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Zusammenfassung Die Additive Fertigung bietet die Möglichkeit, in-

nerhalb einer kurzen Zeitspanne funktionsfähige Prototypen herzustel-

len (Rapid Prototyping). In diesem Zusammenhang haben sich in den 

letzten Jahren viele unterschiedliche Additive Fertigungsverfahren und 

dazugehörige Materialien im Markt etabliert. Trotz der Materialvielfalt 

im Markt (vor allem im Bereich der Materialextrusion) sind die unter-

schiedlichen Filamente meist auf die Materialklassen und nicht in Han-

delstypen untergliedert. Dies hat zur Folge, dass der Endanwender die 

exakte Zusammensetzung seines verarbeiteten Materials meist nicht 

kennt.  

Die Motivation der Untersuchungen dieser Arbeit ist die additive Ver-

arbeitung von originären Standardgranulaten mithilfe eines eigens 

entwickelten Schneckenextruders. In diesem Zusammenhang werden 

hier verschiedene medizinisch zugelassene thermoplastische Elasto-

mere (kurz: TPE) untersucht. TPE-Materialien existieren ebenfalls als 

Filament, können dort allerdings aufgrund der geringeren Härte und 

hohen Flexibilität nur ab einer gewissen Shore-Härte (ca. > 70 Shore A) 

verarbeitet werden. Da allerdings für viele Anwendungen Shore-Här-

ten in niedrigeren Bereichen benötigt werden (bspw. Dichtungen, me-

dizinische Implantate, etc.), beziehen sich die Untersuchungen im Rah-

men dieser Veröffentlichung auf drei Materialien unterhalb der oben 

angegebenen Shore-Härte.  

Die Untersuchungen zielen dabei auf den Nachweis einer konstanten 

Fördermenge und die reproduzierbare Erstellung von Testgeometrien 

aus TPE-Materialien ab. 
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Abstract Additive manufacturing offers the possibility of producing 

functional prototypes within a short period of time (rapid prototyping). 

In this context, many different additive manufacturing processes and 

associated materials have become established on the market in recent 

years. Despite the diversity of materials on the market (especially in 

the area of material extrusion), the different filaments are mostly sub-

divided into material classes and not into commercial types. As a result, 

the end user usually does not know the exact composition of his pro-

cessed material.  

The motivation of the investigations in this thesis is the additive man-

ufacturing of original standard granulates with the help of a specially 

developed screw extruder. In this context, various medically approved 

thermoplastic elastomers (TPE for short) are examined here. TPE ma-

terials also exist as filaments but can only be processed there from a 

certain Shore hardness (approx. > 70 Shore A) due to their lower hard-

ness and high flexibility. However, since many applications require 

Shore hardnesses in lower ranges (e.g. seals, medical implants, etc.), 

the investigations in this publication refer to three materials below the 

Shore hardness specified above.  

The investigations are aimed at demonstrating a constant flow rate 

and the reproducible creation of test geometries from TPE materials. 
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Einleitung 

Bei der Additiven Verarbeitung von Kunststoffen ist das Fused Layer Modeling (kurz: FLM) das meist-

genutzte Verfahren [1]. Dieses Verfahren der Materialextrusion gemäß DIN EN ISO/ASTM 52900 (MEX-

TRB/P) ist auch unter der Bezeichnung Fused Filament Fabrication (kurz FFF) bekannt. Als Ausgangs-

material wird hier ein Kunststoffdraht, auch Filament genannt, in einer Düse aufgeschmolzen und an-

schließend auf die so genannte Bauplattform schichtweise aufgetragen. Durch den einfachen Zugang 

zu kostengünstigen FFF-Maschinen, sowohl für industrielle als auch private Anwendungen, ist dieses 

Verfahren auf dem Markt weit verbreitet und etabliert [2]. Auch aufgrund der einfachen und sicheren 

Lagerung sowie dem Handling der Filamentrollen zählt dieses Verfahren mit zu den meist verbreiteten 

AM-Verfahren im Kunststoffbereich [3]. Für die Filamentherstellung wird dabei Kunststoffgranulat mit-

tels einer Extrusionsanlage zu Filament verarbeitet. 

Um die hohen Qualitätsansprüche (z. B. gleichbleibender Durchmesser, hohe Rundheit etc.) von Fila-

menten zu erfüllen, werden oft Additive hinzugefügt, welche später nicht deklariert werden [4]. Durch 

den kostenintensiven Herstellungs- und Verpackungsprozesses ist das Filament teuer und kann den 

Preis im Vergleich zum verwendeten Granulat um das Zehn- bis Zwanzigfache übersteigen [5]. Dies 

lässt sich am Beispiel eines Standard-Kunststoffes wie ABS beobachten. Während das Spritzgussgranu-

lat etwa 3 €/kg kostet (bei Abnahme eines 25 kg Sackes), werden beim Filament je nach Hersteller 

zwischen 30 €/kg und 60 €/kg aufgerufen. 

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung von Filament ist die eingeschränkte Materialauswahl. Die 

verarbeiteten Handelstypen sind meist unbekannt und der Endanwender erfährt lediglich, welches 

Grundmaterial verwendet wird [4]. Dies ist für den Hobbybereich in den meisten Fällen ausreichend, 

für die industrielle Anwendung allerdings nicht. Hier möchte der Endkunde bzw. der Inverkehrbringer 

der Produkte meist wissen, um welche Handelstype bzw. welche Additive (Brandschutz, Farben, etc.) 

es sich handelt. 

Neben den klassischen thermoplastischen Materialien wie z. B. PLA, PETG, PA, etc. können auch ther-

moplastische Elastomere im FFF-Verfahren verarbeitet werden. Unabhängig vom Material wird das 

Filament mithilfe eines Filamentförderers (in der Regel zwei Reibrollen) in eine beheizte Düse gescho-

ben, in der das Material aufgeschmolzen wird. Dieses Vorgehen ist bei Materialien hoher Steifigkeit 

problemlos anwendbar, während es bei Materialien geringer Steifigkeit vermehrt zu Problemen kom-

men kann [6]. Hier ist besonders die geringe Knickfestigkeit des Filaments aus einem Elastomer wäh-

rend des Vorschubs problematisch. Die Förderprobleme zeichnen sich dadurch aus, dass das Filament 

in Folge der Vorschubkraft knickt und so den Fördermotor oder auch andere Bestandteile der Fila-

mentführung verstopft. Dies ist bei Filamenten unter einer Shore-Härte von < 70 Shore A festzustellen 

[7, 8]. Dort ist es nur unter hohem Aufwand und in einem sehr langsamen Prozess möglich das Filament 

zu verarbeiten [7, 8]. 

Ein weiteres Verfahren, welches ebenfalls der Materialextrusion angehört (gemäß DIN EN ISO/ASTM 

52900: MEX-TRB/P), ist das Fused Granular Fabrication (kurz: FGF). In diesem Verfahren werden an-

stelle von Filamenten die Materialien in Granulatform zugeführt und mithilfe eines Schneckenextru-

ders plastifiziert und dosiert [9]. Auf dem Markt sind bereits unterschiedliche FGF-Maschinen erhältlich 

(z. B. Arburg Freeformer, Tumaker BigFoot, re3D Gigabot X etc.). Ein Schneckenextruder bietet den 

Vorteil, die meisten auf den Markt verfügbaren Handelstypen von thermoplastischen Kunststoffen ver-

arbeiten zu können [10]. Um vollen Eingriff auf die Maschinen- und Verarbeitungsparameter 
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gewährleisten zu können, wird für die diese Arbeit ein eigens entwickelter Forschungsextruder ver-

wendet. 

Zusammen mit der zu Anfang erwähnten Designfreiheit von additiv gefertigten Bauteilen bietet das 

FGF-Verfahren ein breites Spektrum an Anwendungsmöglichkeiten. Die Medizin ist ein interessantes 

Anwendungsgebiet des FGF-Verfahrens mit Materialien niedriger Shore-Härte [11]. In der Medizin ist 

es, aufgrund des Zulassungsverfahrens, wichtig, die exakten Inhaltsstoffe der Materialien zu kennen, 

da diese Zulassungskriterien (bspw. die der Food and Drug Association (kurz: FDA)) erfüllen müssen 

[12].  

Im Rahmen dieser Veröffentlichung werden die Grundlagen der Additiven Fertigung mit einem Schne-

ckenextruder zur Verarbeitung von weichen, medizinisch zugelassenen Materialien untersucht. 

 

1. Grundlegende Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit von weichen 

Kunststoffgranulaten in der Additiven Fertigung mithilfe eines 

Schneckenextruders (FGF) 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, werden im Rahmen dieser Veröffentlichung Untersuchungen 

zur Verarbeitung von weichen Materialien (< 70 Shore A) auf einem FGF-Gerät gezeigt.  

Kunststoffgranulate werden in Schneckenextrudern unter Scherung und unter Temperatureintrag 

plastifiziert. Dies wird sowohl beim Spritzgussprozess als auch beim Extrusionsprozess dazu verwen-

det, den Ausgangswerkstoff in eine formbare schmelzeförmige Masse zu überführen.  

Bereits zu Beginn dieser Veröffentlichung werden die Nachteile des FFF-Verfahrens erläutert. Mithilfe 

des FGF-Verfahrens gibt es die Möglichkeit, dass aus den anderen Kunststoffformgebungsverfahren 

bekannte Granulat direkt zu verarbeiten. Bei diesem Verfahren wird mittels eines Schneckenextruders 

das Granulat aufgeschmolzen, plastifiziert und anschließend mit dem aus dem FFF-Prozess bekannten 

Ablegeverfahren auf der Bauplattform positioniert. Die Materialdosierung im FGF-Verfahren wird z. B. 

mithilfe der Schneckendrehzahl des Schneckenextruders verwirklicht.  

In Abbildung 1 ist der Aufbau eines Schneckenextruders im FGF-Verfahren dargestellt. Allgemein fällt 

im Vergleich zum Extrusionsverfahren die um 90° gedrehte Anordnung der Schnecke auf. Durch die 

vertikale Anordnung (bei der konventionellen Extrusion ist der Extruder in den meisten Fällen horizon-

tal angeordnet) ähnelt der Aufbau der FFF-Methode. Durch den Zuführungstrichter (1) wird das Kunst-

stoffgranulat der Schnecke (2) bzw. dem Schneckenraum (3) zugeführt. Die Schnecke wird mithilfe ei-

nes Schrittmotors betrieben und durch die Schneckengänge bzw. die rotatorische Bewegung wird das 

Kunststoffgranulat von oben nach unten, also von Trichter in Richtung der Düse (4), gefördert. Durch 

die Heizwendel bzw. Heizmanschetten (je nach Aufbau) wird das Kunststoffgranulat aufgeschmolzen 

und mit Hilfe der Extruderschnecke plastifiziert und homogenisiert. Die Masse wird anschließend 

durch die Düse auf die Bauplattform (5) gefördert. Daraus entsteht das Bauteil inkl. potenzieller Stütz-

struktur (6). Der Fertigungsprozess ab der Düse ist analog anzusehen zu dem Prozess des FFF-

Verfahrens.  
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Abbildung 1: Schema eines FGF-Extruders [13] 

Ein Großteil der am Markt befindlichen FGF-Maschinen nutzen deutlich größere Düsendurchmesser 

(> 2 mm), um großflächige und hochvolumige Fertigungsaufträge mit weniger Detaillierungsgrad zu 

fertigen. Dies ist allerdings für viele technische Bauteile wie Dichtungen, Stoßdämpfer oder medizini-

sche Anwendungen zu grob. Der Düsendurchmesser kann analog dem FFF-Verfahren variiert werden. 

Da in den meisten Standard-Anwendungen Ø 0,4 mm Düsen zum Einsatz kommen [7], werden diese 

auch in dieser Veröffentlichung untersucht. 

Ein Problem, welches unter anderem durch die vertikale Anordnung und den sich abbauenden Innen-

druck des Extruders ergibt, ist das unkontrollierte Herauslaufen der Kunststoffschmelze. Dies wird 

beim FFF-Verfahren mithilfe der Retraction-Funktion, also einem Zurückziehen des Filamentstrangs 

durch Rückwärtsdrehen der Reib-/ Antriebsrollen, realisiert. Aufgrund der bereits aufgeschmolzenen 

Masse beim FGF-Verfahren hat die Retraction durch das Rückwärtsdrehen der Schnecke nur eine deut-

lich verringerte Wirkung [14]. Hierdurch kann zwar ein gewisser Rückzugseffekt erzielt werden, dieser 

reicht aber in der Regel nicht aus, um den Effekt des Stringings (Fäden ziehen) während der Fertigung 

zu vermeiden. Aus diesem Grund wird in einem anderen Projekt bereits an verschiedenen Verschluss-

funktionen gearbeitet. Im Rahmen der hier durchgeführten experimentellen Untersuchungen wird je-

doch noch der Ansatz des Rückwärtsdrehens der Schnecke ausgenutzt, um das Material zurückzuför-

dern. 

Aufgrund der zahlreichen Vorteile durch die Materialvielfalt bei der FGF für die Medizintechnik werden 

im weiteren Verlauf der Untersuchung drei Materialien untersucht, welche eine medizinische Zulas-

sung besitzen. 

 

2.  Verwendete Thermoplastische Elastomere 

Für die Untersuchungen werden drei unterschiedliche Materialien der Firma Kraiburg verwendet 

(siehe Tabelle 1: Verwendete Materialien und deren Shore-Härte). Diese thermoplastischen Styrol-

Block-Copolymere (kurz: TPS) finden in der Medizintechnik eine breite Anwendung. Die 
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Anwendungsfälle sind vielseitig und würden sich insbesondere durch den Einsatz der Additiven Ferti-

gung durch das FGF-Verfahren zusätzlich vergrößern, um z. B. patientenindividualisierte Bauteile her-

zustellen. Hierzu könnte die speziell für jeden Patienten angefertigte Dichtung bei einer Beatmungs-

maske, aber auch der Einsatz bei patientenindividuellen Prostata- oder Herzkranzgefäßstents zählen. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die verwendeten Materialien im Detail mit Handelsnamen aufgelis-

tet.  

Tabelle 1: Verwendete Materialien mit deren Shore-Härte und Massetemperatur [15, 16, 17] 

 

 

 

 

3. Beschreibung der verwendeten FGF-Testanlage und verwendete 

Einstellungen 

In Abbildung 2 ist eine Detailaufnahme der FGF-Extrusionseinheit zu sehen. Dabei wird über den Trich-

ter links oben (1) das Kunststoffgranulat zugeführt. Mithilfe eines Riemenantriebs (2) und des Schritt-

motors (3) wird das Material an drei Heizzonen vorbei (4) nach unten gefördert. Am unteren Ende des 

Befestigungsbleches ist der Heizblock mit Düse (5) zu sehen. 

 

 

Abbildung 2: Verwendeter Einschneckenextruder [18, 19, 20] 

Der Extruder wird für die drei unterschiedlichen TPS-Materialien mit denselben Temperatureinstellun-

gen gefahren, da die Verarbeitungstemperaturen der Materialien ähnlich sind. Die Schneckendrehzahl 

sowie alle weiteren Verarbeitungsparameter sind ebenfalls für alle drei Materialien identisch gewählt. 
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(siehe Tabelle 2): 

Tabelle 2: Verarbeitungsparameter des Schneckenextruders 

 

 

4. Ausbringungsversuche über Zeit 

In diesem Kapitel werden die drei Materialien hinsichtlich Ihres Ausbringungsverhaltens untersucht.  

Das Ausbringungsverhalten in Form einer konstanten Förderung des Materials ist maßgeblich für ein 

fehlerfreies Druckbild. In der Abbildung 3, Abbildung 4 und Abbildung 5 sind jeweils die Ergebnisse von 

drei wiederholten Versuchen zu sehen, welche die Ausbringung über die Zeit darstellen. Es ist bei allen 

drei Materialien eine konstante Materialausbringung zu erkennen, was sich über die linear ansteigende 

Gerade zeigt. Die drei Geraden zeigen vor allem zu Beginn der Tests nahezu deckungsgleich verlau-

fende Graphen. Sie driften anschließend im Verlauf der Untersuchung ca. 8,4 % (TM3MED), 10,0 % 

(TM6MED) und 5,8 % (TF4ATL) auseinander. Dies ist aber aufgrund nicht erkennbarer Unter- oder 

Überextrusionen aus den Untersuchungen der Benchmark-Bauteile aus Kapitel 5 im Rahmen dieser 

Veröffentlichung zu vernachlässigen. 

Das im Mittel ausgebrachte Gewicht bei einem TM3MED liegt bei ca.  4,2 g/15 min, was einer Ausbrin-

gungsmenge von 16,8 g/h entspricht.  

  

Abbildung 3: Austragsversuch über Zeit - TM3MED 

In Abbildung 4 sind die Versuchsergebnisse des Materials TM6MED zu sehen. Hierbei liegen die 



 

8 
 

Ausbringungsmengen im Mittel bei ca. 4,0 g/15 min (16 g/h). 

 

Abbildung 4: Austragsversuch über Zeit – TM6MED 

Folgend werden in Abbildung 5 die Ausbringungsversuche des Materials TF4ATL dargestellt. Hierbei 

liegen die Ausbringungsmengen im Mittel bei ca. 2.4 g/15 min (9,6 g/h).  

 

Abbildung 5: Austragsversuche über Zeit - TF4ATL 

Tabelle 3: Ergebnisgegenüberstellung Austragsversuche über Zeit 

 

Die Materialien unterscheiden sich in einem hohen Maße in ihrer Austragungsmenge über der Zeit. 

Jeder Graph der drei Wiederholungen pro Material ist allerdings im Rahmen der Messunsicherheit sehr 

konstant. Hierbei sind bspw. Messungenauigkeiten durch Luftströme von Kühlventilatoren anzuführen. 

Aufgrund der Ergebnisse kann für die untersuchten Werkstoffklassen mit unterschiedlichen Shore-Här-

ten die Aussage getroffen werden, dass mithilfe dieser Maschine eine Austragung mit einer mittleren 
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Schwankung von rund 4 % möglich ist, was zu einer sehr guten Ausgangslage für qualitativ hochwertige 

Druckergebnisse führt. Die Versuche bestätigen auch, dass - im Gegensatz zum FFF-Verfahren - für 

jedes Material eine eigene Schneckendrehzahl bestimmt werden muss, da die unterschiedlichen Aus-

tragsmengen über 15 min um bis zu 60 % schwanken. Dies lässt auf unterschiedliche Schmelzevisko-

sitäten der untersuchten Materialien schließen. 

 

5 Benchmarking mithilfe einfacher Testgeometrien 

Ziel dieser Arbeit ist es, eine möglichst vereinfachte Testgeometrie mit einer filigranen Innenstruktur 

herzustellen. Aus diesem Grund werden die Untersuchungen an einer Würfelgeometrie mit einer engen 

Gitterstruktur im Inneren durchgeführt. Zum einen ist es ein Ziel an der Außenhaut festzustellen, ob 

etwaige Förderaussetzer oder Einschlüsse zu sehen sind, was für eine inkonstante Förderung des Ma-

terials sprechen würde. Zum anderen dienen die engen Überkreuzungen im Inneren dazu, die Möglich-

keit zur Verarbeitung von filigranen Strukturen zu untersuchen. Die Düsenbewegung kann bei den Kreu-

zungspunkten potenziell dazu führen, dass die flexible Wandung bewegt wird und die Geometrie im 

Inneren des Bauteils aufreißt. In Abbildung 6 ist die Testgeometrie zu sehen. Der Würfel hat eine Kan-

tenlänge von 30 mm in der xy-Ebene. Die Wandstärke beträgt hierbei 1,8 mm. Die Füllung ist mit einer 

Gitterstruktur (-45° / 45°) dargestellt und hat eine Dichte von 20 %. Die Verfahrensgeschwindigkeit wäh-

rend der Fertigung beträgt 20 mm/s (siehe Tabelle 2). Der Würfel wird bis zu einer Höhe von ca. 10 mm 

gefertigt. Die Bewegungsrichtung der Düse ist innerhalb der Abbildungen mit gestrichelten Pfeilen dar-

gestellt. Bei dem Material TM6MED (56 Shore A) sind keine materialspezifischen Probleme in der Ver-

arbeitung erkennbar. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, sind die Oberflächen geschlossen und keine 

Förderaussetzer erkennbar. Die Gitterstruktur ist vollständig gefüllt und ebenfalls ohne Fehl- und Ab-

rissstellen. Es lassen sich lediglich leichte Wellen im Füllmuster erkennen. In der Gesamtheit zeigt sich 

eine sehr gute Verarbeitung mit den gewählten Parametern.  

 

Abbildung 6: Benchmark - TM6MED 
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Nach der erfolgreichen Durchführung der Fertigung mit TM6MED werden anschließend die gleichen 

Versuche mit dem Material TF4ATL durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 zu sehen. Dabei 

ist bei der Betrachtung des äußeren Schichtverbundes ähnlich zu dem härteren Material kein Unter-

schied zu erkennen, es zeigen sich allerdings die bereits oben erwähnten Probleme. Hierbei wird durch 

die Düsenbewegung und der flexiblen Wandung eine zu hohe Dehnung auf die Überkreuzung der inne-

ren Schichten ausgeübt. Dies führt zu einem Aufreißen an mehreren Stellen und in vielen verschiedenen 

Schichten. 

 

Abbildung 7: Benchmark TF4ATL 

Auf dem rechten unteren Bildabschnitt sind die Wandungen an den Kreuzungen miteinander verbunden, 

da hier ein geringerer „Federweg“ bzw. ein geringeres Zurückfedern des Materials als in der Mitte des 

Bauteils verursacht wird.  

Das dritte Material TM3MED verstärkt die oben gezeigte Problematik deutlich. Dies ist in Abbildung 8 

zu sehen. Hier können bei konstanter Druckgeschwindigkeit keine zufriedenstellenden Ergebnisse er-

zeugt werden. Die Wandungen an der Außenwand sind regelmäßig und zeigen ebenfalls einen guten 

Schichtverbund. Der Gitterbereich im Inneren wird allerdings kaum abgebildet. Die Förderung des Ma-

terials und die Ablage auf die darunter befindende Schicht ist hierbei nicht mehr möglich. Weitere Un-

tersuchungen und Optimierungen des Prozesses werden aktuell durchgeführt. Grund hierfür könnte 

eine zu hohe Flexibilität der bereits abgebildeten Bereiche darstellen, da diese von der Extrusionsdüse 

während der Materialablage verschoben werden können.  
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Abbildung 8: Benchmark – TM3MED 

 

6 Ausblick und weiterführende Untersuchungen 

Wie bereits im vorherigen Kapitel dargestellt, zeigen sich bei allen Materialien interessante Erkennt-

nisse. Grundsätzlich lassen sich alle drei untersuchten Materialien mithilfe der verwendeten FGF-

Maschine verarbeiten. Ebenfalls wird im Rahmen dieser Arbeit der Nachweis erbracht, dass eine konti-

nuierliche Förderung auch bei geringen Shore-Härten und einer 0,4 mm Düse möglich ist.  

Hierbei spielen auch die unterschiedlichen Shore-Härten für die reine Extrusion keine größere Rolle. 

Lediglich bei der Detailbetrachtung sind hier Unterschiede zu erkennen. Während bei dem Material mit 

der geringsten Flexibilität (57 Shore A) durchwegs positive Ergebnisse mit einem breiten Verarbeitungs-

fenster erzielt werden können, zeigen bei den weicheren 40 Shore A und 27 Shore A Materialien Prob-

leme bei der Überkreuzung des Gitters im Inneren des Probekörpers, dem sogenannten Infill. 

Durch eine Parameterstudie in Form eines Design of Experiments (kurz: DoE) wird im weiteren Verlauf 

nach passenden Einstellungen gesucht, um die beschriebenen Verarbeitungsprobleme zu beheben. 

Anschließend ist geplant, Tests mit kleinerem Düsendurchmessern (0,2 mm und 0,1 mm) und weiteren 

Materialien durchzuführen. Außerdem sollen im nächsten Schritt bereits komplexere Strukturen, sowohl 

in der Außengeometrie als auch im Infill, untersucht werden.  
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