-haptik) und Schaumschicht
(fur Softtouch und variierbare Hartegrade) in einem additiven Prozess kombiniert und dabei auch
Funktionsintegrationen (z.B. Dampfungseigenschaften, Heizstrukturen) ermdglichen.

Die Aufgabenverteilung wurde wiefolgt strukturiert:

1 Hunold + Knoop (H+K): Entwicklung einer prozessvariablen Extrusionseinheit mit axial beweglicher
Schnecke sowie eines Mehrfachdiisensystems

1 Steinbeis-Innovationszentrum (SIZ): Entwicklung einer hochflexiblen Granulatzufihrung fir
schnelle Materialwechsel

1 Kostler 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 Uberpruft wurde. Im Projektverlauf wurden zudem weitere Prototypen (z.B.
Dekore fur Cupholder und Haltegriffe, Mittelarmlehne mit Heizfunktion) realisiert, die die Breite der
Anwendungsmaoglichkeiten verdeutlichte.

Die Projektergebnisse zeigen, dass die Aufgabenstellung grundsatzlich erfullt wurde:
Kunstlederprototypen konnten additiv hergestellt und die Funktionsintegration nachgewiesen werden.
Gleichzeitig wurden jedoch technologische Grenzen deutlich.

1 eine vollstindige Reproduktion der Ledernarbung ist bei komplex gekrimmten Geometrien bislang
nicht moglich

1 Dbei groRflachigen Bauteilen treten sichtbare Druckartefakte durch ungleichméRige Schichtbildung
auf, die die Oberflachenqualitat beeintrachtigen

1 zusatzlich bestehen Einschrankungen hinsichtlich der Drapierbarkeit der gedruckten Materialien

Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Die Herstellung von Kunstlederprodukten im industriellen Maflistab ist Uberwiegend durch
konventionelle Prozesse gepréagt. 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 Ansatze fur den 3D-Druck von
thermoplastischen Elastomeren (TPU). Diese stitzten sich Uberwiegend auf filamentbasierte Verfahren,
die hinsichtlich Druckgeschwindigkeit, Wirtschaftlichkeit und BauteilgréRe deutliche Einschrankungen
aufwiesen. Verfahren wie das SEAM-Verfahren (Screw Extrusion Additive Manufacturing) bieten zwar
hohe Austragsleistungen, sind aber nicht fir die Anforderungen an Kunstleder mit Lederoptik und
Schaumschicht geeignet. Ziel des Projekts war daher die Entwicklung eines Hochgeschwindigkeits-3D-
Drucksystems auf TPU-Granulatbasis fur gro3flachige, funktionsintegrierte Anwendungen.

Die wesentlichen Defizite zum Projektstart:
1 keine geeignete Technologie zur Direktherstellung von Kunstleder mit Lederoptik und -haptik
1 hoher Ressourcenverbrauch durch Verschnitt

1 geringe Anpassungsfahigkeit an kundenspezifische Anforderungen (Materialharte, sensorische
Eigenschaften, Funktionsintegration)
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1 unzureichende Geschwindigkeit additiver Verfahren fur den Musterbau

Das Projekt setzt genau hier an und umfasst die Entwicklung eines 3D-Drucksystems auf TPU-
Granulatbasis, bestehend aus Granulatzufihrung, Extrusionseinheit und Mehrfachdise. Parallel
wurden die gedruckten Materialien charakterisiert und anwendungsspezifisch modifiziert.

Der Projektablauf umfasst die Definition von Anforderungen und Materialien, die Entwicklung der
Kernkomponenten (Granulatzufiihrung, Extrusion, Diise) und die Validierung durch Demonstratoren.
Dabei traten u.a. Oberflachenfehler, hoher Glanzgrad und geringe Drapierbarkeit auf, die durch
Anpassung der Druckparameter und Materialmodifikationen (z.B. Fiillstoffe) adressiert wurden. Trotz
dieser Herausforderungen konnte die prinzipielle Machbarkeit belegt werden.

Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Projekt wurde gezeigt, dass Kunstleder im 3D-Druck ressourcenschonend, variantenreich und
funktionsintegriert hergestellt werden kann.

Technologische Ergebnisse:

Entwicklung einer Granulatzufihrung

Aufbau einer prozessvariablen Extrusionseinheit
Konstruktion und Erprobung eines Mehrfachdisensystems
Integration in eine Portalsystem

Umsetzung eines automatischen Dusenwechsels

=A =/ =4 =4 4 -4

Entwicklung verschiedener Druckbett-Oberflachen zur Abbildung lederdhnlicher Narbungen
Material - und Verarbeitungsergebnisse:

1 Qualifizierung geeigneter TPU-Werkstoffe (Shore A 35i 55)

1 Materialmodifikationen mit Farbbatches und Fullstoffen erfordern angepasste Druckparameter

1 3D-gedruckte Proben zeigen héhere Glanzgrade, festere Haptik, geringere Drapierbarkeit, gute
Kaschierbarkeit im Vergleich zu Kunstleder

1 textile Weiterverarbeitung ist moglich; saubere Nahte lassen sich erzielen, allerdings nur bei
niedriger Geschwindigkeit, die Drapierbarkeit bleibt eingeschrankt

Demonstratoren:
1 Lenkrad-Spaltabdeckung: endkonturnah gefertigt, Detailgenauigkeit begrenzt

1 Mittelarmlehne mit integrierter Heizfunktion: erfolgreich umgesetzt, gute Dampfungseigenschaften,
Optimierungsbedarf bei der Oberflache

1 weitere Prototypen (Dekore fir Cupholder, Haltegriff und Mittelarmlehne) zeigen die
Praxistauglichkeit

Mit dem Projekt H3DLeder wurde ein Funktionsnachweis fir die additive Kunstlederfertigung erbracht.
Vorteile sind Designfreiheit, Ressourceneffizienz und Funktionsintegration. Einschrankungen bestehen
bei der Oberflaichenqualitédt, der Drapierbarkeit und der Prozessstabilitit bei hodheren
Verarbeitungsgeschwindigkeiten.
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Teil Il Eingehende Darstellung

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Problemlage und Motivation

Die Herstellung von Kunstleder erfolgt konventionell durch Beschichtung oder Kaschierung von
Tragertextilien mit PVC- oder PU-Schichten. Diese Verfahren sind material- und energieintensiv,
erfordern aufwendige Zuschneide-, Kaschier- und Fligeprozesse und verursachen hohe Ausschuss-
und Lagerkosten. Gleichzeitig stehen Hersteller unter wachsendem Druck, Ressourceneffizienz,
Nachhaltigkeit und Individualisierung sicherzustellen. So erfordern u.a. die Automobilindustrie und
Méobelhersteller Losungen mit geringem 6kologischem Fuf3abdruck, flexibler Gestaltbarkeit und neuen
Funktionalitaten.

Konventionelle Verfahren stoRen dabei an klare Grenzen:

hoher Verschnitt durch endkonturneutrale Rollenware

geringe Designfreiheit durch vorgegebene Narbungen, Farben und Dicken
fehlende Funktionsintegration, etwa fur Heiz- oder Bellftungselemente

kostenintensive Werkzeuge fir neue Oberflachen oder Design-Varianten

=A =4 =4 =4 =4

hohe Prozesskomplexitat 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, Stuitzzonen) in
einem Druckprozess. Dadurch entfallen Zuschnitt- und Fligeoperationen, Verschnitt wird vermieden,
On-Demand-Fertigung wird maglich und Funktionen (Perforation, lokale Verstarkung, Heiz/Kiihl-Zonen)
lassen sich direkt integrieren. Erste System- und Prozessdemonstratoren im Projekt (z.B. Lenkrad-
Spaltabdeckung, Mittelarmlehne) zeigen die konzeptionelle Tragfahigkeit und die Potenziale fir den
Musterbau und prototypische Kleinserien.

Die Motivation stutzte sich auf:
1 das wachsende Marktbedurfnis nach nachhaltigen Interieur-Materialien
1 die Notwendigkeit, kurze Entwicklungszyklen durch additive Verfahren zu unterstiitzen

1 die Chance, Uber additive Prozesse neue Wertschopfungsketten im Bereich der Fahrzeug- und
Mdbelindustrie aufzubauen

Abgeleitete Aufgabenstellung (vom Bedarf zur Technik)

Aus der beschriebenen Problemlage wurde eine integrierte Aufgabenstellung abgeleitet, die Material-,
Prozess- und Anlagentechnik zusammenfihrt:

1 hochflexible Granulatzufihrung: Entwicklung einer miniaturisierten, werkstoffspezifisch
einstellbaren Zellrad-Dosiereinheit fur prézise und kontinuierliche Zufuhrung inkl. schneller
Materialwechsel (mehrere TPU-Varianten/Fllstoffe)

1 prozessvariable Extrusionseinheit: Konzeption eines miniaturisierten Extruders mit axial
beweglicher Schnecke fir variablen Austrag, kombiniert mit Schmelzestopp-Funktionen und hoher
Temperaturstabilitét

1 Mehrfachdisensystem & automatischer Diisenwechsel: Entwicklung eines variabel angesteuerten
Dusenrevolvers mit Parkposition zum Nachflussschutz, erganzt durch eine Automatisierung des
Dusenwechsels

1 Materialentwicklung & -modifizierung: Auswahl geeigneter TPU-Typen (Shore A 35i 55), Prifung
von Fllstoffen (z.B. Nussschalen, Rul3, Farbbatches), Untersuchung rheologischer Eigenschaften,
Abrieb- und Haptikbewertungen
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Oberflachenstrukturierung: Entwicklung von Verfahren zur Abformung einer Ledernarbung in die
Druckoberflache  (Strukturblech,  Epoxidharz-Negativ, Silikonmatte, Lasergravur), um
reproduzierbare, l6sbare und qualitativ hochwertige Oberflachen zu erreichen

Prozesssteuerung &  Sicherheit:  Implementierung einer  offenen, leistungsfahigen
Steuerungsarchitektur (Octopus Pro F429 + Klipper) mit Sensorintegration (Temperatur, Druck),

PID-Regelung, Sicherheitsfunktionen und Web-Interface, Skripting fir Disenwechsel-Ablaufe

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

Néh-/f Kaschierf2higkeit und Funktionsintegration (z.
Demonstratoren (Cupholder, Haltegriff, Mittelarmlehne, Lenkrad-Spaltabdeckung) sowie Ableitung

von Richtlinien fur Geometrie- und Prozessgestaltung

Partnerstruktur

Die Partnerstruktur wurde auf eine gegenseitige Erganzung der Aufgaben ausgerichtet.

il

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

disensystem, Disenwechselmechanik, Systemintegration und Hochgeschwindig-

keits-Pr ozessf ¢hrung; Vorarbeiten u. a. Zu variabl en EHX
KOSTLER GmbH: Anwender-Validierung (Automobil-Interieur), Materialcharakterisierung
(Optik/Haptik/Mechanik), textiltechnische Weiterverarbeitung (N&hen, Drapieren, Kaschieren) und
Demonstratoren im anwendungsnahen Mal3stab

Steinbeis-Innovationszentrum Automation in Leichtbauprozessen (SIZ): Granulatzufihrung
(Zellradschleuse), Druckbett-/Oberflachenstrukturen, Prozessanalytik; Vorarbeiten zur Machbarkeit

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

Schichtaufbau)

Lei stungen Dritter: u. a. M& P ( St e u/BRhealogier/ Me hr f a
Abriebuntersuchungen), MBE (Abformtechniken/Lasernarbung)

Damit wurde sichergestellt, dass sowohl Anlagenbau, Werkstoffkompetenz als auch Anwendungsnéhe
vertreten sind und die Projektziele gemeinsam umgesetzt werden konnten.

Voraussetzungen und Ressourcen

il

Vorarbeiten der Partner: SIZ hatte bereits LabormalRstdbe zum additiven Kunstlederdruck

untersucht; H+K verfligte Uber Erfahrung in variablen Extrusionssystemen; Kostler brachte

Kenntnisse zur industriellen Verarbeitung und Anforderungen der OEMs ein

Technische Infrastruktur: Auf bau eines Portal syst e
120 mm/ s) , Il ntegration Extruder/ D¢senrevol ver , t e
Narbungs-Oberflachen

Steuerungs-/Sensorkette:  Octopus Pro F429 + Klipper fir Multi-Aktor-Ansteuerung,
Live-Datenerfassung und  Web-Visualisierung;  NTC-Thermistoren  bis  300°C  und
Werkzeuginnendrucksensor (07200 bar) fer prozessnahe Regel ur
Ubertemperaturschutz, Motorblockade-Erkennung)

Werkstoffe & Prufmittel: TPU-Typen ( z . B. El astoll an CF35/ 45/ 55 B5
Abrieb-Setups, Shore-Priufkorper aus 3D-Druck; Richtwerte fur Temperaturfenster (Dise ~210 1

230 AcC), Bauraum, Schichth°hen, Retraktion (L2nge/ G
Oberflachen-/Abformtechnik: Strukturbleche, Epoxid-Negat i v e, Silikonmatten (
200 AcC), Lasergravur; Auslegung auf Haftung/ L°sbark
Textilverarbeitung: Referenzprozesse Nahen/Kaschieren mit Parametervariation (Fadenspannung,
Stichlaange, Garn) ; Erkenntni s: sauber e @&lfglunde bei C
erhdhter Reibung und eingeschrankter Drapierfahigkeit

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 urspriinglichen Vorhabenbeschreibung (Fortschreibung der Aufgabenstellung)

Die im Antrag formulierten Entwicklungsziele (Granulatzufihrung, prozessvariable Extrusion,
Mehrfachdiise, Material-/Prozessvalidierung) wurden in der Umsetzung konkretisiert und in ein
stimmiges Gesamtkonzept zusammengefihrt:

1 Beim Mehrfachdiisensystem wurde nach Variantenuntersuchung (Nadelverschluss vs. passiver

Verschl uss) eine Vorzugsvariante ohne Nadel ver sch
NachflieBen durch Abscheren der Schmelze vermeidet und einen schnelleren Disenwechsel
ermoglicht.

1 Der automatische Dusenwechsel wurde Uber ein externes Steuergerat umgesetzt
(mechanisch/elektrisch integriert, Software-Integration entkoppelt), um die Anlagenverfligbarkeit zu
sichern und die Prozessfenster der Einzel-/Mehrfachdisen flexibel zu nutzen.

91 Die Dosiereinheit wurde Uber Geometrie- und Dichtlippen-Varianten systematisch ausgelegt, um
einen stabilen Granulateinzug und den geforderten Austragsbereich bis hin zu den
Prozessparametern fur den Hochgeschwindigkeits-TPU-Druck sicherzustellen.

1 Im Bereich der Materialentwicklung wurden TPU-Typen ausgewéhlt und mit unterschiedlichen
Fullstoffen und Farbbatches erprobt. Die dabei erarbeiteten Rheologie- und Abriebdaten flossen in
konkrete Druckparameter-Empfehlungen (Temperatur, Geschwindigkeit, Schichthéhe, Retraktion),
inkl. Grenzen/Trade-offs( z. B. Oberfl a@chenglanz,. Geruch bei Nuss

1 Fir die Deckschicht-Narbung wurden mehrere Abformwege parallel qualifiziert (Strukturblech,
Epoxid, Silikon, Laser), inkl. Anforderungen an Ebenheit und Haftvermittlung, um Qualitat und
Losbarkeit Uber verschiedene Geometrien sicherzustellen.

Einbettung in die Unternehmens -/Institutsstrategien

i H+K starkt den Gerate-/ Maschi nenbau durch ein Druckkopfsystem
neue Anwendungsfelder und baut Kompetenzen in der Materialextrusion aus.

1 KOSTLER erweitert sein Interieur-Portfolio um additiv gefertigte Dekore/Polster, verkiirzt
Prototypen-Durchlaufzeiten und erschliel3t lokale On-Demand-Fertigung als Wettbewerbsvorteil.

1 SIZ vertieft Forschungskompetenz in Werkstoff-, Prozess- und Anlagentechnik additiver Verfahren
und stéarkt die Rolle als Transferpartner in regionalen/iiberregionalen Projekten.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens H3DLeder war die Herstellung von Kunstlederprodukten durch konventionelle
Verfahren gepragt. Diese basierten auf Rollenware aus PVC oder PU, die durch Zuschneiden,
Vernahen, Kaschieren und Verkleben =zu Interieurbauteilen weiterverarbeitet wurde. Diese
Vorgehensweise ist ressourcenintensiv, verursacht hohen Verschnitt, erfordert kostenintensive
Werkzeugsatze und ist in Variantenvielfalt, Optik und Haptik nur eingeschrankt flexibel. Gerade fur
Musterbau und Kleinserien fehlen schnelle, ressourcenschonende und individualisierbare Losungen.

Im Bereich der additiven Fertigung waren bis dahin bereits leistungsfahige 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 fir groRvolumige, technische Bauteile. Dunnwandige, flexible
Kunstledererzeugnisse mit hohen Anforderungen an Optik und Haptik konnten damit nicht realisiert
werden.

Auch andere Systeme zur Granulatverarbeitung standen zur Verfigung, waren jedoch entweder zu
langsam, zu unzuverlassig im Materialaustrag oder nur fir eingeschréankte Geometrien nutzbar.
Retraktionsfunktionen, wie sie aus Filamentsystemen bekannt sind, fehlen im Granulatdruck génzlich.
Ebenso gab es keine industriellen Lésungen fur variable Mehrfachdiisen, die sowohl grof3flachige
Deckschichten als auch feine Konturen prozesssicher abbilden konnten.
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Defizite und Motivation
Aus dieser Ausgangslage ergab sich die Motivation fur das Vorhaben:

1 Entwicklung einer Technologie zur additiven Direktherstellung von Kunstleder, bestehend aus Deck-
und Schaumschicht, ohne nachtragliche Kaschier- oder Fligeschritte.

1 Uberwindung der Defizite bestehender Extrusionssysteme, insbesondere fehlender Retraktion,
begrenzter Austragsleistung im LabormaRstab und mangelnder Prozessstabilitat.

1 Entwicklung eines hochproduktiven Mehrfachdiisensystems, das flexibel gro3flachige und feine
Strukturen erzeugen kann.

1 Bereitstellung einer hochflexiblen Granulatzufihrung fir schnelle Materialwechsel und
anwendungsspezifische Funktionalisierungen (Farbbatch, Fillstoffe).

1 Sicherstellung der Weiterverarbeitbarkeit der additiv gefertigten Kunstlederproben (Nahen,
Drapieren, Kaschieren)

1 Limitierte Materialauswahl: TPU als Werkstoff ist im 3D-Druck bekannt, jedoch fast ausschlief3lich
in Filamentform verfligbar. Filamente sind teuer und bieten nur eine begrenzte Materialvielfalt. Fir
die geplante Anwendung waren granulatspezifische Losungen auf Basis (modifizierten) TPU-
Werkstoffen mit Shorehéarten von 35 bis 55A erforderlich.

1 Oberflachenqualitat: Erste Vorarbeiten im Labormal3stab 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, Disen und
Oberflachen

Zu Projektbeginn wurden die Anforderungen an Werkstoffe (TPU-Typen, Shore-Harten),
Extrusionseinheit, Granulatzufihrung, Mehrfachdlisensystem sowie an sensorische und mechanische
Eigenschaften der Endprodukte festgelegt. Auf dieser Basis wurden Referenzmuster definiert.

2. Entwicklung einer miniaturisierten Granulatzufiihrung auf Basis einer Zellradschleuse

Es entstand eine miniaturisierte Zellradschleuse, die in mehreren Varianten hinsichtlich
Zahnradgeometrie, Dichtlippe und Einzugsbereich erprobt wurde. Damit konnte eine gleichmaRigere
Granulatférderung fur verschiedene TPU-Typen erreicht werden.

3. Konzipierung einer prozessvariablen Extrusionseinheit mit axial beweglicher Schnecke fur variablen
Masseaustrag und Retraktion

Ursprunglich war eine Extrusionseinheit mit axial beweglicher Schnecke vorgesehen, um variable
Austragsmengen und eine Retraktionsfunktion zu ermdglichen. Dieser Ansatz wurde konzeptionell
untersucht, konnte jedoch nicht umgesetzt werden. Stattdessen wurde eine Parkposition entwickelt, bei
der die Schmelze durch eine definierte Abschermethode zuverlassig gestoppt wird.

4. Entwicklung eines hochproduktiven Mehrfachdiisensystems inkl. Konzepte zur Temperierung und
Steuerung

Es wurden Konzepte zur Dusenverstellung, Ansteuerung und Temperierung entwickelt und eine
Versuchseinheit aufgebaut.

5. Vorversuche zu Materialcharakterisierung (TPU-Typen, Shore-Harte, rheologisches Verhalten,
Abriebfestigkeit) sowie Funktionalisierung durch Fillstoffe (Nussschalenpulver, Ru3) und Farbbatch

Durchgefihrt wurden mechanische Prifungen (Shore-Harte, Abriebfestigkeit), rheologische
Untersuchungen und Funktionsmuster mit verschiedenen TPU-Typen. Ergéanzend wurden Fullstoffe
(Nussschalenpulver, Ruf3) und Farbbatch getestet. Dabei zeigte sich, dass Einfarbungen und Additive
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zwar mdglich sind, jedoch zu Anpassungen der Prozessparameter und teilweise zu Oberflachenfehlern
flhrten.

6. Zusammenfuhrung des Gesamtsystems

Extruder, Granulatzufihrung und Mehrfachdiise wurden in einem Portalsystem (Arbeitsbereich
550x550x70 mm, Geschwindigkeit bis 120 mm/s) integriert. Disenwechsel konnten manuell bzw.
teilautomatisiert durchgefiihrt werden. Erste Proben mit kombinierten Deck- und Schaumstrukturen
wurden gefertigt.

7. Integration der Einheiten in ein Portalsystem (Arbeitsbereich 550x550%70 mm, Geschwindigkeit bis
120 mm/s).

Das System wurde fur die Prozess- und Maschinencharakterisierung angepasst. Druckbettvarianten
(Strukturblech, Silikonmatte, Epoxidharz, Lasergravur, Strukturfolien) wurden erprobt, um eine
Ubertragung von Ledernarbungen zu ermdéglichen. Hierbei zeigten sich Unterschiede in Haftung,
Losbarkeit 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
Flachenheizung, Dekore fir Cupholder, Haltegriff) wurden hinsichtlich Optik, Haptik, Mechanik und
textiler Weiterverarbeitung untersucht. Unterschiede zu konventionellem Kunstleder zeigten sich u.a. in
starkerem Glanz, héherer Steifigkeit und geringerer Drapierbarkeit. Textile Nahversuche waren nur bei
niedriger Geschwindigkeit erfolgreich.

9. Ableitung von Gestaltungsrichtlinien

Auf Basis der Versuchsergebnisse wurden Richtlinien flr Extrusionseinheit, Dusen, Zufiihrung sowie
Peripherie (Druckbett, Achssystem) formuliert. Zudem entstanden technologische Empfehlungen zur
Prozessfuhrung (Parameter, Temperatur, Austrag).

Probleme und Umplanungen
Wahrend der Projektbearbeitung traten verschiedene Herausforderungen auf:
1 Extrusions-/Austragseinheit i 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 Viskositat des TPU keinen
zuverlassigen Rickzug erlaubte. AnschlieRend wurde ein Nadelverschlusskonzept untersucht, das
prinzipiell eine zuverlassige Abdichtung des Schmelzstroms erméglichen sollte. Aufgrund der hohen
Bauform, der zusatzlichen bewegten Masse und des notwendigen Doppelantriebs fiir Nadel und
Hulse erwies sich jedoch auch dieses Konzept als zu komplex, da es das Dynamikverhalten negativ
beeinflusst und den Bauraumbedarf erheblich vergro3ert hatte. Daher wurde auch dieses Konzept
verworfen. Stattdessen wurde ein Disensystem mit Parkposition implementiert, bei der der
Schmelzestrom durch eine definierte Drehbewegung zuverlassig abgeschert wurde. Diese Losung
zeichnete sich durch eine einfachere Integration in das Gesamtsystem, eine geringere konstruktive
Komplexitat und eine hthere Prozesssicherheit aus.

1 Einzeldise als Mehrfachdiise im Disenrevolver: Auch beim Infill-Austrag mit der Einzeldiise als
Mehrfachdise (3 Disen @ 2,0 mm) traten unerwartete Schwierigkeiten auf. Es kam zu einer
Uberlagerung der Strange, die theoretisch nur durch ein zusétzliches Drehend der Diise oder des
Druckbettes vermeidbar ist. Da eine solche Lésung die Prozesskomplexitat erhdht und einen
stabilen Betrieb erschwert, erweist sich das Konzept zwar als technisch machbar, jedoch noch nicht
als prozesssicher.
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1 Oberflaichenqualitéat: Erste Muster zeigten glanzende, ungleichméaRige Oberflichen mit
Rillenbildung. Ursache war eine zu hohe Austragsmenge und unzureichende Schichthaftung an den
Randern. Optimierungen der Druckparameter (Duse-Druckbett-Abstand, Austragsmenge,
Temperaturfiihrung) sowie der Infill-Strategien verbesserten die Ergebnisse, wenngleich
Unterschiede zu konventionellem Kunstleder bestehen bleiben.

1 Textile Weiterverarbeitung: Beim Nahen treten aufgrund hoher Reibung und Materialsteifigkeit
Probleme auf. Schnelles Nahen fiihrt zu Schlaufenbildung und Oberflachenschaden. In den
Versuchen konnte gezeigt wer den, dass saube
Stiche/min) méglich sind. Weitere Verbesserungen werden durch die Anpassung von Garnen und
Nadelgeometrien erwartet.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundvorhaben H3DLeder folgte einer systematisch abgestimmten Planung, die in neun
Arbeitspakete (AP1i AP9) gegliedert und durch eine enge Kooperation der drei Projektpartner
Hunold + Knoop  Kunststofftechnik GmbH, KOSTLER GmbH und dem Steinbeis-
Innovationszentrum Automation in Leichtbauprozessen umgesetzt wurde. Ziel war die Entwicklung
eines ressourcenschonenden Hochgeschwindigkeits-3D-Druckverfahrens zur Herstellung
kunstlederédhnlicher 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 Granulatzufiihrung
(AP2), ein prozessvariable Extrusionseinheit (AP3) und eines Mehrfachdisensystems (AP4). Nach
Vorversuchen und der Ermittlung der Verfahrensgrenzen (AP5) wurden die Einzelkomponenten zu
einem Gesamtsystem (AP6) zusammengefthrt und in einem Portalsystem integriert (AP7).
Abschlie3end erfolgten eine umfassende Eigenschaftscharakterisierung (AP8) sowie die Herstellung
und Bewertung von Demonstratoren und die Ableitung von Gestaltungsrichtlinien fur den kinftigen
Einsatz (AP9).

Umsetzung der Arbeitspakete
1 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 fir alle Partner zu schaffen und
die ZielgréBen klar zu definieren. Angemessen war die umfassende Betrachtung von Material,
Anlagentechnik und Produkteigenschaften.

1 Festlegung der TPU-Werkstoffbasis (Shore A 35i55), inklusive Prufkorper fur Rheologie,
Abrieb und Shore-Harte.

1 Spezifikation einer hochflexiblen Dosiereinheit (miniaturisierte Zellradschleuse).

1 Anforderungen an die Extrusionseinheit (axial bewegliche Schnecke als geplante
Retraktionsfunktion).

1 Anforderungen an ein hochproduktives Mehrfachdisensystem (Ring-, Mehrfach- und
Einzeldise).

1 Erarbeitung einer Funktionssystematik fiir den additiven Prozess.

1 Definition der Erzeugnisanforderungen hinsichtlich sensorischer Eigenschaften (Optik, Haptik)
und mechanischer Anforderungen (Festigkeit, Eindruckverhalten, Abriebwiderstand).

1 Granulatzufihrung (AP2)

Die Granulatzufuhrung wurde als zellradbasiertes Dosiersystem konzipiert und aufgebaut. Notwendig
war dieser Schritt, um TPU-Granulate verschiedener Shore-Harten prozesssicher und
bauteilgréRenabhéngig zuzufiihren. Erste Versuche zeigten deutliche Unterschiede im

r

e
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Austragsverhalten, die stark von Zahnradgeometrie, Dichtlippe und Werkstoff abhingen. Durch eine
angepasste Geometrie im Bereich des Einzugs konnten stabile Férdermengen im Bereich von 0,31
3 kg/h erreicht werden. Angemessen war der Einsatz unterschiedlicher Geometrien und
Dichtlippenvarianten, da nur so ein prozesssicherer Einzug gewahrleistet werden konnte. Probleme
traten insbesondere beim Verklemmungsverhalten weicher TPU-Granulate auf, was wiederholte
Anpassungen der Geometrie erforderlich machte.

1 Extrusionseinheit (AP3)

Zu Beginn wurde auf Grundlage der Vorhabenbeschreibung das Konzept einer axial beweglichen
Schnecke mit Retraktionsfunktion betrachtet. Ziel war es, durch axialen Rickzug einen prozesssicheren
Schmelzestopp zu erreichen. In der Umsetzung zeigte sich jedoch, dass dieses Konzept nicht
praxistauglich war:

1 Die Viskositdt des TPU im Schmelzkanal war zu niedrig, sodass ein Rickzug der
Schnecke keine Unterbrechung des Materialflusses bewirkte.

1 Der zusatzliche mechanische Aufwand (Axialfihrung, Antrieb) hatte die Baugréf3e und
Komplexitat erhéht, ohne den gewilinschten Effekt zu erzielen.

Statt einer Retraktion wurde ein alternatives Konzept umgesetzt:

1 Die Schnecke wurde als klassische 3-Zonen-Schnecke mit L/D 9:1, @ 12 mm,
Kompressionsverhaltnis 2:1 aufgebaut.

1 Der Schmelzestopp erfolgt Uber eine Parkposition des Dusenrevolvers, bei der der
Schmelzefluss durch eine Drehbewegung abgeschert und unterbrochen wird.

1 Temperaturfihrung und Schmelzedruck konnten so stabilisiert werden, jedoch
verbleiben geringe Restmengen im System (besonders kritisch bei kleineren
Dusendurchmessern @ 0,6 mm)

Damit konnte eine fir das Projektziel geeignete Losung umgesetzt werden, auch wenn die urspriinglich
geplante Retraktionsfunktion nicht realisiert wurde.

1 Mehrfachdlisensystem (AP4)

Das Mehrfachdiisensystem war notwendig, um sowohl grof3flachige Bereiche als auch feine Konturen
abbilden zu kénnen. Umgesetzt wurde hierfir zunachst ein Dusenrevolver mit verschiedenen
Einzeldisen (& 0,6 mm und 3,0 mm). Ergdnzend wurde eine Mehrfachdiise mit drei Einzeldisen bzw.
Kanalen (& 2,0 mm) entwickelt, um Fullstrukturen schneller herstellen zu kdnnen. Dieser Aufbau war
angemessen, da er unterschiedliche Anwendungsfalle (Detailstrukturen, Flachenauftrag, Infill) abdeckte
und damit die Flexibilitat des Verfahrens demonstrierte.

Die Steuerung erfolgte anfangs manuell, spater im Projektverlauf teilautomatisiert Uber ein externes
Steuergerat. Eine zentrale Herausforderung war die Abdichtung beim Diisenwechsel: Durch die
Parkposition konnte unkontrolliertes NachflieRen zunéchst reduziert werden, jedoch traten bei kleinen
Disendurchmessern weiterhin Restmengen auf. Erst durch eine konstruktive Anpassung durch
Erhéhung der Federspannkraft im Revolversystem wurde die Abdichtung soweit verbessert, dass auch
bei kleinen Diisen ein prozesssicherer Betrieb mdglich war.

1 Materialmodifikation und technologische Voruntersuchungen (AP5)

Parallel zur Entwicklung der Anlagentechnik filnrten KOSTLER und SIZ umfangreiche
Materialcharakterisierungen und Modifikationen durch. Notwendig war dieser Schritt, um geeignete
Werkstoffe fur die kunstlederahnliche Fertigung zu identifizieren. Untersucht wurden verschiedene TPU-
Typen (Elastollan CF35, CF45, CF55, B50) hinsichtlich Shore-Harte, Viskositat und Abriebfestigkeit.
Erganzend wurden Materialmodifikationen mit Farbbatches, Nussschalenpulver und Rul3 erprobt, um
gezielt Optik, Haptik und sensorische Eigenschaften zu beeinflussen. Die Ergebnisse zeigten:

1 Farbbatches ermdglichten eine reproduzierbare schwarze Einfarbung, erforderten jedoch
Anpassungen der Druckparameter.
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1 Nussschalenpulver reduzierte die Klebrigkeit, fuhrte jedoch zu Geruch und sichtbaren
Inhomogenitaten.

1 RuB (Zugabe direkt im 3D-Druck-Prozess) ermdglichte eine tiefschwarze Einfarbung, erforderte
jedoch einen vorgelagerten Compoundierprozess fur ausreichende Homogenitat.

Die Abriebbestandigkeit fir den Werkstoff Elastollan CF45A12P000 erwies sich insgesamt als begrenzt
T bei trockener Beanspruchung maRig (Klasse 3), bei Nasse nur gering (Klasse 2).

1 Zusammenfuhrung des Gesamtsystems und Durchfiihrung von Versuchsreihen (AP6)

Die Kombination der Einzelkomponenten in einem funktionsfahigen Gesamtsystem war ein
zentraler Meilenstein des Projekts. Notwendig war dieser Schritt, um das Zusammenspiel von
Zufiihrung, Extruder und Disensystem unter realistischen Bedingungen zu prifen. Angemessen
war der Fokus auf folgende Tatigkeiten:

f

Schnittstellenentwicklung und Aufbau Gesamtsystem (Integration von Granulatzufiihrung,
Extrusionseinheit und Mehrfachdiisensystem),

Entwicklung einer Prozesssteuerung mit Regelung von Aktorik, Temperaturmanagement
und Plastifizierung,

Test unterschiedlicher Prozessszenarien durch systematische Parametervariationen der
Austragsmenge,

Untersuchung des Ruckzugsverhaltens (Retraktion bei unterschiedlichen
Austragsmengen), auch wenn die vollstdndige Umsetzung nicht gelang,

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

Auswertung und Abstimmung des Gesamtsystems auf Prozessstabilitét und
Funktionsfahigkeit.

Die Ergebnisse zeigten, dass ein stabiler Betrieb im Bereich bis 0,57 1 kg/h méglich war. Gleichzeitig
wurden Grenzen deutlich, da die angestrebten 5 kg/h mit der umgesetzten Extrudereinheit nicht
erreicht werden konnten.

1 Integration ins Portalsystem  und Druckbett -Entwicklung (AP7)

Das Gesamtsystem wurde in ein Portalsystem mit Arbeitsbereich 550x550x70 mm integriert.

1 Tests mit Deckschicht- und Infill-Strukturen bestatigten die Machbarkeit

1 Bei grof3flachigen Drucken traten jedoch Rillenbildungen und ungleichmafige
Schichtanbindungen auf, insbesondere an den Randern (Abkihlung vor erneuter
Strangablage)

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

Zur Abbildung lederdhnlicher Oberflachen wurden verschiedene Druckbettstrukturen entwickelt
(Strukturblech, Epoxid, Silikon, Lasergravur). Angemessen war die Untersuchung, da jede Variante
spezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich Haftung, Lésbarkeit und Strukturtreue zeigte.

9 Strukturbleche mit Ledernarbung (gute Haftung, gute Losbarkeit).

1 Epoxidharzplatten (inkl.  Funktionserweiterungen wie  Aluminiumpulver  zur
Warmeleitfahigkeit).

1 Silikonmatten (sehr flexibel, aber Haftvermittler erforderlich).

1 Lasergravur auf Stahlblechen (zu glatte Oberflache, feine Gravuren nicht Ubertragbar

Die besten Ergebnisse erzielten strukturierte Metall- und Epoxidplatten; Silikonlésungen waren nur
eingeschrankt nutzbar.
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Eigenschaftscharakterisierung, = Demonstratoren (AP8)

Zur Validierung wurden praxisnahe Bauteile umgesetzt:

1 Lenkrad-Spaltabdeckung: feine Konturen, aber eingeschrankte Detailgenauigkeit.

1 Mittelarmlehne mit Flachenheizung: grof3flachiges Bauteil, Heizung funktionsféhig,
Oberflache jedoch nicht vollstandig geschlossen

1 Dekore fur Cupholder und Handgriffe: gute Kaschierbarkeit, erfolgreiche Integration in
Tragerstrukturen

Diese Bauteile verdeutlichten die Anwendungsnéhe, aber auch die Grenzen hinsichtlich Optik, Haptik
und MalRgenauigkeit.

|l

Ableitung von Gestaltungsrichtlinien und technischen Spezifikationen (AP9)

Auf Basis der Ergebnisse wurden Gestaltungsrichtlinien und Spezifikationen fir den H3DLeder-
Druckprozess erstellt. Notwendig war dieser Schritt, um die Erkenntnisse systematisch zu sichern.

Planabweichungen und Probleme

Im Projektverlauf traten folgende Abweichungen von der urspriinglichen Zielstellung sowie technische
Probleme auf:

il

Austragsleistung: Im Antrag war eine Austragsleistung von 1i 5 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. Granulatzufihrung) zeigten zwar Potenzial bis 3 kg/h, die angestrebte obere Grenze von
5 kg/h wurde jedoch nicht realisiert. Griinde hierfir lagen in der Systemgrol3e des
miniaturisierten Extrudereinheit mit einer begrenzten Schneckendrehzahl (max. 25 rpm), dem
FlieRRverhalten des TPU bei kleinen Disendurchmessern und in Prozessinstabilitaten bei hohen
Durchsétzen (wie ungleichméRige Schichtbildung, Oberflachenfehler).

Retraktion: Das im Antrag vorgesehene Konzept einer axial beweglichen Schnecke mit
Retraktionsfunktion wurde nicht umgesetzt. Stattdessen wurde ein alternatives Verfahren tber
das Dusensystem mit einer Parkposition entwickelt, bei der die Schmelze durch Abscheren
gestoppt wird.

Oberflachenqualitat:  Auf grol3flachigen Proben treten sichtbare Druckartefakte auf. Zudem
war die vollstandige Abbildung einer Ledernarbung bei stark gekrimmten Geometrien nicht
maoglich. Die Oberflachen wirken teils glanzend und kinstlich, sodass die gewlnschte
lederahnliche Haptik nur eingeschrankt erreicht wurde.

Materialmodifikation: Additive (Farbbatch, Nussschalenpulver oder Ruf}) fitlhren zu
Inhomogenitaten, Geruchsauspragungen und reduzierter Prozessstabilitdt. Dadurch war eine
reproduzierbar homogene Farb- und Strukturgebung nicht erreichbar.

Textil e Weiterverarbeitung: Die Weiterverarbeitung der gedruckten Proben durch N&ahen
erweist sich als schwierig. Saubere Nahte lassen sich nur bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten
erzielen, und die Drapierbarkeit der Proben ist eingeschrankt. Positiv hervorzuheben ist jedoch
die gute Kaschierbarkeit aufgrund der Werkstoffelastizitat auf Tragermaterialien.

Trotz dieser Abweichungen konnten die Kernziele des Projekts hinsichtlich einer Entwicklung eines
funktionsfahigen Gesamtsystems sowie die Herstellung und Bewertung erster Demonstratoren erreicht

werden.

Verwendung der Zuwendung

Die Fordermittel wurden zweckentsprechend eingesetzt:

il

Personal: notwendig fur Entwicklung, Materialcharakterisierung, Versuche und Auswertung
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1 Sachkosten / Investitionen:
o H+Kica. 6. 000 04 fe¢r mechanische Bauteile
o SIZica. 5.000 G f¢r Granul at e, Profile,
1 Unterauftrage:
o Miller & Pfeiffer i Prozesssteuerung (Extrusion & Mehrfachdise)
0 MBE T Oberflachenabformung (Strukturblech, Silikon, Epoxid)
o0 HSK 1 Materialprifungen (Rheologie, Abrieb)
1 Reisekosten: geringer Umfang, priméar Projekttreffen
Die Ausgaben waren fur die Zielerreichung notwendig und angemessen.

Der Ablauf des Vorhabens H3DLeder entsprach im Wesentlichen der urspriinglichen Planung. Zwar
mussten einzelne Ansatze (z. B. Retraktion) verworfen und zusatzliche Arbeiten zur
Oberflachenoptimierung durchgefihrt 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 Fordermittel wurden sachgerecht verwendet.

1.4 Erzielte Ergebnisse
Granulatzuftihrung

Ein zentrales Arbeitspaket war die Entwicklung einer hochflexiblen Granulatzufihrung auf Basis einer
miniaturisierten Zellradschleuse. Ziel war es, eine Dosiereinheit zu konzipieren, die schnelle
Materialwechsel ermdglicht und gleichzeitig eine prazise Dosierung unterschiedlichster TPU-Werkstoffe
sicherstellt. Hierfir wurden verschiedene Varianten hinsichtlich Zahnrad- und Dichtlippengeometrie
sowie des Einzugsbereichs systematisch untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer optimier
Bereich von 0,31 3 kg/h erzielt werden konnten. Besonders bei weichen TPU-Granulaten treten jedoch
Verklemmungsprobleme auf, die durch konstruktive Anpassungen gelost wurden. Mit der gewahlten
Vorzugsvariante konnte eine zuverlassige und kontinuierliche Forderung realisiert werden, die den
Anforderungen der Extrusionseinheit entspricht.

Die grundlegenden Anforderungen lagen in der exakten Zufiihrung von Granulatmengen im Bereich von
15180 g/min, was einer Extruderaustragsleistung von 1i5 kg/h entspricht. Damit wurde die
Voraussetzung fir eine prozesssichere Materialversorgung geschaffen, die entscheidend fir die
Qualitat der additiv hergestellten kunstlederéhnlichen Strukturen ist.

flexible Dichtlippe,

Einlass definiertes SpaltmaR

Freiraum
Zellrad —
Zelle
geringes
Spaltmal}
Abbildung 1: Miniaturisierten Dosiereinheit auf Basis eines Zellradsystems

, Sens(
Sensori
ten Ge
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Fur die Umsetzung der Zielstellung wurde zunachst die Konstruktion und der Aufbau einer
miniaturisierten Dosiereinheit auf Basis eines Zellradsystems realisiert (vgl. Abbildung 1). Die Baugrof3e
und das Antriebssystem wurden so ausgelegt, dass eine prazise Dosierung im fir die Extrusion
relevanten Bereich von 157 80 g/min (entsprechend 1i 5 kg/h) gewahrleistet ist.

Abbildung 2: Umgesetzte Dosiereinheit

Im Anschluss erfolgte die experimentelle Validierung. Hierbei wurden systematisch Versuche zur
Ermittlung der drehzahlabhé&ngigen Austragsmengen durchgefuhrt. Ein Schwerpunkt lag auf dem
Einfluss des Werkstoffs: Mit den TPU-Typen Elastollan BS0OA12CF (Shore A 50, KorngréRe 315 mm)
und Elastollan C78A15000 (Shore A 80, KorngréRe 31 5 mm) zeigte sich, dass héartere Werkstoffe eine
hohere Austragsmasse ermdglichen, wahrend weichere Typen starker zum Verklemmen neigen. Im
niedrigen Drehzahlbereich verlaufen die Foérderkurven beider Materialien annahernd linear, ab etwa
7 U/min treten jedoch charakteristische Blockaden auf. Diese Abbruchpunkte sind in den Diagrammen
durch rote Markierungen gekennzeichnet, siehe nachfolgende Abbildung.

Austragsgewicht in Abhangigkeit der Drehzahl und Werkstoff
160

~——e— C78A15 000

et BS0A12 CF

min. 1 kg/h

Masse [g/min]

—e— max. Skg/h

Linear (BS0A12CF)

Linear (C78A15 000)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 950 100 110 120 130 140
Drehzahl n [U/min]

Abbildung 3: Experimentelle Validierung - Einfluss Werkstoff

Ein zweiter wesentlicher Einflussparameter war die Zahnradgeometrie. Verglichen wurden eine
klassische Standardausfihrung (Variante V1) und eine modifizierte Geometrie mit verrundeten
Zahnflanken und vergroRertem Zellvolumen (Variante V2). Die angepasste Geometrie flihrt zu einer
deutlichen Steigerung der Austragsmassen um 1,2 bis 12 g/min (entspricht 70 bis 750 g/h) und
ermeglichte ein zuverl2assiges ALe e wdlabbideng4. der
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Austragsgewicht in Abhangigkeit der Drehzahl und Zahnradgeometrie

180
| —&— C78A15 000_Zahnrad_V2
160 / C78A15 000_Zahnrad_V1
140 T —=&— BS0A12CF_Zahnrad_V2
o T BS0A12CF_Zahnrad_V1
s » .
<€ e —8— min. 1kg/h
£ -
100
2 ¥ / —e— max. Skg/h
9 . . - . . . s
é 80 T, Linear (BS0A12CF_Zahnrad_V2)

60 - Linear (BS0A12CF_Zahnrad_V1)
AN ... Linear (C78A15000_Zahnrad_V2)
40

Linear (C78A15000_Zahnrad_V1)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12,0 130 14,0 150
Drehzahl n [U/min]

Abbildung 4: Experimentelle Validierung - Einfluss Zahnradgeometrie

Dariber hinaus wurde der Einfluss der Dichtlippengeometrie untersucht (vgl. Abbildung 5). Hierbei zeigt
sich, dass Dichtlippen zwar zu einer Verringerung der Austragsmenge (37 20 g/min) fihren, gleichzeitig
jedoch die Fordercharakteristik stabilisieren. Unterschiede ergeben sich insbesondere beim weicheren
TPU. Mit Dichtlippe 1 treten Blockaden ab 7,0 U/min auf, wahrend Dichtlippe 2 erst bei 8,8 U/min
problematisch wird. Beim harteren TPU-Typ hingegen konnte ein stérungsfreier Betrieb sichergestellt
werden.

Austragsgewicht in Abhédngigkeit der Drehzahl und Dichtlippe

= 120 t t —&— C78A15 000 ohne Dichtlippe
C78A15 000 Dichtlippe 2

—&— B50A12CF ohne Dichtlippe

—e— B50A12CF Dichtlippe 1

Masse [g/min]
]

—e— B50A12CF Dichtlippe 2
min. 1 kg/h

—&—max. 5 kg/h

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150
Drehzahl n [U/min]

Abbildung 5: Experimentelle Validierung - Einfluss Dichtlippengeometrie

SchlielZlich wurde der Einzugsbereich der Zellradschleuse optimiert (vgl. Abbildung 6). Der Vergleich
zwischen den Varianten V1 und V2 zeigt, dass mit der optimierten Ausflihrung 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 Férderkurven stabil und nahezu linear, wobei die Variante V2 insgesamt eine
héhere Prozessstabilitat aufweist und das geforderte Prozessfenster zuverlassig abdeckt.

Austragsgewicht in Abhangigkeit der Drehzahl und Einzugsbereich Zellradschleuse
250
=== (78A15.000, Zahnrad_V2, ohne Dichtlippe
200 Einz
S —e—C78A15 000, Zahnrad_V2, ohne Dichtlippe
z Einzug_V1
2 = B50A12CF, Zahnrad_V2, ohne Dichtlippe,
g Einzug_V2
S 100 » Dichtlippe
Einzug_V2 e t50ALZCF, 2 oichtiope,
Einzug V1
£0 min. 1kg/h
7
- —e—max 5kath
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Drehzahl n [U/min]
Abbildung 6: Experimentelle Validierung - Einfluss Einzugsbereich Zellradschleuse
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Insgesamt konnte damit nachgewiesen werden, dass durch gezielte Anpassungen von
Zahnradgeometrie, Dichtlippe und Einzugsbereich eine gleichmaRige und prozesssichere
Granul atf°rderung m° gl i ch i st. Die Vorzugs-vuad i ant e
Dichtlippengeometrie) erweist sich als optimale Losung zur Integration in die Extrusionseinheit und

bildet die Grundlage fiir eine stabile Materialversorgung im additiven Prozess.

Extruder - und Austragseinheit

Zu Beginn der Arbeiten wurden verschiedene Konzepte fur die Extruder- und Austragseinheit entwickelt
und miteinander verglichen. Besonders intensiv wurde dabei eine Nadelverschlussdiise untersucht,
deren Ziel es war, beim Umschalten der Mehrfachdiise den Massestrom kontrolliert zu schlieRen und
wieder zu 6ffnen, um Materialverluste und unkontrollierte Austréage zu vermeiden.

Heizelement —}
Granulatbehalter

Nadelverschlussdise

beheizte Plastifiziereinheit

Nadelverschlussdise

|
Nadel 1
Dusensystem Dusensystem
[
||
|
Abbildung 7 Konzepte fir die Extruder- und Austragseinheit

Zur Prufung der Machbarkeit dieses Ansatzes wurden technologische Voruntersuchungen durchgefihrt
und einzelne Komponenten entsprechend angepasst.

Die realisierte Extrudereinheit basiert auf einer dreizonigen Schnecke mit 12 mm Durchmesser, einem
L/D-Verhéltnis von 9:1 sowie einem Kompressionsverhéltnis von 2:1. Die maximal mogliche Drehzahl
betrdgt 25 rpm, die Betriebstemperatur bis zu 260°C. Unter diesen Bedingungen konnten
Austragsleistungen zwischen 0,5 und 1 kg/h (entspricht 81 15 g/min) erreicht werden. Die erzielbare
Leistung héangt jedoch stark von den verwendeten Werkstoffen und den eingesetzten
Dusendurchmessern ab.

145

iz

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

Erg2nzend wurde eine Verlangerung als ADummyfA anstel
den verlangerten FlieBweg zu simulieren und den Einfluss dieser Bauform auf das Austrags- und
Druckverhalten zu analysieren.
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Die Verlangerung besteht aus drei Teilen mit einem Mittelstiick, das drei separate Kanéale 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.

Heizblock mit Heiz-
patronen

di=10 Extruderschnecke

84
Drucksensor

di=3x5 Heizmanschetten

123

Verlangerung entspr.
Aufbau Nadelver-
schlussdise

di=10 53

Drucksensor

Dise

[mm]

Abbildung 9: Aufbau Verlangerung - Detall

Die Voruntersuchungen mit dieser Versuchseinheit umfassten das FlieRverhalten und den
Schmelzeaustrag. Erste Beobachtungen lassen vermuten, dass die langen FlieRwege problematisch
sein kdnnten, da der Druck in der Schnecke mdglicherweise nicht ausreicht, um einen kontinuierlichen
Austrag sicherzustellen. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde die Versuchseinheit mit einem
Drucksensor (FOS, Messbereich bis 10 bar) ausgestattet, sodass die Druckverhaltnisse am
Extruderaustritt sowie an der Verlangerung gemessen werden konnten.

Drucksensor

Abbildung 10:  Aufbau Verlangerung mit Drucksensor

Die Versuche wurden mit unterschiedlichen TPU-Werkstoffen und Diisendurchmessern (@ 2,0 mm und
@ 6,5 mm) sowie bei Drehzahlen bis maximal 25 rpm gefahren. Es zeigt sich, dass das Austrags- und
Druckverhalten maf3geblich vom eingestellten Temperaturbereich abhéngt. In einer Spanne zwischen
195°C und 230°C konnten reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Aufféllig ist, dass der Druck bei
kleinen Dusen deutlich hoher ausféllt als bei gréReren. So liegt bei einem Dusendurchmesser von 2,0
mm bereits bei 15 rpm ein Druck von 10 bar an, was Versuche mit héheren Drehzahlen aufgrund der
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Sensorkapazitat ausschliel3t. Bei grof3eren Disen von 6,5 mm konnte dagegen ein stabiler Austrag bei
gleicher Drehzahl gewahrleistet werden.

Extruder+Verldngerung - Austragsmasse / Druck (am Extruder) in Abhk. Werkstoff, Extruderdrehzahl,

Diisendurchmesser

0,7 12

@ Duse: 2,0 mm @ Duse: 6.5 mm CF35A12P000 - V_2,0 mm Diise

CF45A12P000 - V_2,0 mm Diise
oe e F55A12PTSGO00 - V_2,0 mm Diise
05 CF35A12PQ00 - V_6,5 mm Diise

CF45A12P000 - V_6,5 mm Diise
e CF55A12PTSG000 - V_6,5 mm Diise
CF35A12P000 - V_p_2,0 mm Diise

0,3

0,1

CF45A12PQ00 - V_p_2,0 mm Diise

Masse in kg/h

CF55A12PTSG0O00- V_p_2,0 mm Diise

o
Druck (am Extruder) in bar

e CF35A12P000 - V_p_6,5 mm Diise
s CF45A12P000 - V_p_6,5 mm Diise
e CF55A12PTSG000 - V_p_6,5 mm Diise

5 10 15 20 25
Drehzahl in rpm

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

Die Ergebnisse verdeutlichten auch die Abhangigkeit des Austrags vom eingesetzten Werkstoff. So
wurde mit den Materialien CF35A12P000 und CF55A12PTSGO000 ein maximaler Austrag von bis zu
0,6 kg/h erreicht (bei Duse @ 6,5 mm und 25 rpm). Interessanterweise ist der Austrag bei gleicher
Drehzahl nahezu unabhéngig vom Disendurchmesser, was sich exemplarisch beim Material
CF55A12PTSGO000 zeigt: bei 15 rpm ergeben sich fur die kleine Duse (& 2,0 mm) 0,4 kg/h und fur die
grof3e Duse (9 6,5 mm) 0,38 kg/h.

Zudem wurde ein direkter Vergleich der Druckmessungen am Austritt des Extruders und an der
Verlangerung durchgefiihrt, um mogliche Veréanderungen im Systemdruck gezielt zu erfassen. Dabei
wurde deutlich, dass der anliegende Druck in erheblichem Mal3e vom eingesetzten Disendurchmesser
abhangt. Insbesondere bei der kleinen Dise mit einem Durchmesser von 2,0 mm wurde Uber die
Verlangerung ein Druckanstieg von rund 3 bar gemessen. Im Gegensatz dazu fihrte die Verwendung
der grof3en DlUse mit einem Durchmesser von 6,5 mm zu einem Druckabfall um etwa 3 bar.

Extruder+Verldngerung - Austragsmasse / Druck (an Extruder/an Verlangerung) in Abh. Extruderdrehzahl und

Disendurchmesser
@ Duse: 2,0 mm @ Diise: 6,5 mm
. 9
0,60 - CF35A12P000 - V_Extruder_2,0 mm Diise
pVerlangerung e , 8 ® CF35A12P000
0,5¢ s
+ 3 bar
_ 040 g
s pExtruder ® g 2
£ ox - g
a pExtruder @ 435
: = rlingerung_6,5 mm Diise
- 3 bar
2
0,1C
pVerlangerung @ ¥ 1

Drehzahl in rpm

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

Diese Beobachtungen verdeutlichten, dass die Verlangerung die Druckverhaltnisse im System spurbar
beeinflusst und damit ein zusatzlicher Regel- und Auslegungspunkt fir den weiteren Aufbau des
Extruders bertcksichtigt werden muss. Zugleich bestatigt sich, dass die Wahl des Diisendurchmessers
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in direkter Wechselwirkung mit der Systemgeometrie steht und entscheidenden Einfluss auf den stabilen
Schmelzeaustrag hat.

Ergéanzend zu den Untersuchungen mit Verlangerung wurden auch Versuche an der Extrudereinheit
ohne zusatzliche Baugruppe durchgefuhrt. Grundlage ist die dreizonige Extruderschnecke mit 12 mm
Durchmesser, einem Kompressionsverhaltnis von 2:1 sowie einem L/D-Verhaltnis von 9:1. Ziel war es,
die Austragsmassen in Abhangigkeit von Werkstoff, Extruderdrehzahl (bis maximal 25 rpm) und
Dusendurchmesser (2,0 mm bzw. 6,5 mm) zu ermitteln.

Extruder - Austragsmasse in Abhk. Werkstoff, Extruderdrehzahl, Disendurchmesser

0,7
CF35A12P000 - 2,0 mm Diise

0,6 CF45A12P000 - 2,0 mm Diise
e CF45A12P000+Feinstgranulat (TPU) - 2,0 mm Diise
05 / s CF55A12PTSGO00 - 2,0 mm Diise
0,4 ) CF35A12P000 - 6,5 mm Diise
/ s CF45A12P000 - 6,5 mm Diise
03 e CF55A12PTSGO00 - 6,5 mm Diise
10 15

Masse in kg/h

Drehzahl in rpm
Abbildung 13: Extruder; Austragsmasse in Abhk. Werkstoff, Extruderdrehzahl, Disendurchmesser

Die Ergebnisse verdeutlichten zundchst, dass der Austrag maf3geblich von der eingestellten Temperatur
abhangt. Im untersuchten Bereich von 190°C bis 220°C konnte fiir alle getesteten TPU-Werkstoffe ein
reproduzierbarer Schmelzefluss erzielt werden. Interessanterweise zeigt sich, dass der Austrag im
Gegensatz zu den Versuchen mit Verlangerung weitgehend unabhangig vom verwendeten
Dusendurchmesser ist.

Besondere Beobachtungen ergeben sich bei der Verarbeitung von Feinstgranulat. Aufgrund der
kleineren Korngrdf3e und der damit verbundenen starkeren Materialverdichtung konnte bei niedrigeren
Drehzahlen eine héhere Austragsmasse erreicht werden. Gleichzeitig fihrt die groRere Materialmasse
jedoch dazu, dass wahrend des Prozesses mehr Warme aus dem System abtransportiert wird. Dies
resultiert in deutlichen Temperaturschwankungen, die ab einer Drehzahl von mehr als 20 rpm schlieflich
zu einem Systemabbruch fihrten.

Damit konnte gezeigt werden, dass die Prozessstabilitdt ohne Verlangerung insgesamt zwar hoch ist,
jedoch im Bereich hoherer Drehzahlen und bei der Verarbeitung feinkdrniger Granulate technische
Grenzen bestehen, die flr den weiteren Einsatz bertcksichtigt werden missen.

Ein abschlieBender Vergleich der Versuche mit und ohne Verlangerung der Extrudereinheit ergibt, dass
die erzielten Austragsmengen nahezu identisch sind. Daraus lasst sich ableiten, dass der Austrag
grundsatzlich unabhangig vom Einsatz einer Verlangerung ist. Die Verlangerung hat keinen negativen
Einfluss auf die Forderleistung, sondern wirkt vielmehr wie ein verlangertes Hotend, dass ein
gleichméaRigeres Aufschmelzen der eingesetzten Werkstoffe begiinstigt.
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Extruder - Austragsmasse, Vergleich mit / ohne Verlédngerung in Abhk. Werkstoff, Extruderdrehzahl, Diisendruchmesser

CF35A12P000_ohne VL_2,0 mm Diise

CFASA12P000,

Masse in kg/h

10 15 20

Drehzahl in rpm

Abbildung 14: Extruder; Austragsmasse - Vergleich mit/ohne Verlangerung in Abhk. Werkstoff,
Extruderdrehzahl, Diisendurchmesser

Die Untersuchungen mit einer Verlangerung zeigen, dass diese keine Einschrankung des Prozesses
darstellt und sogar Vorteile hinsichtlich der Homogenitat der Schmelze bietet. Die Option einer
Nadelverschlussdiise bleibt zunachst offen, insbesondere um einen sicheren Verschluss oder eine
zuverlassige Abdichtung zu gewdhrleisten, wenn dies Uber Retraktion und das vorhandene
Disensystem nicht moglich ist

Mehrfachdisensystem

Vor diesem Hintergrund wurden auch Mehrfachdlisensysteme auf Basis einer Nadelverschlussdiise
betrachtet. In einem ersten Ansatz (Variante 1) kam ein einteiliger Disenrevolver mit Schragverzahnung
und fest integrierten Disen zum Einsatz. Dabei musste der Druckprozess jeweils unterbrochen, der
Revolverkopf in die Wechselposition gefahren und das Nadelverschlusssystem angehoben werden.
Diese Losung erweist sich als sehr aufwandig in der Fertigung, erfordert zwei voneinander unabhangige
Antriebe und bringt aufgrund der langen Nadel- und Hulsenfihrung erhebliche Risiken flr Dichtheit und
Fertigungsgenauigkeit mit sich. Fir eine robuste Serienanwendung ist Variante 1 daher nicht geeignet.

Revolver in
Verstellposition

Mehrfachdlisensystem Gedffnete Dise Verschlossene Duse

Abbildung 15: Mehrfachdisensystem; Konzept Variante 1

Die weiterentwickelte Variante 2 basiert ebenfalls auf einer Nadelverschlussdise, allerdings in
Verbindung mit einem mehrteiligen Disenrevolver mit Geradverzahnung und standardisierten
Bohrungen zur Disenmontage. Das Funktionsprinzip umfasst drei Schritte: (1) VerschlieRen der Hilse
mit dem Nadelverschlusssystem, (2) Drehen des Revolverkopfes entlang einer Nut mit gleichzeitiger
AbscherschlielBung der Schmelze, (3) passiver Verschluss des Schmelzekanals durch Druckfedern.
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Abbildung 16: Mehrfachdisensystem; Konzept Variante 2

Diese LOsung bringt mehrere Vorteile. Ein aktives Anheben der Hiulse ist nicht mehr erforderlich,
wodurch Verschlei3 und Verschmutzung im Revolverinneren reduziert wurden. Zudem ermdéglicht die
Auslegung mit wechselbaren Dusen eine vielseitigere Nutzung. GegenUber Variante 1 ist die
Herstellung weniger aufwandig, die Zahl der Antriebe reduziert und der Steuerungsaufwand durch den
Federmechanismus verringert. Als Herausforderung bleibt jedoch die prazise Abstimmung von
Reibpaarungen und Kréafteverhéltnissen, um eine dauerhaft zuverlassige Funktion und Dichtheit
sicherzustellen. Insgesamt erweist sich Variante 2 als deutlich vorteilhafter und wurde als
Vorzugsvariante fir die weitere Entwicklung ausgewahilt.

Erganzend zu den beiden untersuchten Varianten des Dusenrevolvers wurde ein Konzept entwickelt,
bei dem eine einzelne Dise als Mehrfachdlise genutzt wird. Ziel war es, die Systemkomplexitat zu
reduzieren und gleichzeitig die Flexibilitdt im Druckprozess zu erhdhen. Die Umsetzung erfolgte
zunachst auf Basis von Standarddisen mit gangigen Durchmessern von 0,3 mm, 0,4 mm und groR3er.

Abbildung 17: Konzept und Umsetzung einer einzelnen Dise als Mehrfachdise

Die ersten Versuche wurden mit Filamentmaterial durchgefihrt und bestéatigen die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit des Ansatzes: Ein stabiler Austrag der Schmelze war moglich. Damit konnte gezeigt
werden, dass die Nutzung einer Einzeldise als Mehrfachdiise prinzipiell machbar ist.

Erste Entwurfsarbeiten und Analysen verdeutlichten jedoch insgesamt deutliche Nachteile des
Nadelverschlussansatzes. Die zuséatzliche Bauhdhe, der notwendige Doppelantrieb fir Nadel und Hilse
sowie die erhdhte bewegte Masse flhren zu einer konstruktiven Komplexitat, die eine Integration in das
Portalsystem erschwerte und Einschrankungen in Dynamik und Zuverléassigkeit erwarten lie3. Vor
diesem Hintergrund wurde das Nadelverschlusskonzept schlie3lich verworfen und stattdessen eine
Parkposition entwickelt, bei der der Schmelzefluss durch eine definierte Drehbewegung zuverlassig
abgeschert wird (vgl. Abb. 2i 3). Dieses Prinzip erweist sich in den Untersuchungen als robust,
betriebssicher und deutlich einfacher in der Umsetzung.

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde ein Konzept fur die Extruder- und Austragseinheit ohne
Nadelverschlussdiise entwickelt und als Vorzugsvariante favorisiert. Dabei bleibt der Disenrevolver
erhalten; das VerschlieBen der Diise beim Dusenwechsel erfolgt jedoch Uber die zusétzliche
Parkposition. In dieser wird die Schmelze zuverldssig abgeschert, sodass ein unkontrolliertes
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NachflieBen verhindert wird. Erganzend wurde eine zusatzliche Temperierung berticksichtigt, um eine
homogene Erwarmung der Schmelze in allen Prozessphasen sicherzustellen.

Austragsposition Verschlussposition
(Disenposition) (.Parkposition*)

Abbildung 18:  Konzept Extruder- und Austragseinheit ohne Nadelverschlussdise

Darauf aufbauend wurde das Mehrfachdisensystem in Form eines Dusenrevolvers konzipiert und
umgesetzt, siehe nachfolgende Abbildung.

Extruderrohr

Extruderschnecke

Federpaket mit Druckfedern
Heizblock mit Heizpatronen

Grundkérper Disensystem

Kugellager

e Stahl

Bohrung Heizpatrone
® Aluminium

Messing

Disenrevolver mit Diisen

Temperatursensor

Abbildung 19:  Konzept Mehrfachdisensystem in Form eines Diisenrevolvers

Ziel war es unterschiedliche Dusendurchmesser flexibel einsetzen zu kdnnen, um gro3flachige Bereiche
mit hohem Materialdurchsatz ebenso wie feine Konturen préazise herstellen zu konnen. Das
Gesamtkonzept sieht einen Revolverkopf mit austauschbaren Diisen vor, der tber einen Grundkérper
in das Extrusionssystem integriert ist. Der Aufbau umfasst zentrale Baugruppen wie das
Extrudergehdause 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
Ansatze untersucht, um den Umschaltvorgang zwischen den Disen mit minimalem Materialverlust und
geringen Umschaltzeiten zu realisieren. Parallel dazu wurde ein Konzept fur die homogene Erwarmung
der Duseneinséatze erarbeitet, um Druckschwankungen, ungleichmafRige Austragsmengen oder
unzureichende Schichtanbindungen im spateren Druckprozess zu vermeiden.
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Auf Grundlage des Entwurfs erfolgte die Konstruktion und Fertigung der Einzelkomponenten.
Aluminiumteile wie Gehauseelemente, Haltewinkel und Adapter bilden das Grundgerist des Systems.
In Messing wurden die Disen, Adapter und der Revolverkopf gefertigt, wahrend Stahlkomponenten
(42CrMo4) fur Befestigung und Lagerung zum Einsatz kamen (vgl. Abbildung 20).

Abbildung 20:  Konstruktion der Einzelkomponenten

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

Die gefertigten Einzelteile sind in Abbildung 21 (Aluminiumkomponenten und Messingdiisen)
dokumentiert.

Abbildung 21:  Gefertigte Einzelteile

Im Anschluss wurden die Komponenten zu einer funktionsfahigen Einheit montiert. Das montierte
Mehrfachdlisensystem ist in Abbildung 22 dargestellt. Hier sind die Messingdisen im
Aluminiumgehause integriert und zu einer kompakten, robusten Einheit zusammengeflgt.
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Abbildung 22: Montiertes Mehrfachdiisensystem

Mit der erfolgreichen Umsetzung konnte gezeigt werden, dass die geplanten Konstruktionsprinzipien,
Modularitét, wechselbare Dusen, sichere Abdichtung durch das Federpaket und robuste Bauweise, in
der Praxis bestatigt wurden. Damit liegt ein funktionsfahiges Mehrfachdiisensystem vor, das die
Grundlage fir die Integration in den Gesamtdemonstrator bildet und einen wesentlichen Beitrag zur
Zielstellung leistet, namlich zur Realisierung eines variabel ansteuerbaren, hochproduktiven
Disensystems fur den 3D-Druck von kunstlederahnlichen Strukturen.

Prozesssteuerung

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten war die Entwicklung einer angepassten Prozesssteuerung fur
die Extruder- und Duseneinheit. 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 Leistungsfahigkeit, um Sensordaten parallel auszuwerten, die
Regelung umzusetzen sowie Antriebe und Heizelemente gleichzeitig anzusteuern.

P9 9 S B S 4 BT

Abbildung 23:  Hardwareplattform und Firmware

Fur die Sensorik wurden ein Temperatursensor NTC3950 Thermistor Cartridge 100K 1% sowie ein
Kistler-Werkzeuginnendrucksensor (6167AE) integriert. Damit konnten sowohl die Temperaturfihrung
im Hotend als auch die Druckverhéltnisse in der Schmelze tiberwacht werden.

Das Regelungskonzept sieht eine PID-Regelung der Temperatur vor, die spezifisch auf den
eingesetzten Heizblock angelernt wurde. Die Schneckengeschwindigkeit wird softwareseitig tber die
Firmware geregelt, wobei diese auf hinterlegte Motorkennwerte zurtickgreift. Erganzend wurde ein
Skript integriert, das bei Retraction-Vorgangen ein gezieltes Anheben und Absenken der
Extruderschnecke ermdglicht.

Fur den sicheren Betrieb wurden Schutzfunktionen implementiert. Die Heizung wird automatisch
abgeschaltet, sobald die Abweichung von der Solltemperatur einen definierten Grenzwert tiberschreitet.
Bei Unterbrechungen des Schmelzestroms gibt die Steuerungseinheit zudem ein Fehlersignal aus, das
zum sofortigen Anhalten des Prozesses fiihrt.

Auch fur das verstellbare Mehrfachdiisensystem wurde eine Regelung umgesetzt. Ein spezifisches
Skript steuert dabei die notwendigen Motorausgange und Bewegungswege fiir den Disenwechsel ab
und verhindert Giberschiissigen Materialaustrag.
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Die Bedienung erfolgt Uber eine eigens entwickelte, webbasierte Benutzeroberflache, die sowohl von
Desktop- als auch von Mobilgeraten aus zuganglich ist. Dort werden Temperaturen in Livediagrammen
visualisiert, Aktorzustande angezeigt und zusatzliche Hilfen wie die Ausrichtung des Druckbetts
bereitgestellt. Dartiber hinaus besteht die Méglichkeit, frei programmierbare Tasten zu definieren, was
den Bedienkomfort weiter erhoht.

Abbildung 24:  Webbasierte Benutzeroberflache
Funktionsweise Extruder -/Austragseinheit

Zur Beurteilung der Funktionsweise des entwickelten Extruder- und Austragssystems wurden zunéchst
Vorversuche im statischen Betrieb durchgefihrt. Der eingesetzte Extruder verfigt Uber eine Schnecke
mit einem Kompressionsverhaltnis von 2:1 und einem L/D-Verhdltnis von 9:1, die maximale Drehzahl
betragt 25 rpm (vgl. Abbildung 25).

Duse @ 3,0 mm

Mehrfachduse
3 Disen @ 2,0 mm

L " an m

Abbildung 25:  Aufbau Vorversuche; Austragsversuche i statisch

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf den Schmelzeaustrag ohne Disensystem, wobei
Einzeldisen 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 Abh&angigkeit von Werkstoff, Temperatur und Drehzahl.
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Austrag TPU Elastollan BS0A12CF, Diise 3,0 mm Austrag TPU Elastollan Soft C35A P,
045 Duse 2,0 mm, Temperatur 200°C
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Abbildung 26:  Auswertung Austragsversuche ohne Disensystem an Einzeldlise i statisch

Beim Werkstoff Elastollan B50A12CF wurde eine maximale Extrusionsleistung von ca. 400 g/h mit einer
3,0-mm-Duse erreicht. Der weichere Werkstoff Elastollan Soft C35A P zeigte ein anderes Verhalten. Mit
einer 2,0-mm-Dise konnte bei 20 rpm eine maximale Extrusionsleistung von etwa 500 g/h erzielt
werden. Bei einer weiteren Erhéhung auf 25 rpm kam es jedoch zum Abbruch des Druckprozesses, da
die Systemgrenzen Uberschritten wurden.

Die Vorversuche verdeutlichten damit die grundlegenden Verfahrensgrenzen des Extruders. Wahrend
sich stabile Austragsmengen im Bereich bis 4001 500 g/h erzielen lassen, wird das Prozessfenster bei
hohen Drehzahlen und kleinen Disendurchmessern durch instabile Strémungsbedingungen und
Druckaufbau begrenzt. Diese Erkenntnisse waren maf3geblich fir die nachfolgenden Optimierungen an
Disen- und Prozessparametern.

Im nachsten Schritt wurde die Funktionsweise des Schmelzeaustrags mit dem Diisenrevolver Uber
Einzeldiisen untersucht. Ziel war es, die Abhangigkeit von Dusendurchmesser und Extruderdrehzahl zu
charakterisieren und das Prozessfenster fiir einen stabilen Austrag zu bestimmen.

Die Versuche wurden mit dem Werkstoff Elastollan CF45A12P durchgefiihrt. Fur die Prozessfilhrung
erweist sich eine Temperaturkombination von 200°C am Extruder und 160°C am Dusensystem als
geeignet, um einen problemlosen Materialaustrag zu gewahrleisten.

Verglichen wurden eine kleine Dise (& 0,6 mm) und eine groRe Diise (& 3,0 mm). Die Ergebnisse
zeigen, dass die Austragsmasse in beiden Fallen deutlich von der Extruderdrehzahl abhangig ist (vgl.
Abbildung 27.

Masseaustrag TPU Elastollan CF45A12P in Abhk.
Dusendurchmesser und Extrudergeschwindigkeit

Volumenstrom TPU Elastollan CF45A12P in Abhk.
Dusendurchmesser und Extrudergeschwindigkeit
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Abbildung 27:  Auswertung Austragsversuche mit Disenrevolver tUber Einzeldiisen des Systems

Mit steigender Drehzahl erhéht sich die Austragsleistung, wobei die groRere Diise erwartungsgeman
héhere Massenstrome zulasst. 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. Wahrend die
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kleine Duse bei 24 rpm einen Volumenstrom von ca. 53 mms3/s erreichte, konnte mit der gro3en Diise
ein Wert von Uber 111 mm?3/s erzielt werden.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Kombination aus Extruderdrehzahl und Diusendurchmesser
entscheidend fir die Erreichung der geforderten Austragsmengen ist. Zugleich wurde bestétigt, dass
der eingesetzte Dusenrevolver die prozesssichere Verarbeitung im angestrebten Leistungsbereich
ermoglicht.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt lag auf den Temperaturmessungen am Extruder- und
Dusensystem, um die softwareseitig eingestellten Parameter mit den tatsachlich gemessenen
Temperaturen zu vergleichen.

Dabei zeigt sich, dass die eingestellten Temperaturen am Extruder (200 C bzw. 210 C) und am
Dusensystem (160°C bzw. 170°C) mit den Messwerten im Schmelzestrom weitgehend tibereinstimmen.
So wurden in der Schmelze des Extruders 205°C bzw. 215°C erfasst, wahrend die Schmelze im
Disenbereich 165°C bzw. 175°C aufweist. Damit konnte die grundsatzliche Funktionalitat der
Temperaturregelung bestatigt werden.

Dartber hinaus wurden Oberflachentemperaturen an den auf3eren Baugruppen aufgenommen, um die
Warmeverteilung im Gesamtsystem zu bewerten. Hierbei liegen die Werte fir den Extruder aul3en bei
ca. 204°C, am Grundkdorper des Dusensystems bei 100°C, am Dusenrevolver aul3en bei 170°C und an
der Dlse auf3en bei 150°C.

Tabelle 1: Temperaturmessung an Extruder- und Austragseinheit
Temperatur Software Parameter_1 Parameter_ 2
Extruder 200°C 210°C
Disenrevolver 160°C 170°C
Temperatur gemessen
Schmelze_Extruder 205°C 215°C
Schmelze_Dise 165°C 175°C
Extruder_aul3en 204°C
Grundkorper-Disensystem_auf3en 100°C
Dusenrevolver_aul3en 170°C
Dise_aullen 150°C

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die thermische Kopplung der Baugruppen zu einer inhomogenen
Temperaturverteilung fuhrt. Wahrend die Schmelztemperaturen die Sollwerte der Software zuverlassig
erreichen, treten an den auf3eren Strukturen deutliche Temperaturabfélle auf. Diese Erkenntnisse sind
insbesondere fur die Optimierung der Temperierung und die Prozessstabilitat bei langeren Druckzeiten
von Bedeutung.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde zudem das FlieRverhalten des Disensystems bei Riuickzug der
Extruderschnecke analysiert. Ziel war es, die Wirksamkeit unterschiedlicher Konzepte zur
Schmelzestopp-Funktion zu Uberprifen.

Beim Schmelzeaustrag mit Diisenwechsel zeigen sich Ruckstande im Grundkorper des Disensystems,
die durch die Drehbewegung beim Umschalten der Disen sowie das Abscheren der Schmelze
entstehen. Besonders im Bereich der kleinen Duse (@ 0,6 mm) treten deutlich groRere Rickstande auf
als bei der gréReren Duse (@ 3,0 mm). Dies macht eine Anpassung der Prozessparameter bei der
Umstellung auf kleine Dusendurchmesser erforderlich. Um die Dichtheit und Funktionsfahigkeit
sicherzustellen, wurde eine Federspannkraft von tiber 600 N als notwendig ermittelt.
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Abbildung 28:  Schmelzeaustrag; Riickstande bei Disenwechsel

Auch beim Schmelzeaustrag ohne Disenwechsel treten Riicksténde im Grundkérper auf, diese fallen
jedoch deutlich geringer aus als im Fall des Disenwechsels.

Beim Versuch, den Materialfluss tber ein handisches Zuriickziehen der Extruderschnecke zu stoppen,
konnte kein Effekt festgestellt werden. Die Schmelze tritt aufgrund ihrer niedrigen Viskositat 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 (iber Retraction nicht fur eine sichere
Prozessunterbrechung geeignet ist. Vielmehr ist das Konzept einer Parkposition mit mechanischem
Abscheren der Schmelze eine praxistaugliche Lésung zur Gewadhrleistung eines sauberen und
kontrollierten Disenwechsels.

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 verfugt Uber einen Arbeitsbereich von 550x550x70 mm und erlaubt damit die
Herstellung  mittelgroRer Bauteile in  praxisrelevanten  Abmessungen. Die maximale
Verfahrgeschwindigkeit betragt 120 mm/s. Abhéangig von der eingesetzten Dise wurden
unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten realisiert. Mit der gro3en Dise (@ 3,0 mm) konnten bis zu
20 mm/s, mit kleineren Disen (0,6/0,8 mm) bis zu 60 mm/s erreicht werden. Erganzend stehen in der
finalen Konfiguration eine Druckhéhe von 60 mm, ein Druckbereich von 424x480 mm, eine
Druckgeschwindigkeit zwischen 80 und 100 mm/s sowie ein beheizbares Druckbett bis 100°C (bei TPU-
Verarbeitung typischerweise 45°C) zur Verfligung.

Fur die Implementierung der Extruder- und Austragseinheit in das Portalsystem waren konstruktive
Anpassungen zentraler Bauteile erforderlich. Im Vordergrund standen dabei die Motorplatte, die
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Adapterplatte sowie der Mehrfachdusenhalter. Diese Komponenten wurden aus Aluminium gefertigt,
um eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht sicherzustellen. Die Auslegung gewahrleistet
eine stabile und prazise Integration in das Portal und ist zugleich so gestaltet, dass sie den auftretenden
mechanischen und thermischen Belastungen standhélt. Durch die modulare Bauweise wird ein
schneller Austausch sowie eine flexible Anpassung an unterschiedliche Prozessanforderungen

ermoglicht. Abbildung 30 zeigt den eingebauten Extruder mit Granulattrichter im Portalaufbau sowie
die modifizierten Schnittstellenkomponenten im Detail.

Motorplatte

Adapterplatte

Mehrfachdiisenhalter

Abbildung 30:  Extruder im Portalaufbau

Abbildung 31 zeigt das Portalsystem mit integrierter Extruder-/Austragseinheit ohne automatischen
Dusenwechsel im Druckprozess. Fiur einen Disenwechsel wird der Druckprozess gestoppt, der
Druckkopf in eine Parkposition gefahren und die Dise manuell gewechselt. AnschlieBend werden die
Druckparameter angepasst und der Prozess fortgefthrt.

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

Neben dem manuellen Wechsel wurde auch ein Konzept fir den automatischen Disenwechsel
entwickelt und praktisch umgesetzt. Ziel war es, den Wechsel zwischen unterschiedlichen
Dusenvarianten prozesssicher, reproduzierbar und ohne manuelle Eingriffe zu erméglichen.

Das Konstruktionskonzept ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32:  Konstruktionskonzept flr den automatischen Disenwechsel

Die Einheit besteht aus einem modular aufgebauten Diisenrevolver, der Uber ein Zahnradgetriebe mit
einem Antrieb gekoppelt ist. Die Getriebeubersetzung wurde so ausgelegt, dass das erforderliche
maximale Drehmoment von 10 Nm sicher {bertragen werden kann. Mit einer Ubersetzung 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 prazise steuern konnte. Durch
den Encoder ist zudem eine exakte Ruckmeldung der Position gewahrleistet, sodass die Auswahl der
gewilnschten Dise zuverlassig und ohne Fehlstellungen erfolgt. Abbildung 33 zeigt die Auslegung der
Verzahnung im Detail.

Modul: ml,5

Ubersetzung 2,19:1

Abbildung 33:  Auslegung der Verzahnung im Detail

Das Zahnradpaar besteht aus einem grof3en Zahnrad mit 46 Zahnen, einem Zwischenzahnrad mit 35
Zahnen und einem Motorritzel mit 21 Zahnen. Mit Modul m = 1,5 ergibt sich die gewlnschte
Ubersetzung von 2,19:1. Diese konstruktive Losung ermdglicht eine robuste Kraftiibertragung und
gleichzeitig eine kompakte Bauweise, die in die Gesamtanlage integriert werden konnte.

Die Realisierung dieses automatischen Dlsenwechsels stellt einen wesentlichen Fortschritt gegeniber
der manuellen Variante dar. Zwar erfolgte die Ansteuerung im Projekt noch Uber ein externes
Steuergerat und nicht vollstédndig softwareintegriert, dennoch konnte die Funktionalitat erfolgreich
nachgewiesen werden. Damit wurde gezeigt, dass die entwickelte Losung fir kinftige Anwendungen
ein hohes Potenzial besitzt, den Bedienaufwand zu reduzieren und die Prozessstabilitat weiter zu
erhdhen.

Nach Abschluss der Konstruktionsarbeiten erfolgte die praktische Umsetzung und Integration des
automatischen Disenwechsels 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 Disenwechsels in die Extruder- und
Austragseinheit

Der Dusenwechsel konnte sowohl manuell als auch automatisiert durchgefiihrt werden. Beim
automatischen Wechsel erfolgt die Ansteuerung des Revolvers motorisch Uber ein externes
Steuergerat, wodurch die jeweils gewiinschte Diise zuverlassig in Position gebracht und fixiert werden
konnte. Auch hier wurde der Druckprozess gestoppt und der Kopf in eine Parkposition gebracht; der
eigentliche Wechsel verlauft motorisch, was den Bedienaufwand deutlich reduziert. Zwar ist die
vollstandige softwareseitige Integration in die Prozesssteuerung im Projektzeitraum noch nicht
umgesetzt, dennoch lief3 sich die Funktionalitat des automatischen Wechsels erfolgreich demonstrieren.
Im Vergleich zeigt sich, beide Varianten erlauben eine prozesssichere Weiterflihrung des Drucks, wobei
der manuelle Wechsel mit héherem Bedienaufwand verbunden ist, wahrend der automatische
Dusenwechsel eine deutliche Vereinfachung bringt.

Werkstoffcharakterisierung

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Werkstoffprifung fur die additive TPU-Verarbeitung.
Ziel war es, geeignete TPU-Typen fur den 3D-Druck zu wéahlen und deren Eigenschaften hinsichtlich
Verarbeitbarkeit und mechanischer Kennwerte zu bewerten.

Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wurden zunachst standardisierte Prifungen zur Ermittlung
der Shore-Harte nach DIN ISO 48-4 durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine Bandbreite an
Hartegraden, die gezielt fir unterschiedliche Anwendungsbereiche genutzt werden kénnen:

1 Elastollan CF35A12P000: & Hartewert 37 Shore A i geringster Widerstand gegen Eindriicken
1 Elastollan CF45A12P000: & Héartewert 47 Shore A

1 Elastollan B5S0A12CF: @ Hartewert 51 Shore A
il

Elastollan CF55A12PTSG000: @ Hartewert 56 Shore A i hochster Widerstand gegen
Eindriicken

Mit diesen Ergebnissen steht ein abgestuftes Materialspektrum zur Verfiigung, das die Auslegung des
Druckprozesses sowohl fur weichere, flexiblere Bauteile als auch fir steifere, belastbarere Strukturen
unterstutzt. Die charakterisierten Héartebereiche bilden die Grundlage fir 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 Viskositét in Abhangigkeit 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 Viskositat ab, gleichzeitig fihren hdhere
Temperaturen bei gleichen Scherraten zu niedrigeren Viskositaten. Besonders bei 220°C wurde fir alle
Werkstoffe die geringste Viskositéat festgestellt.

190°C - 200°C

Abbildung 35: Rheologische Eigenschaften (Viskositat) der Elastollane CF35A12P000, CF45A12P000,
CF55A12PTSG000 und B50A12CF i Detail Temperaturstufen

Die Kurvenverlaufe verdeutlichen, dass die Elastollan-Typen CF35A12P000, CF45A12P000 und
CF55A12PTSGO000 ein dhnliches rheologisches Verhalten aufweisen, wahrend das Material BSOA12CF
abweichende FlieReigenschaften zeigt. Insgesamt konnte bestatigt werden, dass sowohl die
Werkstoffwahl als auch die Temperatureinstellung wesentliche Stellgrof3en fir eine prozesssichere
additive Verarbeitung sind.

Zur weiteren Charakterisierung wurde die Viskositat der untersuchten Elastollane in Abh&angigkeit von
der Scherrate und den Temperaturstufen im Detail ausgewertet (vgl. Abbildung 36). Die Ergebnisse
bestatigen einen klaren Zusammenhang. Mit zunehmender Scherrate sinkt die Viskositat aller
Werkstoffe, wahrend hohere Temperaturen bei gleicher Scherrate stets zu niedrigeren
Viskositatswerten fiihren. Die niedrigsten Viskositaten wurden jeweils bei 220°C erreicht.
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B50A12CF - CF35A12P000

CF45A12P000 - CF55A12PTSG000

Abbildung 36: Rheologische Eigenschaften (Viskositat) der Elastollane CF35A12P000, CF45A12P000,
CF55A12PTSG000 und B50A12CF i Detail Werkstoff

Zwischen den Werkstoffen treten Unterschiede im FlieRBverhalten auf. Wahrend die Typen
CF35A12P000, CF45A12P000 und CF55A12PTSGO000 einen vergleichbaren Trend zeigen, weist
B50A12CF abweichende Charakteristika auf. Dies deutet auf unterschiedliche FlieReigenschaften hin,
die im Druckprozess bertcksichtigt werden missen.

Die Kurvenverlaufe verdeutlichen, dass fir alle Werkstoffe die Temperaturbereiche 190°C zu 220°C
sowie 200°C zu 210°C anndhernd parallel verlaufen, wobei die héheren Temperaturen jeweils
niedrigere Viskositaten bei gleichen Scherraten ermdglichen. Dies bietet Spielraum fur die Anpassung
der Prozessfilhrung, da Uber 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 fir eine prozesssichere
Parametrierung im 3D-Druck darstellen.

Zusatzlich zur Viskositatsanalyse wurde die Scherspannung in Abhangigkeit von der Scherrate fur die
ausgewahlten 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 ausfallt. Bei niedrigeren Temperaturen steigt die Scherspannung
deutlich starker an als bei héheren Temperaturen.
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B50A12CF CF35A12P000

CF45A12P000 CF55A12PTSGO000

Abbildung 37: Rheologische Eigenschaften (Scherspannung) der Elastollane CF35A12P000, CF45A12P000,
CF55A12PTSGO000 und B50A12CF i Detail Werkstoff

Die Kurvenverlaufe verdeutlichen, dass fur alle Werkstoffe zwischen den Temperaturbereichen 190°C
und 220°C sowie 200°C und 210°C annéhernd parallele Verlaufe vorliegen. Unterschiede zeigen sich
insbesondere darin, dass bei niedrigeren Temperaturen hoéhere Scherspannungen bei gleicher
Scherrate auftreten. Dies weist auf eine erhdhte FlieBwiderstandsfahigkeit des Materials bei geringeren
Verarbeitungstemperaturen hin. Damit wurde bestatigt, dass sowohl der Werkstoff selbst als auch die
Verarbeitungstemperatur einen signifikanten Einfluss auf das rheologische Verhalten besitzen. Diese
Erkenntnisse sind flr die Einstellung der Prozessparameter im 3D-Druck von hoher Bedeutung, da sie
Ruckschlisse auf das notwendige Temperaturfenster fur einen stabilen und gleichm&Rigen
Materialaustrag erméglichen.

Auf Grundlage der Materialcharakterisierung wurden Verarbeitungsempfehlungen fiir die untersuchten
TPU-Typen abgeleitet. Diese umfassen insbesondere die Wahl geeigneter Temperaturfenster,
Schichthdéhen und Retraktionsparameter, um eine prozesssichere Verarbeitung im additiven Verfahren
sicherzustellen.

Darliber hinaus wurde die Abriebfestigkeit von Elastollan CF45A12P000 untersucht. Die Prifungen
erfolgten nach DIN EN ISO 5470-2, die Bewertung der Scheuerbestandigkeit wurde anhand der in der
Norm vorgesehenen Skala (0 7 5) vorgenommen. Im trockenen Zustand ergibt sich eine Einstufung von
3, was einer mafigen Bestandigkeit entspricht und bereits eine sichtbare Oberflachenangriff zeigt. Im
nassen Zustand liegt die Einstufung bei 2, d.h. die Oberflache war oberflachlich 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) bertcksichtigt werden muss. Gleichzeitig bilden die Erkenntnisse
eine Grundlage, um gezielt Modifikationen oder Prozessanpassungen vorzunehmen, die die
Widerstandsfahigkeit der Bauteile verbessern.

Probenfertigung und Infill  -Strategien

Zur Validierung des Gesamtsystems wurden Proben mit unterschiedlichen Fillmustern, Fillformen und
-graden gefertigt. Grundlage bildete der in der Slicer-Software vorbereitete Probenaufbau, der sowohl
die Deckschicht als auch die innere Fullstruktur berticksichtigt (vgl. Abbildung 39).

Die Prozessabfolge umfasste zwei Hauptschritte:

1. Deckschicht: Druck der obersten Schicht mit der groRen Duse (& 3,0 mm), wodurch eine
geschlossene und belastbare Oberflache erzeugt werden konnte

2. Infill-Struktur: Aufbau des inneren Fillmusters mit der kleinen Dise (@ 0,6 mm); Hierbei kam
insbesondere die Gyroid-Struktur zum Einsatz, die sich durch hohe Stabilitat 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 Fillgrades konnten
sowohl leichtere, flexible Proben als auch dichtere Strukturen mit hoherer Steifigkeit hergestellt werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit dem entwickelten Extruder- und Portalsystem ein reproduzierbarer
Schichtaufbau mdoglich ist, bei dem durch die Anpassung von Fullstruktur und -grad gezielt
Werkstoffeigenschaften und Bauteilverhalten eingestellt werden kdnnen. Damit konnte die Basis fiir die
Ubertragung auf komplexere Demonstratoren im Projekt gelegt werden.

Zur weiteren Erprobung der entwickelten Prozesskette wurden Proben mit Deckschicht und Infill unter
Einsatz eines Dusenwechsels gefertigt. Der Diisenwechsel erfolgt dabei manuell, indem von der grof3en
Duse (& 3,0 mm) auf die kleine Duse (& 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:

1 Deckschicht: eine 0,4 mm dicke Schicht wurde mit der groRen Diise (@ 3,0 mm) aufgebracht.
Dabei kam eine Ledernarbstruktur als Oberflachenpragung zum Einsatz.

91 Infill: darauf folgten sechs Schichten mit einer Schichtdicke von je 0,2 mm, die mit der kleinen
Duse (& 0,6 mm) realisiert wurden. Hierbei wurden unterschiedliche Fullmuster (z.B. Gyroid,
kubisch, Wabe, Hilbertkurve) und Fillgrade zwischen 20% und 60% umgesetzt (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Druckproben mit verschd. Fullmuster und -grad

Fullgrad
Fullmuster | 20% 30% 40% 60%
Gyroid

Kubisch

Wabe

Hilbertkurv
e

Die Kombination aus Deckschicht mit Ledernarbe und feiner Infill-Struktur erweist sich als zielfiihrend,
um sowohl eine funktionale Oberflache als auch eine mechanisch stabile innere Struktur darzustellen.
Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass der manuelle Disenwechsel trotz héherem Bedienaufwand
eine reproduzierbare Prozessfiihrung ermdglicht.

Im Rahmen der Probenherstellung wurden die Druckzeiten fur unterschiedliche Kombinationen von
Fullmustern und -graden ermittelt (vgl. Tabelle 3). Dabei zeigt sich, dass die Druckzeit maf3geblich von
ProbengréRRe, Schichthéhe, Fillmuster und Fillgrad abhangt.
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Tabelle 3: Probenherstellung i Druckzeiten

Diise Probenaufbau Abmessung: @ 100 mm, d: 1,6 mm mﬁgf ;:;E";ii']' Drl.lc[rk:;i:ts_gésamt
Dise grot_@ 3,0 mm | Deckschicht Schichthohe: 0,4 mm 31
Duse klein_@ 0,6 mm | |nfif) Schichthéhe: 0,2 mm
Form Grad
Gyroid 20% 0:50 8:11
30% 1:11 10:17
40% 2:00 15:11
Kubisch 40% 0:56 8:47
60% 1:18 10:59
e Druckzeiten fur
el versSlilT:gtI;:g?:(tf;: 10, (ot
0:47, 2:00, 2:30, 2:40)
Hilbertkurve
40% 2:30 18:11

Fir die Deckschicht mit einer Schichtdicke von 0,4 mm und der grof3en Dise (& 3,0 mm) ergibt sich bei
einer Probenabmessung von @ 100 mm und einer Gesamtdicke von 1,6 mm eine Druckzeit von rund
3:11 Minuten. Deutlich starker variieren die Zeiten im Infill-Bereich (Schichthéhe 0,2 mm, kleine Diise
@ 0,6 mm). So liegt die Druckzeit bei einer Gyroid-Struktur zwischen 8:11 Minuten (20% Fullgrad) und
15:11 Minuten (40% Fullgrad). Das kubische Fullmuster zeigt Werte zwischen 8:47 Minuten (40%) und
10:59 Minuten (60%). Fur das Wabenmuster ergeben sich bei 30% Fllgrad Druckzeiten von bis zu
15:58 Minuten, wobei die Einzelschichten deutliche Abweichungen aufweisen (zwischen 0:47 und 2:40
Minuten pro Schicht). Das komplexeste Fillmuster, die Hilbertkurve, weist bei 40% Fullgrad mit rund
18:11 Minuten die langste Druckzeit auf.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich durch die Wahl geeigneter Fillmuster und -grade gezielt ein
Trade-off zwischen Bauteilfestigkeit und Fertigungszeit einstellen lasst. Einfache Muster wie Gyroid
oder kubisch ermoglichen kurze Druckzeiten bei gleichzeitig guter Stabilitat, wahrend komplexere
Strukturen wie die Hilbertkurve die Druckzeiten deutlich verlangern. Insgesamt hdngen die bendtigten
Zeiten direkt von Probengeometrie, Fullmuster und Fillgrad ab. Fir 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 Einzeldise als
Mehrfachdlise getestet, wobei drei parallel angeordnete Disen mit einem Durchmesser von jeweils
2,0 mm eingesetzt wurden (vgl. Abbildung 40).

Abbildung 40: Druckversuche mit Einzeldlse als Mehrfachdiise im Diisenrevolver
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Die Versuche zeigen, dass es beim gleichzeitigen Austrag zu einer Uberlagerung der gedruckten
Strange kommt. Ursache hierfir ist, dass die Strange nicht exakt parallel nebeneinander abgelegt
werden, sondern sich in Teilbereichen Uberschneiden. Dadurch entsteht ein ungleichmaRiges Fllbild,
dass die Oberflachenqualitat und die Homogenitat des Bauteils beeintrachtigt.

Um einen Uberlagerungsfreien Austrag sicherzustellen, ist entweder ein automatisches Drehen der
Mehrfachdlse oder alternativ eine Rotation des Druckbetts erforderlich. Auf diese Weise kdnnen die
Strangbahnen in der gewiinschten Orientierung abgelegt und gleichméaRige Fullstrukturen realisiert
werden.

Druckbett -Oberflachen

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Entwicklung und Umsetzung unterschiedlicher
Druckbett-Oberflachen, um sowohl verschiedene Oberflachenstrukturen abbilden zu kénnen als auch
die Haftung des TPU wahrend 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 Oberflachen versehen wurden. Im Fokus standen dabei insbesondere durch
Umformen hergestellte Strukturbleche, die eine eingepréagte Ledernarbung aufweisen, siehe Abbildung
41.

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

Die Versuche zeigen, dass beide Strukturen eine gute Haftung des TPU wahrend des Drucks
gewdhrleisten und gleichzeitig eine problemlos lésbare Entformung der gedruckten Bauteile
ermdglichen (vgl. Abbildung 41). Damit konnte bestatigt werden, dass die Verwendung von
Strukturblechen mit Ledernarbung eine geeignete und robuste Methode zur Realisierung definierter
Oberflachen ist.

Neben den Strukturblechen wurde auch die Abformung von Ledernarbungen in Epoxidharzplatten als
alternative Druckbett-Oberflache 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 Funktionsfahigkeit zu
erweitern, wurde gezielt Fillstoff in Form von Aluminiumpulver beigemischt. Dies fihrt zu einer
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit, wodurch eine gleichmaRigere Temperierung der Druckoberflache
erreicht wurde. Gleichzeitig konnte der Hartungsschwund reduziert und sowohl die Schlagzahigkeit als
auch die Druckfestigkeit der Platten gesteigert werden.

Die Versuche bestatigen, dass auf den Epoxidharzplatten eine gute Haftung des TPU wéhrend des
Drucks erzielt werden konnte, wéahrend die Entformung der gedruckten Proben problemlos mdéglich war.
Damit erweist sich dieses Konzept als eine weitere geeignete Lésung zur Realisierung variabler
Oberflachen mit Ledernarbencharakteristik.

Neben Strukturblechen und Epoxidharzplatten wurde auch die Abformung von Kunstleder- und
Strukturblechen mit Silikonmatten untersucht, um flexible Druckbett-Oberflachen 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 anschlieRend als Druckbett eingesetzt.

Struktur_1 J

Original

Negativ

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 Silikonoberflache aufgrund der selbsttrennenden Wirkung des Materials sonst nicht ausreichend
haftet. Zudem stellt sich heraus, dass eine gleichméaRige Dicke der Silikonschicht unabdingbar ist, um
eine ebene Druckbett-Oberflache zu gewahrleisten. UngleichméaRigkeiten fihren zu unzureichendem
Schichtaufbau und fehlerhaften Oberflachenmustern. 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-Oberflachen darstellen.

Als weitere Variante wurde die Lasergravur von Stahlblechen untersucht, um benutzerdefinierte
Oberflachenstrukturen 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 hierfiir ist die glatte Oberflaiche des Stahlblechs, auf der TPU nicht
ausreichend haftet. Zusatzlich erweist sich die Ebenheit des Stahlblechs als entscheidend fir die
gleichmagige Auspragung der Gravur und die Qualitat des spateren Druckerzeugnisses.

Bei Druckplatten mit sehr feiner Lasergravur konnte auf den 3D-gedruckten Proben keine erkennbare
Struktur Gbertragen 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 grundsatzlich eine flexible Mdglichkeit zur Individualisierung von
Druckbettoberflachen bietet, jedoch fir die gezielte Ubertragung von Ledernarbstrukturen oder
funktionalen Mustern eine Anpassung der Gravurtiefe und -geometrie notwendig ist.

Als zuséatzliche Variante wurden wechselbare Strukturfolien getestet, die als dinne Schicht auf das
Druckbett aufgebracht werden und eine definierte Oberflachenstruktur 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 Folienoberflache sehr glatt ist. Zwar lasst sich
TPU zuné&chst problemlos auftragen, allerdings erweist sich das Losen der Proben nach dem Druck als
schwierig. Dadurch ergeben sich Einschrdnkungen hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit dieser
Variante im Vergleich zu den zuvor getesteten Losungen (Strukturblech, Epoxidharz- oder
Silikonabformung).

Damit konnte gezeigt werden, dass Strukturfolien prinzipiell eine schnelle und einfache Mdglichkeit zur
Anpassung der Druckbettoberfliche darstellen, jedoch bei TPU-Verarbeitung eine optimierte
Haftungsbalance zwischen Anhaften wahrend des Drucks und Entformung nach dem Druck bendtigt
wird.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurde die Mustererstellung auf allen Druckbett-Varianten
durchgefihrt (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Mustererstellung mit unterschiedl. Druckbett-Oberflachen

Druckbett Muster
Strukturblech

Epoxidharzplatte

Silikonabformung

Blech mit
Lasergravur

Strukturfolie

Dabei zeigt sich der direkte Einfluss der jeweiligen Oberflache auf Haftung, Strukturibertragung und
Entformbarkeit:

1 Strukturbleche: gute Ubertragung der Ledernarbung, stabile Haftung, leichte Entformung,

1 Epoxidharzplatten: gleichmafige Abformung, gute Balance zwischen Haftung und Entformung,
1 Silikonmatten: mit Haftvermittler saubere Strukturen, Gleichm&Rigkeit der Schicht kritisch,
il

Lasergravierte Bleche: eingeschrankte Ubertragbarkeit feiner Gravuren, unzureichende
Haftung,

9 Strukturfolien: definierte Oberflache, aber Probleme beim Ablésen der Proben.

Fur die Verarbeitung von TPU wurde ein optimales Temperaturfenster des Heizbetts von 3571 45°C
ermittelt. Dieses stellt eine ausreichend hohe Haftung wahrend des Drucks sicher, ohne die Entformung
der Bauteile nach der Fertigung zu erschweren.
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Materialmodifikation

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt lag auf der Einfarbung von TPU-Materialien, da die von BASF
bereitgestellten Elastollan-Typen auf Granulatbasis ausschlielich in naturfarben angeboten werden.
Um die Gestaltungsmdéglichkeiten zu erweitern und die spatere Anwendung fir Design- und
Sichtbauteile zu erméglichen, wurde die Einfarbung mit Farbbatch (schwarz) erprobt.

Abbildung 46:  Einfarben TPU-Werkstoff & Filamentherstellung

Die Verarbeitung erfolgte auf einer Filamentanlage, bei der TPU-Granulat mit einem Farbbatch
compoundiert und anschlieBend zu Filament extrudiert wurde (vgl. Abbildung 46). Dabei konnte ein
homogener Schwarzton erzielt werden; wobei die gleichmafige Einarbeitung des Farbbatches sowie
die Trocknung des Materials entscheidend fiir die Qualitat sind. Zur Validierung wurden Proben mit
schwarzem Elastollan hergestellt (vgl. Tabelle 5), womit bestétigt werden konnte, dass die TPU-Typen
fir die additive Verarbeitung problemlos eingeférbt werden kénnen und so neben funktionalen auch
asthetischen Anforderungen an Produktdesign und Oberflachenanmutung adressiert werden.

Tabelle 5: Probenherstellung TPU-Werkstoffe_schwarz
@/\Werkstoff Elastollan CF45A12P000 Elastollan CF55A12PTSG000
Proben-@:
100 mm

1 dgesamt: 1,1 mm 1 dgesamt: 1,1 mm

1 1.Schicht: 0,3 mm T 1.Schicht: 0,3 mm

1 2.+ 3. Schicht: 0,4 mm 1 2.+ 3 Schicht: 0,4 mm
Proben-@:
200 mm

q dgesamt: 0,7 mm il dgesamt: 1,1 mm
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1 1.Schicht: 0,3 mm T 1.Schicht;: 0,3 mm
2. Schicht: 0,4 mm 2.+ 3. Schicht: 0,4 mm

Die 3D-Druck-Verarbeitung eingeférbter TPU-Werkstoffe erweist sich als grundséatzlich prozesssicher,
erforderte jedoch eine Anpassung der Prozessparameter. Bei den eingesetzten Bedingungen
(Extrudertemperatur 210°C, Dusensystem 170°C, Dusendurchmesser 2,0 mm) treten sichtbare
Druckspuren und Oberflachenfehler auf, die auf die verdnderte Materialhomogenitat durch Additive
zurlickzufiihren sind. Eine optimierte Abstimmung der Parameter ist notwendig, um die
Oberflachenqualitat zu verbessern

Nach den Untersuchungen zur Einfarbung von TPU-Materialien wurde im né&chsten Schritt die
Verarbeitung von modifizierten TPU-Fullstoffsystemen erprobt. Ziel war es, neben der farblichen
Anpassung auch funktionale Materialmodifikationen wie etwa durch den Zusatz von Naturfillstoffen zu
bewerten und deren Einfluss auf die Prozessfahigkeit und Oberflachenqualitdt im 3D-Druck zu
analysieren. Hierzu wurde Elastollan 1170A10000 mit einem Fllstoffanteil 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. Fir den Druck wurden eine
Extrudertemperatur von 210°C, eine DlUsentemperatur von 170°C und eine Druckbetttemperatur von
45°C eingestellt. Verarbeitet wurde mit einem Dusendurchmesser von 2,0 mm bei einer Schichthéhe
von 0,4 mm; die Geschwindigkeit der ersten Schicht betrug 20 mm/s.

Die Versuche zeigen, dass fir die Verarbeitung des mit Nussschalenpulver modifizierten TPU héhere
Temperaturen erforderlich sind als bei unveranderten TPU-Typen. Gleichzeitig treten deutliche
Oberflachenfehler auf. Die Probenoberflache war nicht homogen und weist eine unregelmafige Struktur
auf. Damit wurde deutlich, dass die Zugabe von Fillstoffen wie Nussschalenpulver die
Materialeigenschaften zwar gezielt verandern kann, jedoch eine Anpassung der Druckparameter
hinsichtlich Temperaturfihrung, Druckgeschwindigkeit und Schichth6he notwendig ist, um eine
prozesssichere Verarbeitung und eine gleichméaRige Oberflachenqualitat zu gewahrleisten.

Neben Farbbatch und Nussschalenpulver wurde auch die Einfarbung und Modifikation von TPU mit Ruf3
untersucht. Hierbei wurde dem TPU-Granulat (Elastollan CF45A12P000) RuR3 beigemischt, ohne dass
ein vorgelagerter Compoundierprozess erfolgte. Die Zugabe der Ruf3partikel erfolgte direkt im 3D-
Druckextruder, wo das Material homogenisiert und anschlieBend weiterverarbeitet wurde.
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Abbildung 48: Einfarbung TPU-Werkstoff mit Ruf3 direkt im 3D-Druckprozess
Tabelle 6: Probenherstellung mit Fillstoff: RuR i Parameter
Parameter 3D-gedruckte Probe
1 Temperatur: b
: . o
Extruder: 200°C ?fg;?ghtt?]%
Diisenrevolver: 160°C
Druckbett: 45°C
1 Dusen@: 2,0 mm
9  Schichthdhe: 0,4 mm
1 Geschwindigkeit (erste
Schicht): 20 mm/s
1 Probendurchmesser:
100 mm
T Temperatur: 2)
. . 0
Extruder: 210°C 'gussé[ﬁghtse?]/"
Dusenrevolver: 160°C
Druckbett: 45°C
1 Duisend: 2,0 mm
1 Schichthdhe: 0,4 mm
1 Geschwindigkeit (erste
Schicht): 20 mm/s
T Probendurchmesser:
100 mm 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 Einfarben mit Ruf? grundsatzlich mdéglich ist, jedoch ein vorgelagerter
Compoundierschritt zwingend erforderlich ist, um eine gleichméaRige Durchmischung zu erzielen.
Andernfalls treten sichtbare Inhomogenitaten in der Farbgebung auf, die insbesondere im Licht
erkennbar sind. Auch bei den hergestellten Proben wurden Ruf3riickstande festgestellt, da ein Teil der
Partikel nicht vollstandig im TPU gebunden wurde.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Oberflachenqualitat stark von den Prozessparametern
Verarbeitungstemperatur, Austragsmenge und dem Abstand zwischen Dise und Druckbett abhéangt. Im
Vergleich zu unverfilitem TPU ist fur die Verarbeitung der mit Fullstoff modifizierten Werkstoffe eine
héhere Extrudertemperatur erforderlich, wobei die Temperatur im Dusenbereich derzeit durch die
eingesetzte Heizpatrone (80 W) begrenzt ist. Eine homogene Oberflachenstruktur konnte erzielt
werden, wenn der Abstand zwischen Duse und Druckbett sehr gering gehalten und nur eine geringe
Austragsmenge verarbeitet wurde. Bei zu hoher Austragsmenge kommt es hingegen zu
Materialaufwirfen an der Probenunterseite, die wiederum zu Oberflachenfehlern wie Rillen auf der
Probenoberseite fiihren.
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Probenunterseite Probenoberseite
Aufwurf - Rillen

Abbildung 49: Einfluss Austragsmenge auf Oberflachenqualitat

Die Druckproben wurden konzentrisch gefiillt und zeigen in der Probenmitte eine homogene
Oberflachenstruktur ohne sichtbare Druckspuren. Im Randbereich traten jedoch Rillenbildungen auf.
Ursache hierfir ist die zu starke Abkihlung des Materials, bevor die Diise den Strang erneut ablegt,
wodurch die Anbindung zwischen den Schichten beeintrachtigt wird.

Insgesamt zeigt sich, dass Ruf? fur die Modifikation von TPU zwar prinzipiell eingesetzt werden kann,
die unzureichende Homogenisierung jedoch zu sichtbaren Rickstdnden auf den Proben fihrt. Die
Oberflachenqualitat hangt damit stark von Probengrof3e, Prozessfiihrung und Temperaturstabilitat ab,
sodass ein vorgelagerter Compoundierprozess notwendig ist, um eine gleichmafige Verteilung
sicherzustellen.

Formfiullung Top-Layer

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Einfluss der Formfillung, dem Infill-Muster des Top-Layers
auf die Oberflachenqualitat betrachtet. Die Einstellungen hierfir werden Uber die Slicer-Software
variabel gewahlt.

3D-Druck Infill-Muster Probenunterseite Probenoberseite

konzentrisch

- .- & o

- . Fehlstellen du-rcl;
wnzentrische Fillung

<

Abbildung 50: Einfluss Formfiillung (Infill-Muster des Top-Layers) auf Oberflachenqualitat

Als Probengeometrie dient eine Lenkradspaltabdeckung, die unter folgenden Prozessparametern
gefertigt wurde: Extrudertemperatur 210°C, Diusentemperatur 160°C, Druckbett 45°C,
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Dusendurchmesser 2,0 mm, Schichthéhe 0,4 mm und einer Geschwindigkeit der ersten Schicht von
20 mm/s.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Infill-Musters in Abhéngigkeit von Probengeometrie und
Dusendurchmesser von entscheidender Bedeutung ist. Besonders bei der Lenkradspaltabdeckung mit
ihren feingliedrigen Konturen und zahlreichen Aussparungen konnte die Bauteilgeometrie mit einer
2,0 mm Dise nicht vollstandig umgesetzt werden. Hier war eine Anpassung der Geometrie erforderlich,
um den Druckprozess zu stabilisieren.

Beim Vergleich der Flllmuster zeigt sich, dass die monotonische Fillung fiir den Top-Layer eine deutlich
homogenere und nahezu lickenfreie Oberflache erzeugt als die konzentrische Fullung. Letztere flhrte
zu Fehlstellen und ungleichméRigen Bereichen, insbesondere an komplexeren Konturen. Dennoch sind
auch bei monotonischer Fillung Druckspuren auf der Oberflache sichtbar, was auf die verwendete
Dusenkonfiguration zurlickzufiihren ist.

Damit wurde nachgewiesen, dass die gezielte Auswahl des Infill-Musters einen wesentlichen Einfluss
auf die resultierende Oberflaichenqualitat hat und fir funktionsintegrierte Bauteile wie die
Lenkradspaltabdeckung eine Anpassung der Geometrie und Prozessfiihrung erforderlich ist.

Demonstratoren

Die technische Leistungsfahigkeit der entwickelten Komponenten wurde anhand typischer
Interieurbauteile wie einer Lenkrad-Spaltabdeckung, einer Mittelarmlehne und verschiedenen Dekoren
fur Haltegriff, Cupholder und Mittelarmlehne demonstriert. Diese Bauteile werden im Folgenden
detailliert beschrieben.

1 Lenkrad -Spaltabdeckung

Fur die Musterherstellung der Lenkrad-Spaltabdeckung wurde der konventionelle Prozess mit der
additiven Fertigung verglichen. In der aktuellen Fertigung erfolgt die Herstellung Uber PVC-
Kunstlederzuschnitte, die anschlieBend vernaht und verschweil3t werden. Die typischen Abmessungen
des Bauteils betragen ca. 250 x 160 mm.

Im Rahmen des Projekts wurde die additive Fertigung auf TPU-Basis erprobt. Hierbei konnten
endkonturnahe Bauteile mit lederéhnlicher Optik und Haptik realisiert werden. Es wurden sowohl
skalierte Druckmuster (190 x 120 mm, Dusen-@ 0,8 mm) als auch formangepasste Muster in
OriginalgrofRe (Dusen-@ 2,0 mm) hergestellt, siehe Abbildung 51. Die Druckzeiten liegen bei den
angegebenen Abmessungen bei rund 10 Minuten.

Originalbauteil 3D-gedruckt T Originalgrof3e, | 3D-gedruckt - skaliert
formangepasst

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 lederahnlicher Oberflachen besitzt. Die
Umsetzung feingliedriger Konturen und kleiner LochmafRe gelingt jedoch nur eingeschrankt;
insbesondere bei den skalierten Proben ist die Detailgenauigkeit unzureichend. Erst durch eine
Anpassung der Konturen im formangepassten Muster lasst sich eine zufriedenstellendere Ausfiihrung
erzielen. Zudem zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Infill-Strategie. Mit einem monotonischen Infill-
Muster gedruckte Top-Layer weisen homogenere und geschlossene Oberflachen auf als jene mit
konzentrischem Infill. Trotz dieser Fortschritte bleiben die Druckbahnen auf der Oberflache sichtbar,
was die Anmutung im Vergleich zu konventionellem Kunstleder weiterhin beeintréachtigt. Insgesamt
verdeutlichen die Versuche, dass der 3D-Druck von Lenkrad-Spaltabdeckungen auf TPU-Basis in
Hinblick auf Fertigungsgeschwindigkeit und optische Anpassung vielversprechend ist, fir eine
Serienanwendung jedoch die Detailgenauigkeit bei feinen  Strukturen sowie die
Oberflachenhomogenitat weiter verbessert werden muissen.

1 Mittelarmlehne mit Funktionsintegration

Fur die Musterherstellung einer Mittelarmlehne mit Funktionsintegration wurden unterschiedliche
Ansatze untersucht, um den bisherigen konventionellen Aufbau durch additive Fertigung zu ersetzen.

In der aktuellen Fertigung erfolgt der Aufbau mehrteilig und umfasst Kaschier-, Klebe- und Nahprozesse
zur Verbindung von Dekor, Schaumpads und Flachenheizung. Die Bauteile besitzen eine konvexe Form
und erfordern mehrere Bearbeitungsschritte.

Abbildung 52:  Mittelarmlehne - CAD Originalbauteil (KOSTLER)
Im Projekt wurden verschiedene additive Varianten umgesetzt.
1 3D-Druck eines Mittelarmlehnen -Ausschnitts

Die Realisierung erfolgt als einteiliges Bauteil mit dekorativer Oberflache (Ledernarbung) und
gedrucktem Infill als Ersatz fur das Schaumpad. Zusétzlich wird ein Einleger integriert, der mit Klebstoff
fixiert ist. Dabei zeigt sich, dass einfache Geometrien gut abbildbar sind und sich
anwendungsspezifische Verstarkungen umsetzen lassen. Einschrankungen bestehen hingegen bei der
vollstandigen Ubertragung der Ledernarbung liber komplexe Geometrien sowie bei gekriimmten
Flachen. Fur seitliche Dekorelemente ist zwar eine Abwicklung moglich, dies erfordert jedoch
nachgelagerte Prozesse wie Kleben oder Nahen. Dariiber hinaus ist fiir die Fixierung des Einlegers ein
Zusatzstoff notwendig, sodass der Ansatz nicht vollsténdig hilfsstofffrei umgesetzt werden kann.
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Abbildung 53:  3D-Druck eines Mittelarmlehnen-Ausschnitts
1 3D-Druck einer s kaliert formangepasste n Mittelarmlehne (ca. 145 x 90 x 20 mm)

Die Bauteile wurden mit Deck- und Seitenflachen in Ledernarbung sowie einem integrierten Einleger
(65130 mm) gedruckt. Sie bestatigen die prinzipielle Machbarkeit, zeigen jedoch dieselben
Einschrankungen hinsichtlich Oberflachenkontinuitat und der Umsetzung gekriimmter Geometrien.
Zudem ist flir die Weiterverarbeitung ein nachfolgender Klebe- oder Nahprozess erforderlich.

Abbildung 54:  3D-Druck einer skaliert formangepassten Mittelarmlehne

1 3D-Druck einer f ormangepasste n Mittelarmlehne in  OriginalgroBe (ca.
370 x 220 x 48 mm) mit Funktionsintegration

Die Umsetzung im 3D-Druck erfolgt mit Granulatwechsel und integrierter Flachenheizung bei einer
BauteilgrofRe von 155x330 mm. Verwendet wurde eine Diise mit 2,0 mm Durchmesser und ein Gyroid-
Infill mit 50% Fullgrad. Die Druckzeit betragt rund acht Stunden. Das Dekor wurde in Schwarz mit
Ledernarbung ausgefihrt, wahrend das Infill in Naturfarben gedruckt wurde.
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Abbildung 55:  3D-Druck einer formangepassten Mittelarmlehne in OriginalgréRe

Die Flachenheizung lasst sich erfolgreich in die Mittelarmlehne integrieren und betreiben. Trotz der
funktionalen Umsetzung zeigt sich jedoch, dass die Deckschicht nicht vollstandig geschlossen ist und
die Oberflachenstruktur fehlerhaft ist und Druckspuren deutlich zu erkennen sind. Positiv hervorzuheben
sind die guten Dampfungseigenschaften, auch wenn fir eine weichere Haptik ein feineres Infill mit
kleineren Disen (& 0,6/0,8 mm) und einem Fullgrad unter 50% erforderlich wére. Mit einem Gewicht
von 1,23 kg liegt das Bauteil zudem deutlich Uber dem Niveau des Originalbauteils. Insgesamt
verdeutlichen die Ergebnisse, dass die additive Fertigung einer Mittelarmlehne mit integrierter
Heizfunktion grundsatzlich mdglich ist und Vorteile wie die direkte Funktionsintegration und
anwendungsspezifische Dampfungseigenschaften bietet. Einschrankungen bestehen jedoch weiterhin
in Bezug auf Oberflachenqualitat, Detailtreue der Ledernarbung, die Umsetzung gekrimmter Flachen
sowie das Bauteilgewicht. Fir eine seriennahe Anwendung sind daher weitere Optimierungen der
Prozessparameter und des Schichtaufbaus erforderlich.

1 Dekor Haltegriff

Fur den Demonstrator Haltegriff wurden verschiedene Dekore im 3D-Druck umgesetzt und
anschlieBend mit einer Tragerschale kombiniert.

Abbildung 56:  3D-gedruckte Dekore fur Haltegriff

Dabei zeigt sich, dass sich das 3D-gedruckte Material aufgrund seiner Werkstoffelastizitat gut an die
Tragerform anpasst. Die anschlieBende Kaschierung verlauft ohne Probleme, sodass eine saubere
Verbindung zwischen dekorativer Oberflache und Schalenstruktur hergestellt werden konnte. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass der 3D-Druck fir kaschierbare Bauteile wie Haltegriffe eine geeignete
Alternative zu konventionellen Prozessen darstellt. Insbesondere die Mdglichkeit, unterschiedliche
Dekorvarianten direkt im Druckprozess umzusetzen, er6ffnet zuséatzliche Gestaltungsspielraume.

1 Dekor Mittelarmlehne

Fur den Demonstrator Mittelarmlehne wurde ein direkter Vergleich zwischen dem konventionellen
Originalbauteil und einer 3D-gedruckten Variante durchgefihrt.
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Abbildung 57: Dekor Mittelarmlehne; links: Originalbauteil, rechts: 3D-gedrucktes Muster

Das Originalbauteil besteht aus einer kaschierten Oberflache mit Lederoptik, die in Kombination mit
einem Schaumpad und der Tragerstruktur durch Klebe- und Nahprozesse aufgebaut ist. In der additiven
Umsetzung wurde ein endkonturnahes, 3D-gedrucktes Dekor hergestellt, das die Form der
Mittelarmlehne abbildet. Die Oberflache lasst sich mit einer Ledernarbung versehen, wodurch eine
optische Anndherung an das Original erzielt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass eine formangepasste
Nachbildung der Mittelarmlehne grundsétzlich moglich ist. Allerdings unterscheidet sich die
Oberflachenqualitdét noch sichtbar vom Original. Das additiv gefertigte Muster weist eine
ungleichmafigere Struktur auf, die den hochwertigen Eindruck konventioneller Kunstlederoberflachen
nicht vollstandig erreicht. Vorteile liegen in der schnellen und flexiblen Fertigung sowie in der
Madglichkeit, Funktionsintegration beispielsweise Heizelemente oder Einleger direkt im Druckprozess
umzusetzen. Damit stellt die Mittelarmlehne einen anschaulichen Demonstrator fiir die Machbarkeit
additiver Kunstlederldsungen dar. Wahrend die Gestaltungs- und Funktionsvielfalt zunimmt, besteht
hinsichtlich Oberflachenqualitdt und Haptik noch Optimierungsbedarf.

9 Dekor Cupholder

Fir 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
vollflachig erwarmt, wobei die Dichtheit des Kunstleders gewahrleistet sein muss. Die anschlie3ende
Weiterverarbeitung erfolgt in einem aufwendigen Vakuumkaschierprozess sowie einem zusatzlichen
Umbug-Prozess. Die typischen Abmessungen des Bauteils betragen etwa 150 x 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 anschlie3end mit
einem Rohling kaschiert werden.

Rohling 3D-gedrucktes Dekor mit kaschierter Cupholder
partieller Schaumstruktur
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Abbildung 58: Dekor mit partieller Schaumstruktur fiir Cupholder
Bewertung der Ergebnisse:

1 Der 3D-Druck ermdglicht die Umsetzung von Dekoren mit funktionaler Schaumstruktur,
wodurch eine weiche Haptik und ein erhdhter Komfort im Beriihrungsbereich erreicht wurden.

1 Die Kaschierung auf den Rohling verlief problemlos. Die 3D-gedruckten Strukturen passen sich
der Tragerform gut an und lassen sich ohne grof3ere Anpassungen fixieren.

1 Vorteile ergeben sich insbesondere durch die Vereinfachung des Fertigungsprozesses.
Wahrend herkdmmlich eine aufwendige Vakuumkaschierung (mit mehreren Werkzeugen und
Umbug-Prozessen) notwendig ist, konnte im Projekt ein funktionsintegriertes Musterbauteil
direkt im 3D-Druck erzeugt und anschlielend kaschiert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der 3D-Druck fir Bauteile wie den Cupholder eine vielversprechende
Alternative zu konventionellen Fertigungsprozessen darstellt. Neben der Material- und
Prozessersparnis bietet er die Mdoglichkeit, individuelle Dekore und Schaumstrukturen direkt zu
integrieren und so sowohl optische als auch funktionale Mehrwerte zu schaffen.

1 3D-gedrucktes Dekor mit Schaumstruktur inkl. Flachenheizung

Fur den Demonstrator mit integrierter Heizfunktion wurde ein 3D-gedrucktes Dekor mit Schaumstruktur
und eingebetteten Flachenheizung 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 Oberflachentemperatur von 36°C erreicht werden konnte.

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

Die Heizfunktion lasst sich erfolgreich realisieren. Die Warmeverteilung ist Uber die Flache deutlich
erkennbar (vgl. Thermografieaufnahme). Die Kombination aus Dekor, Schaumstruktur und Heizfunktion
zeigt, dass sich durch den 3D-Druck eine Funktionsintegration ohne zuséatzliche Fertigungsschritte und
ohne den Einsatz kostenintensiver Werkzeuge erreichen lasst. Damit erdffnet sich die Mdglichkeit,
Komfortfunktionen wie Sitz- oder Armlehnenheizungen direkt in additiv gefertigten Kunstlederbauteilen
abzubilden. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse das Potenzial der additiven Fertigung nicht nur fur
dekorative Oberflachen, sondern auch fur funktionsintegrierte Interieurbauteile. Die erfolgreiche

Seite 53/65







































