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Kurzfassung 

Das Metallpulverspritzgießen (Metal Injection Molding, MIM) ist ein Verfahren zur Herstellung 

metallischer Bauteile mit komplexer Geometrie, das sich insbesondere für die Massenproduk-

tion eignet. Trotz seiner Vorteile ist das Verfahren mit hohen Kosten und langen Produktions-

zeiten verbunden. In den letzten Jahren hat sich die additive Fertigung (AM), insbesondere die 

Materialextrusion (MEX), als Alternative zum Spritzgießen etabliert, um Grünteile herzustellen 

und dadurch die Kosten und den Zeitaufwand für Gießformen zu reduzieren. Dabei wird ein 

Metall-Polymer-Verbundfilament für den 3D-Druck benötigt. Die thermische Entbinderung, ne-

ben der Lösungsmittel- und der katalytischen Entbinderung, ist ein wichtiger Schritt im Pro-

zess, der sich durch Kosteneffizienz und Umweltfreundlichkeit auszeichnet. Chemische Lö-

sungsmittel und Inertgas werden nicht benötigt. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen je-

doch, dass die Qualität der mittels MEX und thermischer Entbinderung hergestellten Metallteile 

aus Verbundfilamenten nach wie vor unzureichend ist. Daher ist eine Optimierung der Eigen-

schaften (Festigkeit, Dichte, Porosität) dieser Bauteile von großer Bedeutung. 

In dieser Arbeit wird die Kupferlegierung CuSn10 verwendet, um Metallteile durch MEX her-

zustellen. Ziel der Arbeit ist es, den Herstellungsprozess und die Eigenschaften von CuSn10-

Polymer-Verbundfilamenten in dem AM-Prozess mittels MEX und thermischer Entbinderung 

zu optimieren. Dadurch sollen Metallteile kostengünstig und mit einem vereinfachten Verfah-

ren gefertigt werden. Die Optimierung erfolgte sowohl durch eine Prozessoptimierung als auch 

durch Materialentwicklung. 

Zunächst wurde ein marktverfügbares Filament zur Prozessoptimierung eingesetzt. Hierbei 

wurden unterschiedliche Druckparameter, Entbinderungsaufheizraten, Sintertemperaturen so-

wie Haltezeiten untersucht und deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften analysiert. Insbe-

sondere der Einfluss von Druck- und Sinterorientierung auf die Fertigungsqualität und Produk-

tionsstabilität wurde umfassend diskutiert. Zusätzlich wurde eine Simulation der Wärmevertei-

lung während der thermischen Entbinderung durchgeführt, um den Prozess zu analysieren 

und eine effizientere Entbinderungsmethode durch die Wahl unterschiedlicher Tiegelgrößen 

zu identifizieren. 

Im Rahmen der Materialentwicklung wurde das Filament eigenständig hergestellt. Dazu wur-

den zunächst PLA-Filamente aus neuem und recyceltem Material extrudiert, deren Eigen-

schaften sowie die der daraus gefertigten Teile untersucht. Anschließend wurde ein hochvo-

lumiges CuSn10-Polymer-Verbundfilament entwickelt. Zwei innovative Bindemittel wurden for-

muliert: eines basierend auf Polylactide (PLA) und Acetyltributylcitrat (ATBC), das andere auf 

PLA, Butendiol-Vinylalkohol-Copolymer (BVOH) und ATBC. Mit dem neu entwickelten Fila-

ment konnten Grünteile erfolgreich gedruckt, thermisch entbindert und gesintert werden. Die 

Eigenschaften des Filaments sowie der Grün- und Metallteile wurden detailliert charakterisiert. 
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Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Prozessparameter die Eigenschaften der her-

gestellten Metallteile erheblich beeinflussen, insbesondere in Bezug auf Dichte, Zugfestigkeit 

und Porosität. Durch die gezielte Steuerung von Druckparametern, Aufheizraten während der 

Entbinderung, Sintertemperaturen und Haltezeiten konnten eine optimierte Dichte und Zug-

festigkeit erreicht sowie die Porosität deutlich reduziert werden. Druck- und Sinterorientierung 

spielten eine zentrale Rolle: Die Kombination aus der Druckorientierung "hochkantig" und der 

Sinterorientierung "flach" erwies sich als optimal, um Bauteile ohne Prozessfehler mit verbes-

serter Zugfestigkeit herzustellen. Eine schnelle Aufheizrate während der Entbinderung führte 

zu Verformungen und einer Erhöhung der Porosität, während eine verlängerte Entbinderungs-

dauer zwar das Problem minimieren konnte, aber zeitaufwändig war. Dieses Problem ließ sich 

jedoch durch den Einsatz größerer Tiegel und die Verwendung von Sand als unterstützendes 

Material optimieren. 

PLA ist zu 100 % recycelbar, jedoch verschlechtert sich nach der Wiederverwendung die me-

chanischen Eigenschaften. Bei der Herstellung eines Filaments, das aus PLA und hochvolu-

migem Metallpulver besteht, ist der Einsatz von Weichmachern entscheidend, um die Flexibi-

lität des Filaments zu verbessern. Der Anteil des Weichmachers beeinflusst maßgeblich die 

Oberflächenrauheit, den Durchmesser, die Flexibilität und die Viskosität des Filaments. Eine 

thermische Analyse sowie die Untersuchung der Bindemittelmatrix-Morphologie wurden 

durchgeführt, um die Eigenschaften der Bindemittel zu untersuchen. Die Mikrostruktur und die 

mechanischen Eigenschaften der hergestellten Metallteile zeigten im Vergleich zu marktver-

fügbaren Filamenten eine verbesserte Zugfestigkeit und eine reduzierte Porosität. Am Beispiel 

des Metalls CuSn10 wurde die Erforschung der Metallherstellung durch MEX sowie deren 

Machbarkeit eindrucksvoll dargestellt. Die entwickelte Filamentmatrix und das Verfahren kön-

nen zudem auf andere Metalle übertragen werden.
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Abstract 

Metal Injection Molding (MIM) is a process for manufacturing metallic components with com-

plex geometries, particularly suited for mass production. Despite its advantages, the process 

is associated with high costs and long production times. In recent years, Additive Manufactur-

ing (AM), especially Material Extrusion (MEX), has emerged as an alternative to injection mold-

ing for producing green parts, thus reducing the costs and time required for molds. This pro-

cess requires a metal/polymer composite filament for 3D printing. Thermal debinding, along-

side solvent and catalytic debinding, is an important step in the process, characterized by cost 

efficiency and environmental friendliness, as chemical solvents and inert gases are not 

needed. However, recent research shows that the quality of metal parts made from composite 

filaments using MEX and thermal debinding is still insufficient. Therefore, optimizing the prop-

erties (strength, density, porosity) of these components is of great importance. 

In this work, the copper alloy CuSn10 is used to produce metal parts through MEX. The goal 

of this work is to optimize the manufacturing process and the properties of CuSn10-Polymer 

composite filaments in additive manufacturing using MEX and thermal debinding, to enable 

cost-effective production of metal parts with a simplified process. Optimization was carried out 

through both process optimization and material development. 

First, commercially available filament was used for process optimization. Different printing pa-

rameters, debinding heating rates, sintering temperatures, and dwell times were investigated, 

and their influence on the part properties was analyzed. In particular, the influence of printing 

and sintering orientation on manufacturing quality and production stability was thoroughly dis-

cussed. Additionally, a simulation of heat distribution during thermal debinding was performed 

to analyze the process and identify a more efficient debinding method by selecting different 

crucible sizes. 

As part of the material development, the filament was independently produced. First, PLA fila-

ments made from new and recycled material were extruded, and their properties, as well as 

those of the parts produced from them, were examined. Subsequently, a high-volume CuSn10-

Polymer composite filament was developed. Two innovative binders were formulated: one 

based on Polylactic Acid (PLA) and Acetyl Tributyl Citrate (ATBC), the other on PLA, Butene-

diol-Vinylalkohol-Copolymer (BVOH), and ATBC. With the newly developed filament, green 

parts were successfully printed, thermally debound, and sintered. The properties of the fila-

ment, as well as the green and metal parts, were characterized in detail. 

The results of this work show that process parameters significantly influence the properties of 

the manufactured metal parts, particularly regarding density, tensile strength, and porosity. By 

precisely controlling printing parameters, heating rates during debinding, sintering 
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temperatures, and dwell times, optimized density and tensile strength were achieved, and po-

rosity was significantly reduced. Printing and sintering orientation played a key role: the com-

bination of the "upright" printing orientation and the "flat" sintering orientation proved to be 

optimal for producing parts without process errors and with improved tensile strength. A rapid 

heating rate during debinding led to distortions and increased porosity, while extended debind-

ing duration minimized this issue but was time-consuming. This problem, however, was opti-

mized by using larger crucibles and sand as a supporting material. 

PLA is 100 % recyclable, but its mechanical properties decrease after reuse. When producing 

a filament composed of PLA and high-volume metal powder, the use of plasticizers is crucial 

to improve the flexibility of the filament. The proportion of the plasticizer significantly affects 

the surface roughness, diameter, flexibility, and viscosity of the filament. A thermal analysis 

and an investigation of the binder matrix morphology were conducted to examine the proper-

ties of the binders. The microstructure and mechanical properties of the manufactured metal 

parts showed improved tensile strength and reduced porosity compared to commercially avail-

able filaments. Using the example of the metal CuSn10, the research on metal production 

through MEX and its feasibility was impressively demonstrated. The developed filament matrix 

and process can also be applied to other metals.
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1 Einleitung 

Das Metallpulverspritzgießen (Metal Injection Molding, MIM) ist ein Verfahren zur Herstellung 

komplexer Bauteile mit präzisen Maßvorgaben und geringer Oberflächenrauheit [1]. Es basiert 

auf der Herstellung einer Mischungen (Ausgangsmaterial) aus Metallpulvern und thermoplas-

tischen Polymeren (mehrkomponentiges Bindemittel) [2]. Das Ausgangsmaterial durchläuft 

drei Phasen: Spritzgießen, Entbinderung und Sintern [3]. Nach dem Spritzgießen wird das 

Grünteil1 hergestellt. Anschließend erfolgt die Entbinderung, wodurch das Braunteil2 entsteht. 

Nach dem Sintern wird das endgültige Metallteil3 erreicht [4]. Das MIM-Verfahren bietet einige 

signifikante Vorteile für die industrielle Massenproduktion von Bauteilen mit komplexen Geo-

metrien [5]. Allerdings ist das MIM-Verfahren für die Produktion in kleinen Serien weniger ge-

eignet. Zudem sind die Gussformen teuer, was die Fertigung kleiner Stückzahlen unwirtschaft-

lich macht [6]. 

Seit etwa 20 Jahren hat sich die additive Fertigung (AM) rasant entwickelt, und vor etwa 10 

Jahren entstand eine neue Idee, bei der das Grünteil durch Materialextrusion (MEX-Verfahren, 

auch bekannt als Fused Deposition Modeling (FDM), Fused Filament Fabrication (FFF) oder 

Fused Layer Modelling (FLM)), eine Art der AM, hergestellt wird [7]. Im Gegensatz zum kon-

ventionellen MIM-Verfahren entfällt bei der AM der Bedarf an teuren und aufwändigen Guss-

formen, was den Prozess bis zum fertigen Bauteil schneller, flexibler, energieeffizienter und 

kostengünstiger macht [8, 9]. Ein entscheidender Faktor für die Herstellung von Grünteilen 

durch MEX ist die Verwendung eines Metall-Polymer-Verbundfilaments anstelle des Aus-

gangsmaterials wie im MIM-Verfahren [10]. In den letzten Jahren sind marktverfügbare Fila-

mente erhältlich, die es ermöglichen, Metallteile direkt im Labor herzustellen. Diese Metall-

Polymer-Verbundfilamente lassen sich nach dem Entbinderungsverfahren in drei Typen und 

entsprechende Hersteller unterteilen: Lösungsmittelentbinderung (PT+A GmbH, Dresden, 

Deutschland) [11], katalytische Entbinderung (BASF Ultrafuse®, Heidelberg, Deutschland) 

[10, 12] und thermische Entbinderung (The Virtual Foundry, inc., Stoughton, WI, USA) [13]. 

Die Unterschiede im Entbinderungsprozess führen zu verschiedenen Herstellungsverfahren 

und erfordern unterschiedliche Prozessausrüstungen. Im Vergleich zu 

 

1 Unter einem Grünteil versteht man das Produkt des Spritzgießens. Es besteht aus Metallpulver, das 

in einem polymeren Bindemittel eingebettet ist. 

2 Nach dem Entbindungsprozess, bei dem die meisten organischen Binder entfernt werden, verbleibt 

ein poröses Gebilde, das Braunteil genannt wird.  

3 Ein Braunteil wird bei hohen Temperaturen erhitzt, um die Metallpartikel zu verdichten und zu binden, 

entsteht das endgültige Metallteil mit seinen mechanischen und physikalischen Eigenschaften. 
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Lösungsmittelentbinderung und katalytischen Entbinderung ist thermische Entbinderung we-

gen der Chemikalieneinsparung und günstigen Produktionskosten vorteilhafter [14]. Allerdings 

wurde die thermische Entbinderung in den letzten Jahren häufig aufgrund der Produktions-

qualität vernachlässigt. Ein globales Problem besteht jedoch darin, dass der Metallanteil in den 

meisten marktverfügbaren Filamenten nicht zufriedenstellend ist. Der Metallanteil im marktver-

fügbaren Filament basiert auf thermische Entbinderung beträgt max. 54 Vol.-% [6]. Zudem 

lässt sich bei einigen Filamenten der Prozess nur eingeschränkt steuern [10]. Aktuelle For-

schungen zeigen, dass viele metallische Bauteile, die mittels MEX hergestellt werden, nach 

wie vor unzureichende mechanische Eigenschaften aufweisen, was vor allem auf eine hohe 

Porosität zurückzuführen ist [15-17]. Es ist bedauerlich, dass neben dem Problem des be-

grenzten Metallanteils auch die genauen Zusammensetzungen der Bindemittelmatrizen oft 

nicht offengelegt werden, was die Entwicklung qualitativ hochwertiger Verbundfilamente zu-

sätzlich erschwert. Der Stand der Technik zeigt, dass seit ein paar Jahren Verbundfilamente 

im MEX bei den Forschern selber entwickelt wurden. Unterschiedliche Metalle wurden einge-

setzt [18]. Der Metallanteil wurde bis 62 Vol.-% erhöht [17]. Trotzdem bleibt der Bindemite-

telanteil 38 Vol.-%. Die meisten Literaturen verwendeten Bindemittelmatrizen aus dem traditi-

onellem MIM-Verfahren [19], die zur MEX nicht geeignet waren. Um die Qualität der Bauteile 

zu verbessern, ist die Entwicklung eines Verbundfilaments mit hohem Metallanteil und einer 

geeigneten Bindemittelmatrix erforderlich. Die Erforschung neuer, umweltfreundlicher Binde-

mittelmatrizen, die sich für hochmetallhaltige Metall-Polymer-Verbundfilamente eignen, ist so-

mit ein entscheidender Schritt in Richtung optimierter MEX-Prozesse für die Herstellung me-

tallischer Bauteile. 

Die Herstellung und Anwendung der Bauteile aus Kupfer und Kupferlegierung in der Industrie 

hat sich in den letzten Jahren zu einem bedeutenden Forschungsfeld entwickelt [5, 20]. Abbil-

dung 1-1 stellt weltweite Kupfernachfrage in den Jahren von 2006 bis 2023 dar. CuSn10 ist 

eine Kupferlegierung mit 10 Gew.-% Zinn und erhöhter Zugfestigkeit. Die Legierung eignet 

sich besonders für Anwendungen in Bereichen wie maritimen Komponenten, Lagern, Wärme-

tauschern, Pumpengehäusen und Getrieben [21-24], wo herkömmliche Fertigungsverfahren 

wie Gießen oder selektives Laserschmelzen (SLM) kostspielig und arbeitsintensiv sind. Kup-

ferlegierungen, die eine hohe Korrosionsbeständigkeit aufweisen, werden oft im Schiffbau und 

der Meerestechnik eingesetzt. In den letzten Jahren lag der Forschungsschwerpunkt jedoch 

vor allem auf der Herstellung von Bauteilen aus Edelstahl mittels MEX, während CuSn10 weit-

gehend unbeachtet blieb [25].  
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Abbildung 1-1: Weltweite Kupfernachfrage in den Jahren von 2006 bis 2023 [26]. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, den Herstellungsprozess und die Eigenschaften von 

CuSn10-Biopolymer-Verbundfilamenten und Bauteilen durch MEX und thermische Entbinde-

rung in der AM zu optimieren. Dies umfasst sowohl die Prozessoptimierung als auch die Ma-

terialentwicklung. Im Kapitel 4 bis 6 der Arbeit wurde ein marktverfügbares Verbundfilament 

aus CuSn10 verwendet, das auf thermischer Entbinderung basiert, um den Prozess zu analy-

sieren und die Druckparameter sowie die Entbinderungs und Sinterbedingungen zu optimie-

ren. Der Einfluss verschiedener Druck- und Sinterorientierungen wurde diskutiert. Darüber hin-

aus wurden unterschiedliche Eigenschaften der gefertigten Bauteile, wie Dichte, Maßabwei-

chung, Zugfestigkeit, Mikrostruktur und Porosität, umfassend charakterisiert. Dabei wurden 

optimierte Druckparameter, Aufheizraten während der Entbinderung und Sintertemperaturen 

ebenfalls untersucht. Zudem wurden Entbinderungsbedingungen unter Berücksichtigung un-

terschiedlicher Tiegelgrößen entwickelt und deren Auswirkungen zusammengefasst.  

Im Kapitel 7 bis 8 der Arbeit lag der Fokus auf der Optimierung der Produktqualität durch eine 

Materialentwicklung. Hierfür wurde ein Filamentextruder mit selbst entwickelten Einheiten für 

Kühlung, Transport, Messung des Filamentdurchmessers und Aufwicklung konstruiert. Zur 

Vorbereitung der Filamentextrusion wurden Filamente aus neuem Polylactide (PLA) sowie re-

cyceltem PLA extrudiert. Dabei wurden verschiedene Prozessparameter für die Extrusion und 

den Druckprozess untersucht. Die extrudierten Filamente aus neuen PLA-Granulaten und re-

cyceltem PLA wurden hinsichtlich ihres Durchmessers, ihrer Oberflächenmorphologie und 

Rauheit charakterisiert. Die Eigenschaften der gedruckten Teile, wie Maßabweichung und me-

chanische Eigenschaften, wurden ebenfalls zusammengefasst. 

Darüber hinaus wurde ein Verbundfilament mit hohem CuSn10-Metallanteil und einer innova-

tiven Bindemittelmatrix aus Biopolymeren für CuSn10-Herstellung in MEX und thermische Ent-

binderung entwickelt. Als Beispielmaterial wurde CuSn10 ausgewählt, um die Wirksamkeit die-

ses Ansatzes zu demonstrieren. Der CuSn10-Anteil wurde auf 65 Vol.-% erhöht, und 
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Acetyltributylcitrat (ATBC) wurde als Weichmacher eingesetzt, um die Flexibilität des Binde-

mittels zu verbessern. Zwei unterschiedliche Bindemittelmatrizen wurden formuliert: eine Kom-

bination aus PLA und ATBC sowie eine Mischung aus PLA, Butendiol-Vinylalkohol-Copolymer 

(BVOH) und ATBC. Diese CuSn10-Biopolymer-Verbundfilamente wurden anschließend durch 

Drucken, thermische Entbinderung und Sintern weiterverarbeitet. Die Eigenschaften der Fila-

mente sowie der Grün- und Metallteile wurden umfassend charakterisiert. Unsere Ergebnisse 

zeigen die Machbarkeit der Herstellung von Metallteilen mit Metall-Biopolymer-Verbundfila-

menten mit hohem Metallgehalt (65 Vol.-%) und neu entwickelten Bindemittelmatrizen aus Po-

lymeren, die üblicherweise in der MEX-Technologie verwendet werden. Die Ergebnisse wur-

den ausführlich mit bestehenden Arbeiten aus der Fachliteratur verglichen und diskutiert. 

Diese Arbeit stellt einen bedeutenden Fortschritt zur Verbesserung der Qualität und Effizienz 

der Metallteilproduktion durch das MEX-Verfahren dar und bietet potenzielle Anwendungen für 

die Herstellung anderer Metall-Polymer-Verbundmaterialien als CuSn10. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Verfahrenstechnische Grundlagen der Pulvermetallurgie 

2.1.1 Pulvermetallurgie 

Die Pulvermetallurgie1 ist eine bedeutende Disziplin innerhalb der industriellen Fertigungs-

technik, die sich mit der Herstellung und Verarbeitung metallischer Pulver befasst [27-30]. Sie 

umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Verarbeitungsschritte, die für jedes spe-

zifische Material maßgeschneidert werden müssen. Traditionelle Verfahren der Pulvermetal-

lurgie wurden im Verlauf des vergangenen Jahrhunderts intensiv genutzt und haben in Bezug 

auf Kosteneffizienz und Serienfertigung hohe Bedeutung erlangt, insbesondere in der indust-

riellen Bauteilherstellung. In den vergangenen zwei Jahrzehnten hat sich die AM rasant entwi-

ckelt und insbesondere das SLM hat beachtliche Fortschritte bei der Herstellung metallischer 

Bauteile erzielt. Trotz der vielversprechenden Ergebnisse steht die Pulvermetallurgie vor Her-

ausforderungen, darunter eine teils unerwünschte Bauteilqualität, die sich auf Aspekte wie 

Oberflächenbeschaffenheit, Porosität und Dichte auswirken kann. 

2.1.2 Pulverspritzgießen 

Das Pulverspritzgießverfahren, auch bekannt als Metal Injection Molding (MIM), bezeichnet 

einen zyklischen Prozess zur Herstellung identischer Artikel aus einer Form und zählt zu den 

gängigsten Verfahren in der polymer-basierten Verarbeitungstechnologie. Ein wesentlicher 

Vorteil dieses Verfahrens liegt in seiner Fähigkeit, Teile mit komplexen Geometrien in großen 

Stückzahlen wiederholt herzustellen [31]. Der klassische Arbeitsablauf des MIM-Verfahrens ist 

in Abbildung 2-1 dargestellt und besteht hauptsächlich aus fünf Schritten: Vorbereitung der 

Ausgangsmaterialien, Spritzgießen, Entbinderung, Sintern und Nachbearbeitung (optional). 

Diese werden in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt. 

Die Ausgangsmaterialien bestehen aus einer Mischung von Metall- oder Keramikpulver und 

Bindemittel. Durch das Spritzgießen werden Bauteile hergestellt, die als Grünteile bezeichnet 

werden. Diese Grünteile bestehen aus einem Gemisch von Feststoffen und Bindemittel. Bei 

der Entbinderung wird das Bindemittel teilweise oder vollständig entfernt, und die entbinderten 

Teile werden als Braunteile bezeichnet. Anschließend werden die Braunteile unter hohen 

 

1 Zu den Techniken der Pulvermetallurgie zählen die Pulvergewinnung, das Sintern, das Spritzgießen, 

das Pressen, das Schmieden sowie das selektive Laserschmelzen (SLM). 
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Temperaturen gesintert, um Metallteile herzustellen, die je nach Bedarf weiter nachbearbeitet 

werden können. 

 

Abbildung 2-1: Ablaufplan des Pulverspritzgießens [32]. 

2.1.3 Vorbereitung der Ausgangsmaterialien  

Keramik und Metallpulver 

Die angestrebten Materialien beim MIM-Verfahren sind hauptsächlich Keramik oder Metalle. 

In manchen Fällen werden auch Materialien wie z.B. Beton durch MIM-Verfahren hergestellt. 

Die Korngröße des Feststoffs liegt zwischen 10 und 50 µm [14, 33-35] und der Volumenanteil 

vom Feststoffen ist bis 65 % untersucht [14]. 

Bindemittel 

Das Bindemittel besteht aus polymerbasierten Materialien und setzt sich aus dem Hauptbin-

demittel, einem Backbone und Additiven zusammen. Diese Komponenten des Bindemittels 

weisen ähnliche Schmelz- (Ὕ ) und Glasübergangstemperaturen (Ὕ) auf. Während des Gieß-

vorgangs, der in der Regel bei der Glasübergangstemperatur des Bindemittels erfolgt, wird die 

Mischung des Bindemittels weich, wodurch sie den Feststoff durch die Gießschnecke und die 

Düse trägt. Das Bindemittel spielt eine wesentliche Rolle bei der Steuerung der Rheologie 

während des Prozesses. 

Mischung der Materialien und Granulation 

Alle Bestandteile der Ausgangsmaterialien müssen homogen gemischt werden, um sicherzu-

stellen, dass die Feststoffpartikel gleichmäßig im Bindemittel verteilt sind. Dadurch wird ge-

währleistet, dass der Feststoff nach dem Gießen im Bauteil ebenfalls homogen verteilt ist. 

Dieser Mischvorgang erfolgt oberhalb der Schmelztemperatur. Um die Granulatgröße an die 

Auslegung der Schnecke der Spritzgussmaschine anzupassen, werden die 
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Ausgangsmaterialien in Granulatform granuliert. Dabei wird die Größe der Granulate entspre-

chend berücksichtigt. 

2.1.4  Spritzgießen 

Im Betrieb des Spritzgießens werden Granulate der Ausgangsmaterialien durch den Trichter 

in die Maschine geleitet (siehe Abbildung 2-2). Beim Eintreten in den Zylinder dreht sich die 

Schnecke und bewegt die Granulate vorwärts in den Schneckengängen. Die Granulate wer-

den gegen die Wand des Zylinders gedrückt und schmelzen aufgrund der Reibungswärme, 

die durch die sich drehende Schnecke erzeugt wird, und der Wärmeleitung von den Heizein-

heiten entlang des Zylinders. Das geschmolzene Material wird zur Spitze der Schnecke geför-

dert. Während dieser Zeit entwickelt sich Druck gegen die verschlossene Düse, und die Schne-

cke bewegt sich rückwärts, um einen Vorrat an Schmelze an der Vorderseite des Schne-

ckenzylinders anzusammeln. Wenn das gewünschte Volumen der Schmelze erreicht ist, 

stoppt die Drehung der Schnecke und signalisiert das Ende der Phase für die Herstellung des 

Flusses aus geschmolzenem Polymer. Diese Phase des Prozesses wird auch als Plastifizie-

rungsphase bezeichnet [31]. 

 

Abbildung 2-2: Eine Skizze einer Spritzgießmaschine mit oszillierender Schnecke [31]. 

2.1.5 Entbinderung 

Generell gibt es drei Entbinderungsverfahren: Lösungsmittelentbinderung, katalytische Ent-

binderung und thermische Entbinderungsverfahren in der Industrie [9]. Das Verfahren hängt 

von den Bestandteilen des Bindemittels ab. 

Lösungsmittelentbinderung  

Das Lösungsmittelentbindungsverfahren ist das konventionelle Verfahren zur Entbinderung 

und wird am häufigsten in der Industrie und im MIM-Verfahren eingesetzt. Das Bindemittel 

besteht hauptsächlich aus drei Teilen: dem Hauptbindemittel, dem Backbone und den Additi-

ven. Das Hauptbindemittel ist der erste Bestandteil des Bindemittels, das beim Formen 
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geschmolzen wird und die Viskosität verbessert, damit das Ausgangsmaterial fließen und um-

geformt werden kann. Es löst sich während der Entbinderung im Lösungsmittel auf und wird 

entfernt. Der Backbone ist der zweite Bestandteil des Bindemittels. Er ist im Lösungsmittel 

nicht löslich und unterstützt die Form während der Entbinderung. Bei hohen Temperaturen 

zersetzt sich der Backbone thermisch zu Beginn des Sinterns. In der Industrie werden in der 

Regel chemische Lösungsmittel wie Aceton oder Ethanol verwendet [36]. Für die Entbinde-

rungs- und Sinterverfahren sind sowohl ein Entbinderungsofen als auch ein Sinterofen erfor-

derlich. Darüber hinaus wird während des Sinterns Schutzgas benötigt, um die Oxidation des 

Metalls zu verhindern. Die Varianten und Funktionen der Additiven werden im Abschnitt 2.4.4 

diskutiert. Das Lösungsmittelentbindungsverfahren ist in Abbildung 2-3 dargestellt, und die 

konventionell verwendeten Bindemittel sind in der Tabelle 2-1 aufgeführt. 

 

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Bauteilherstellung durch Lösungsmittelentbin-

dung [36]. 

Katalytische Entbinderung  

Bei der katalytischen Entbinderung enthält die Bindemittelmatrix das Hauptbindemittel Poly-

acetal (POM) sowie Additive. In der katalytischen Entbinderung erfolgt eine katalytische Re-

aktion des Hauptbindemittels. Das Hauptbindemittel POM wird in Gegenwart von Salpeter-

säure bei 110 bis 150 °C in Formaldehyd umgewandelt, wodurch die Umwandlung des Binde-

mittels von einer festen in eine gasförmige Phase erleichtert wird (siehe Gleichung 2-1), wobei 

Braunteile zurückbleiben [1, 37, 38]. Das Additiv erfüllt die gleiche Funktion wie das Ausgangs-

material für die chemische Entbinderung. Allerdings können die Anforderungen an eine spezi-

fische Entbinderungsmaschine und gasförmige Salpetersäure die Kosten erheblich erhöhen. 

Zudem sind Formaldehyd und Salpetersäure giftig [8, 10]. 

ὅὌ ὕ
ȟ    Ј

ựựựựựựựựựựựựự ὅὌὕ (2-1) 
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Tabelle 2-1: Übersicht der Publikationen zum Bindemittelsystem der Ausgangsmaterialien für 

Bauteilherstellung durch Pulverspritzgießen und Materialextrusion. 

Autor Jahr 
Bindemittel 

Ref. 
Hauptbindemittel Backbone Additive 

Pulverspritzgießen-Entbinderung-Sintern 

Li et al. 2007 PW EVA SA [39] 

Supriadi et al. 2007 PW EVA/PP SA [40] 

Setasuwon et al. 2007 PW LDPE SA/Palmöl [41] 

Ye et al. 2008 PW PP SA [42] 

Ahn et al. 2009 PW PP/PE/EVA SA [43] 

Xu et al. 2010 PW HDPE SA [44] 

Jamaludin et al. 2011 PEG LDPE/PMMA SA/Glycerol [45] 

Lee et al. 2011 PW PE SA [46] 

Wen et al. 2012 PW PP/EVA/PE SA/DOP [47] 

Hossain et al. 2014 PW HDPE SA [48] 

Wongpanit et al. 2014 PW HDPE AAHDPE [49] 

Jabir et al. 2016 PW PE SA [50] 

Wen rt al. 2016 PW EVA/PP/HDPE SA/DBP [51] 

Matula et al. 2018 PW PP/HDPE/EVA SA [52] 

Momeni et al. 2019 PW/CW PP SA [53] 

Liu et al. 2021 PW EVA/HDPE  [54] 

Huang et al.* 2022 POM PE SA/PTHF [55] 

Materialextrusion-Entbinderung-Sintern 

Hwang et al. 2015 ABS   [56] 

Ren et al. 2017 PW LDPE SA [19] 

Nabipour et al. 2019 PW PE SA [57] 

Singh et al. 2019 PW LDPE SA [58] 

Strano et al. 2019 PEG PP  [59] 

Thompson et al. 2019 unbekannt unbekannt unbekannt [60] 

Jiang et al.** 2020 PLA   [61] 

Kurose et al.* 2020 PW POM  [62] 

Gloeckle et al. 2020 PIB/PP EVA SA [63] 

Singh et al. 2020 PW LDPE SA [58] 

Nötzel et al. 2020 PEG PVB SA [64] 

Hasib et al.** 2020 PLA   [17] 

Kēlēn­ et al. 2021 unbekannt PE SA [25] 
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Nötzel et al. 2021 PW LDPE SA [65] 

Singh et al. 2021 PEG Wax  [66] 

Veteġka et al. 2021 Polymer  Fettsäure [67] 

Balamurugan et al.** 2022 PLA   [68] 

Krinitcyn et al. 2022 unbekannt unbekannt unbekannt [69] 

Aruanno et al.** 2023 unbekannt unbekannt unbekannt [15] 

Kēlēn­ et al. 2023 unbekannt PE SA [70] 

Liu et al. 2023 unbekannt unbekannt unbekannt [71] 

Sarraf et al. 2023 PVA EVA  [72] 

Bhandari 2024 PVA PCL  [73] 

Jin et al. 2024 PW PE SA [23] 

*: Katalytische Entbinderung 

**: Thermische Entbinderung. 

AAHDPE: Acrylic Acid-Grafted High Density 

Polyethylene 

ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol 

CW: Carnaubawachs 

DBP: Dibutylphthalat 

EVA: Ethylenvinylacetat 

HDPE: Polyethylen mit hoher Dichte 

LDPE: Polyethylen mit niedriger Dichte 

PCL: Polycaprolacton 

PEG: Polyethylenglykol 

PIB: Poly(isobuten) 

PLA: Polylactide 

PMMA: Polymethylmethacrylat 

POM: Polyoxymethylen 

PP: Polypropylen 

PTHF: Polytetrahydrofuran 

PVA: Polyvinylalkohole 

PVB: Polyvinylbutyral 

PW: Paraffinwachs 

SA: Stearinsäure 

 

Thermische Entbinderung 

Die thermische Entbinderung erfolgt ausschließlich von Grünteilen mit Hauptbindemittel und 

Additiven, wobei der Backbone entfällt. Das Grünteil wird in einem feuerfesten Ballast in einem 

Aluminiumoxidtiegel platziert. Während des Entbindungsprozesses zersetzt das Hauptbinde-

mittel bei hohen Temperaturen und wird durch den feuerfesten Ballast ersetzt, der die Geo-

metrie des Braunteils beibehält [17].  

2.1.6 Sintern 

Beim Sintern handelt es sich um ein Urformverfahren und eine Methode zum Kompaktieren 

metallischer Pulver. Während des Sinterprozesses werden die metallischen Pulver unter er-

höhter Temperatur zu einem festen Körper verdichtet [74]. Beim MIM-Verfahren weisen die 

entbinderten Teile vor dem Sintern Hohlräume auf. Während des Sinterns erfolgt ein Material-

transport, bei dem die metallischen Partikel diese Hohlräume auffüllen, um den 
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Gleichgewichtszustand in heterogenen Systemen zu erreichen, wie in Abbildung 2-4 darge-

stellt. Angenommen, die metallischen Ausgangspulverpartikel sind kugelförmig und werden 

durch Verdüsen hergestellt (Abbildung 2-4 (a)). Die Kontaktflächen zwischen den Partikeln 

umfassen Hohlräume. Zu Beginn des Sintervorgangs bilden sich Sinterhälse an den Kontakt-

flächen, wodurch Brücken zwischen den Partikeln gebildet werden (Abbildung 2-4 (b)). Dies 

führt zu einer Verringerung der Gesamtenergie durch die Reduzierung der Oberflächenener-

gie. Im weiteren Verlauf des Sintervorgangs vergrößern sich die Korngrenzen und Sinterhälse 

weiter, während Porenkanäle entstehen, durch die das Gas entweicht (Abbildung 2-4 (c)). Im 

Endstadium erreicht das System den Gleichgewichtszustand, und die Poren erreichen ihren 

minimierten Zustand des Volumens, während die Körner ihr maximales Wachstum erreichen. 

Es gibt zwei Varianten des Sinterns: Festphasensintern und Flüssigphasensintern [29, 75].  

 

Abbildung 2-4: Entwicklung des Sinterkörpers während des Sinterns. 

Festphasensintern 

Beim Festphasensintern erfolgt der Sinterprozess im festen Zustand und unterhalb der 

Schmelztemperatur des Metalls. Der Materialtransport beim Festphasensintern erfolgt durch 

Volumendiffusion, Oberflächendiffusion und Korngrenzendiffusion, was zu einem Wachstum 

der Korngrenzen und Sinterhälse führt, wie in Abbildung 2-5 (a) dargestellt ist. Festphasens-

intern wird häufig in der Industrie eingesetzt. Es wird insbesondere für Metalle bzw. Metallba-

sis-Werkstoffe angewendet, da die metallischen Atome diffusiv aktiver als Keramik sind.  

Flüssigphasensintern 

Das Flüssigphasensintern wird häufig für Keramikpulver eingesetzt, bei denen Materialtrans-

port und Diffusion erschwert sind. Dabei wird die Sintertemperatur über die Schmelztempera-

tur des Materials erhöht. Während dieses Prozesses wird eine flüssige Phase in den Sinter-

vorgang eingebracht, um das Sintern der Keramik zu erleichtern. Diese flüssige Phase kann 

entweder durch ein zugesetztes Sinterhilfsmittel, wie z. B. CaO oder SiOϜ, oder durch eine 

Komponente des Materials selbst entstehen. Während des Sinterprozesses reagiert das Sin-

terhilfsmittel mit der Keramik und bildet eine Flüssigphase, beispielsweise eine Glas- oder Eu-

tektikumphase, die die Partikelumlagerung und Verdichtung fördert. Die flüssige Phase 

Ausgangspulver Beginn des Sintervorgangs Fortgeschrittener 

Sintervorgang

Pore

Sinterhals

Korngrenze

a b c
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benetzt die Partikeloberflächen. Dies führt zur Bildung und zum Wachstum von Korngrenzen 

und Sinterhälsen, wie in Abbildung 2-5 (b) zeigt [75].  

 

Abbildung 2-5: Unterschied zwischen Festphasensintern und Flüssigphasensintern. (a) Fest-

phasensintern: Drei Diffusionen von zwei Partikel [76]. (b) Flüssigphasensintern: Benetzung 

der flüssigen Brücke zwischen zwei Partikel [75]. 

Sinterprozess in der Praxis 

In der Praxis erfordert das thermische Sinterverfahren eine Durchführung unter Vakuum oder 

Schutzgas mit Druck, um die Oxidation des Metalls zu verhindern und die Porosität zu mini-

mieren [1, 17, 36, 66], das im MIM-Verfahren und Metallherstellung aus MEX und chemi-

sche/katalytische Entbinderung verwendet wird. Alternativ kann ausschließlich der thermi-

schen Entbinderung während des Sinterprozesses Kohlenpulver auf den feuerfesten Ballast 

aufgebracht werden. Durch die Reaktion der Kohle mit Sauerstoff während des Sinterverfah-

rens wird Kohlendioxid erzeugt (Gleichung 2-2), wodurch kein Schutzgas erforderlich ist. Die 

Entbinderungs- und Sinterverfahren können in einem Muffelofen und unter offener Atmo-

sphäre durchgeführt werden. Insgesamt ist die thermische Entbinderung das einfachste und 

kostengünstigste Verfahren zur Entbinderung. 

İ  
ựựựựựựựựựựựựựựựựựựựựựựựự ὅὕ 

(2-2) 

 

2.1.7 Nachbearbeitung 

Das Ziel der Nacharbeitung umfasst die Verdichtung der Bauteile und die Optimierung der 

Oberfläche. Eine typische Nacharbeitung ist heißisostatisches Pressen (HIP). Der Ofen be-

steht aus einem Heizelement, das hohe Temperaturen erzeugt, einer thermischen Barriere, 

die den Innenraum des Ofens auf hoher Temperatur hält und den Druckbehälter außen vor 

der hohen inneren Temperatur schützt, sowie einem Temperaturüberwachungssystem Abbil-

dung 2-6 zeigt das Grundkonzept eines Ofens. Der Ofen muss die Leistung erzeugen, um das 
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Bauteil auf die gewünschte Temperatur mit der gewünschten Geschwindigkeit und der erfor-

derlichen Genauigkeit zu erwärmen. Alle HIP-Öfen nutzen eine Kombination aus den drei Ar-

ten der Wärmeübertragung: Konduktion, Konvektion und Strahlung. Da die Wärmeleitfähigkeit 

von Argon, dem am häufigsten verwendeten Gas, niedrig ist, trägt die Konduktion nur einen 

kleinen Prozentsatz zum Gesamtwärmeübergang bei [77-79]. 

 

Abbildung 2-6: Schematische Zeichnung einer heißisostatischen Pressen (HIP)-Anlage [80]. 

2.2 Technische Grundlagen der Additiven Fertigung und Materi-

alextrusion 

2.2.1 Verfahren der Materialextrusion 

Die additive Fertigung (AM), auch als generative Fertigung oder 3-D-Druck (3-DP) bezeichnet 

[81], hat sich in den letzten 20 Jahren zu einem schnell wachsenden Verfahren entwickelt. 

Beim AM-Verfahren werden Materialien schichtweise von unten nach oben aufgetragen, um 

Bauteile herzustellen. Im Vergleich zur subtraktiven Fertigung, wie Fräsen, Feilen und Drehen, 

bei der Material während des Bearbeitungsprozesses entfernt wird, zeichnet sich das AM-

Verfahren nicht nur durch seine Kosteneffizienz, sondern auch durch seine Umweltfreundlich-

keit aus. Darüber hinaus bietet das AM-Verfahren Individualität und Flexibilität für die Herstel-

lung von Bauteilen mit komplexierter Geometrie [82]. Im Vergleich zu dem traditionellen MIM-

Verfahren ist das AM-Verfahren besser für die Herstellung kleiner Serien geeignet. 

Seit dem Jahr 2022 ist das AM-Verfahren offiziell in der Norm DIN 8580: 2022-12 [83] und 

Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 3405 [84] als eine Art von Fertigungsprozess aufgeführt, 

wie Abbildung 2-7 dargestellt. Dabei wird das AM-Verfahren als Urformverfahren definiert und 

umfasst Verfahren wie den Freistahl-Bindemittelauftrag (BJT), den Materialauftrag mit gerich-

teter Energieeinbringung (DED), die Materialextrusion (MEX), den Freistahl-Materialauftrag 
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(MJT), das Pulverbettbasierte Schmelzen (PBF-LB) und die Badbasierte Photopolymerisation 

(VPP). 

Materialextrusion (MEX), auch bekannt als Schmelzschichtverfahren, Fused Deposition Mo-

deling (FDM), Fused Layer Modelling (FLM) oder Fused Filament Fabrication (FFF), ist das 

am häufigsten verwendeten und kostengünstigsten AM-Verfahren von Polymeren. MEX ist 

auch ein Multimaterial-AM-Prozess, der je nach den Ausgangsmaterialien und dem Extrusi-

onsmechanismus in filament-basierte MEX, schneckengestützte MEX [85] und die Extrusion 

von Schreibmaterial mit direkter Tinte unterteilt werden kann [82]. 

In dieser Arbeit wurde filamentbasiertes MEX-Verfahren verwendet. Der Drucker besteht aus 

einer Bauplattform und einem Extruder, der eine Düse, ein Hotend und Zahnräder umfasst 

(siehe Abbildung 2-8). Das Filament wird durch die Zahnräder gefördert und im Hotend auf die 

Schmelztemperatur erhitzt. Das geschmolzene Material wird dann durch die Düse extrudiert 

und auf der Bauplattform aufgetragen. Die Bauplattform bewegt sich in den ὢ- und ὣ-Achsen, 

während der Extruder sich in der ὤ-Achse bewegt. Bei einigen 3-D-Druckern senkt sich die 

Bauplattform in der ὤ-Achse ab. 

2.2.2 Materialien der Materialextrusion 

Die verwendeten Materialien sind in der Regel Kunststoffe, die in Form von Filamenten vorlie-

gen. Häufig verwendete Materialien für die MEX sind zum Beispiel Polylactide (PLA), Polyethy-

lenterephthalat (PETG), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Acrylnitril-Styrol-Acrylat (ASA), usw.  

Das Filament ist drahtförmig und hat zwei Durchmesservarianten: 1,75 mm und 2,85 mm, je 

nach der Konstruktion des Druckers. Die Düsentemperatur während des Druckvorgangs hängt 

von der Schmelztemperatur des Materials ab. Beim MEX-Druck liegt die Düsentemperatur 

normalerweise über 200 °C, was über der Schmelztemperatur des Materials liegt. Das Material 

sollte eine gute Viskosität aufweisen, damit es unter Arbeitsbedingungen gut fließen kann. Das 

Filament sollte einen stabilen Durchmesser haben, wobei die Abweichung des Durchmessers 

± 0,05 mm betragen sollte [73]. Zudem sollte das Filament eine zufriedenstellende Flexibilität 

und Schlagzähigkeit aufweisen, ohne zu spröde oder zu weich zu sein. Alle oben genannten 

Aspekte müssen beachtet werden, da jedes Problem davon zu Verstopfungen im Extruder 

führen und zu fehlerhaften Druckteilen führen kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass das 

Kunststofffilament umweltfreundlich sein sollte. Unter Arbeitsbedingungen sollte das Material 

keine toxischen Substanzen bei der Arbeitstemperatur freisetzen. 
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Abbildung 2-8: Aufbau und Verfahren der filament-basierten Materialextrusion (MEX) [86]. 

2.3 Materialextrusion im pulvermetallurgischen Kontext 

Seit 10 Jahren wird die MEX im pulvermetallurgischen Kontext eingesetzt. Anstelle des Spritz-

gießens wird das Grünteil durch das MEX-Verfahren gedruckt. Dieses Verfahren eignet sich 

gut für die Herstellung von Metallbauteilen in kleinen Serien und bietet hohe Flexibilität. Dar-

über hinaus ist das MEX-Verfahren sehr kostengünstig. Die MEX-Drucker sind mittlerweile 

weit verbreitet und finden sich sogar in vielen Haushalten. Die Herstellung eines Bauteils durch 

das MEX-Verfahren dauert in der Regel nur ein paar Tage im Vergleich zu MIM-Verfahren, 

was äußerst zeitsparend ist. Für die Produktion werden jedoch neue Verbundfilamente und 

eine zufriedenstellende Qualität der Bauteile benötigt. 

2.3.1 Verbundmaterialien 

Die Kombination von Materialien erfolgt in zwei Varianten: Verbundwerkstoffe und Werkstoff-

verbunde. Verbundwerkstoffe bestehen aus zwei oder mehr verschiedenen Materialien oder 

Phasen und weisen andere Werkstoffeigenschaften auf als die einzelnen Komponenten für 

sich. Neben den stofflichen Eigenschaften spielt auch die Geometrie eine Rolle für die Eigen-

schaften. Beim Verbundwerkstoff wird der Werkstoff entweder makroskopisch homogen oder 

mikroskopisch heterogen im anderen Werkstoff verteilt [87]. 

Ein Werkstoffverbund entsteht erst durch das Fügen und besteht aus mindestens zwei unter-

schiedlichen Komponenten. Diese Komponenten sind in der Regel Schichten, die aus ver-

schiedenen Werkstoffen gefertigt sind. Die Werkstoffeigenschaften ergeben sich aus der Her-

stellung durch die Kombination mehrerer Werkstoffe auf makroskopischer Ebene, wie zum 

Beispiel in Form von Sandwichstrukturen, beschichteten Materialien oder Schichtpressstoffen 

[88]. 

Die Materialextrusion wird erst seit etwa 10 Jahren im pulvermetallurgischen Kontext unter-

sucht. Die Kosteneffizienz und Flexibilität der Materialextrusion bieten viele Vorteile für die 

Herstellung von Metallbauteilen. Ein Metall-Polymer-Verbundfilament stellt dabei einen 
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Verbundwerkstoff dar. In vorangegangenen Fachliteraturarbeiten wurden verschiedene Ver-

bundfilamente aus unterschiedlichen Metallen beschrieben. Dabei konzentrierten sich viele 

Forscher hauptsächlich auf Kupfer [19, 66, 68] und Edelstahllegierungen (316 L und 17-4 PH) 

[8, 10-13, 89-91], sowie auf Titanlegierungen [92], Nickellegierungen [16, 17], Magnetlegierun-

gen [93] Keramik [85, 94-96] usw. 

Die Korngröße der Metall- oder Keramikpulver lag dabei zwischen 10 und 50 µm [60, 61, 67, 

97], siehe Abbildung 2-9. Gemäß der Literatur bietet eine feine Korngröße den Vorteil, dass 

die gesinterten Metallbauteile über bessere mechanische Eigenschaften verfügen. Anderer-

seits können Grünteile mit feiner Korngröße Schwierigkeiten bei der Entbinderung bereiten. 

Der Volumenanteil wurde bis zu 62,0 Vol.-% und der Massenanteil bis zu 92,0 Gew.-% unter-

sucht [17]. Bei einem derart hohen Prozentanteil zeigten die Materialien jedoch keine Extrusi-

ons- und Aufwicklungsfähigkeit [17, 91]. 

 

Abbildung 2-9: (a) Rasterelektronenmikroskopische (REM)-Aufnahme des Ti-6Al-4V-Pulvers, 

das für Verbundfilamente verwendet wird [97]. (b) REM-Aufnahme des Querschnitts eines Ni-

Cu-Polymer-Verbundfilaments [17]. 

Die gezogenen Verbundfilamente wiesen einige Probleme auf, die gelöst werden müssen, um 

ihre Funktionalität zu gewährleisten. Ein Problem war die geringe Schlagzähigkeit des Fila-

ments. Dieses Problem wurde kurz in der Fachliteratur erwähnt [17], aber die meisten Veröf-

fentlichungen haben nicht darauf hingewiesen. Die niedrige Flexibilität des Bindemittels ist 

vermutlich die Ursache für dieses Problem, daher ist es erforderlich, geeignete Additive hinzu-

zufügen, um die Schlagzähigkeit zu verbessern. Gemäß Tabelle 2-1 bestand die Bindemittel-

matrix der Ausgangsmaterialien meistens aus MIM-Verfahren: Paraffinwachs-Polyethylen-

Stearinsäure (PW-PE-SA). SA ist ein Tensid und eine Art Additiv. Die Funktion des SA besteht 

darin, wenn Keramikpulver verwendet wurden, als Benetzungshilfe zwischen Keramikpulver 

und Bindemittel zu dienen, da Keramikpulver oft Schwierigkeiten bei der Benetzung aufweisen. 

Metallpulver benötigen jedoch keine Tenside. Li et al. [42] untersuchte die Bindemittelmatrix, 

bestehend aus 50 Vol.-% Polystyrol, 30 Vol.-% PP und 20 Vol.-% Vo, für die Herstellung von 

97W-2Ni-1Fe mit einem Metallgehalt von 47 Vol.-%. Wenn die Bindemittelmatrix nicht auf der 

traditionellen Bindemittelmatrix des MIM-Verfahrens basiert, müssen entsprechende Additive 
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identifiziert werden. Allerdings wurden die Bestandteile der Bindemittelmatrix der Verbundfila-

mente aus 3-D-Druck-Polymer oft nicht mitgeteilt. Daher ist es erforderlich, die Bindemittel-

matrix selbst zu entwickeln. 

2.3.2 Verformung und Porosität 

Porosität stellt ein Problem bei gesinterten Metallbauteilen dar. Sie verringert die Dichte und 

verschlechtert die mechanischen Eigenschaften der Bauteile. Eine Art von Porosität ist die 

Verformung, die auf der Oberfläche der Metallbauteile auftritt, wie in Abbildung 2-10 darge-

stellt. In früheren Arbeiten haben Forscher die Verformung und Porosität untersucht und zu 

verbessern versucht. Die vorhandene Fachliteratur zeigt, dass die Verformung von der Auf-

heizrate während der Entbinderung abhängt. Eine Reduzierung der Entbinderungsaufheizrate 

minimiert Verformung und Porosität [60, 98]. Dennoch hatten gesinterte Bauteile aus MEX 

immer noch Probleme mit Porosität. 

 

Abbildung 2-10: (a) Verformungen an gesinterten Bauteilen aus 316L und SiC durch zu hohe 

Aufheizraten während der thermischen Entbinderung [60, 99].(b) Mikrostruktur von 316L-Me-

tallteilen bei unterschiedlichen Entbinderungsaufheizraten: 1,0 °C/min, 0,7 °C/min und 0,2 

°C/min [98].(c) Mikrostruktur und Porosität von gesinterten Metallbauteilen, die mittels MEX 

hergestellt wurden [17, 89, 91]. Die Farbe dient lediglich zur Darstellung der Helligkeit. Helle 

Bereiche repräsentieren Metall, während dunkle Bereiche Porosität anzeigen. 
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2.3.3 Dichte und mechanische Eigenschaften 

Eine bedeutende Ursache für die Beeinträchtigung der Dichte und mechanischen Eigenschaf-

ten ist die Porosität und Verformung. Aufgrund von Porosität kann die Dichte um bis zu 16 % 

reduziert sein [17, 60, 97, 98], während die Festigkeit aufgrund der Porosität auf unter 85 % 

abnehmen können [8, 10, 91, 100]. 

Gemäß der Literatur sind Dichte und mechanische Eigenschaften auch von den Druckpara-

metern abhängig. Frühere Forschungsarbeiten haben die Auswirkungen verschiedener Druck-

parameter auf die Dichte und mechanischen Eigenschaften untersucht, darunter Füllung (Infill) 

[19, 101-105], Schichthöhe [19, 102, 106], Abkühlrate [106], Druckwinkel [19, 107], Druckge-

schwindigkeit [105, 108], Extrusionsmultiplikator [108] und Druckorientierung [8, 12, 62, 102, 

104, 109-111]. Es gibt jedoch keine einheitliche Zusammenfassung der Auswirkungen aller 

Druckparameter auf Dichte und mechanische Eigenschaften. Unterschiedliche Materialien er-

fordern unterschiedliche Druckbedingungen, deswegen sollten die passenden Druckparame-

ter des Materials selbst entwickelt werden. Interessanterweise haben viele Arbeiten sich auf 

Druckorientierungen konzentriert. Sowohl für reine Kunststoffe als auch für Metall-Polymer-

Verbundfilamente zeigen flache und hochkantige Druckorientierungen deutlich bessere me-

chanische Eigenschaften als aufrechte Druckorientierungen, wie in Abbildung 2-11 dargestellt. 

 

Abbildung 2-11: Einfluss unterschiedlicher Druckorientierungen (flach, hochkantig und auf-

recht) auf die Zugfestigkeit von PLA, hergestellt mittels FDM-3-D-Druckverfahren [109]. 

Die Nutzung von MEX zur Herstellung von Metallproben wurde entwickelt, um eine einfache, 

sichere und kostengünstige Alternative zu herkömmlichen AM-Metalltechniken zu bieten. Die 

Vorteile im Prozess und bei der Wirtschaftlichkeit sind jedoch nur dann sinnvoll, wenn auch 

die mechanischen Eigenschaften die Zielwerte erreichen. Tabelle 2-2 fasst die mechanischen 

Eigenschaften von Edelstahl 316L zusammen, die durch Standard-Metall-AM-Verfahren wie 

Selektives Lasersintern (SLS), SLM, Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und traditionelles Ver-

fahren MIM verarbeitet wurden, ohne dass weitere Nachbearbeitungsschritte angewendet wur-

den. Die mit MEX hergestellten Proben zeigten insgesamt schlechtere mechanische 
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Eigenschaften im Vergleich zu analogen Teilen, die mit Standard-Metall-AM-Verfahren und 

MIM erhalten wurden. Daher besteht noch erhebliches Verbesserungspotenzial hinsichtlich 

der mechanischen Eigenschaften der Metallteile durch den Einsatz von MEX. 

Tabelle 2-2: Mechanische Eigenschaften für Edelstahl 316L, verarbeitet durch verschiedene 

AM-Technologien und traditionelle Technologie MIM [12]. 

Verfahren Zugfestigkeit [MPa] 

MEX (flach) 443 
MEX (hochkantig) 206 

SLS (flach) 650 
SLS (hochkantig) 590 

SLM 574 
SLM 687 
MIM 517 

EBM (flach) 655 
EBM (hochkantig) 595 

 

2.3.4 Kosten-Nutzen-Analyse 

Neben den mechanischen Leistungen müssen auch wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt 

werden, wenn man MEX von hybriden Metall-Polymer-Filament mit dem Standard-Metall-AM 

vergleicht. Die Herstellung einer Form für das Spritzgießen wurde als Referenzteil betrachtet, 

um den Einsatz des Metall-Polymer-Verbundfilaments mit der Produktion von SLM-gedruckten 

Metallteilen zu vergleichen. Die Ergebnisse der Kostenberechnungen sind in Tabelle 2-3 auf-

geführt. Die Kostenberechnung ergab einen höheren Wert für SLM (330,13 ú) im Vergleich zu 

MEX (100,62 ú), da der Recyclinganteil (95 %) für SLM-Betrieb, der nur zum Drucken dieser 

Form dient, eine hohe Verschwendung von ungenutztem und nicht recycelbarem Pulver ver-

ursacht. Die anderen Kosten, die sich signifikant auf den Endpreis des Teils auswirkten, waren 

die Maschinenkosten (37,7 %) aufgrund der hohen Investitionskosten für die SLM-Maschine 

(ca. 1,7 Mio. ú). Die endgültigen prognostizierten Kosten für den Druck der Form mit MEX und 

dem Metall-Polymer-Verbundfilament betrugen 246,13 ú im Vergleich zu den 1147,88 ú für 

SLM. Im Fall von MEX handelte es sich bei diesen Kosten um den Preis für das Grünteil. Zu 

diesen Kosten müssen noch die Kosten für das Sintern hinzugefügt werden, die derzeit bei 

etwa 60 ú/kg liegen. Unter Berücksichtigung der Kosten für das Sintern ist der endgültige Preis 

immer noch deutlich niedriger als die geschätzten Kosten für SLM. 
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Tabelle 2-3: Kostenmodellvergleich zwischen MEX und SLM für das Probengehäuse, herge-

stellt aus 316L [12]. 

 MEX SLM 

% EUR % EUR 

Material 40,9 100,62 28,8 330,13 
Vorbereitung 28,4 70,00 18,3 210,00 

Maschinenkosten 0,5 1,25 37,7 428,47 
Verbrauchsmaterialien 0,2 0,58 5,1 59,02 

Labor 23,8 58,68 6,6 75,26 
Nacharbeitung 6,1 15,00 3,9 45,00 

Gesamtkosten 246,13 1147,88 

 

2.4 Verwendete Werkstoffe in dieser Arbeit 

2.4.1 CuSn10 (Bronze) 

Im Abschnitt 2.3.1 wurde erläutert, dass sich bisherige Arbeiten hauptsächlich auf Metalle wie 

Kupfer, Edelstahl, Metalllegierungen und Keramik konzentriert haben und dabei die Entwick-

lung von Bronze-Materialien vernachlässigt wurde. Bronze ist eine Kupferlegierung aus Kupfer 

(Cu) und Zinn (Sn), die im Vergleich zu reinem Kupfer verbesserte mechanische Eigenschaf-

ten bietet. Die Dichte von Bronze beträgt 8,7 g/cm³ [112-114], wodurch sie zu den Schwerme-

tallen zählt und die Herstellung von Filamenten wegen der Gravitation und Ziehprozess er-

schwert. Diese Legierung findet vielfältige Anwendungen in marinen Teilen, Lagern, Wärme-

tauschern, Pumpengehäusen, Getrieben und mehr [18, 70, 115-117]. Darüber hinaus hat 

Bronze den Vorteil einer vergleichsweise niedrigen Schmelztemperatur von etwa 890 °C [22, 

70], die deutlich niedriger ist als bei Edelstahl, Keramik und vielen anderen Metalllegierungen 

und somit gut zum Sinterverfahren passt. Metalle mit niedriger Schmelztemperatur erfordern 

eine kürzere Aufheizzeit beim Sintern, was Zeit und Kosten spart. Aus diesen Gründen wurde 

in dieser Arbeit ein Verbundwerkstoff aus Polymer und Bronze untersucht. 

In dieser Arbeit wurde das Marktverfügbares Verbundfilament FilamentTM erst in den Kapiteln 

4, 5 und 6 verwendet. In den Kapiteln 7 und 8 wurde ein neuer Verbundwerkstoff entwickelt. 

Dieser berücksichtigt die umhüllende Phase als Matrixphase und einen großpartikulär ver-

stärkten Werkstoff, der zur Gruppe der partikelverstärkten Verbundwerkstoffe gehört. 

2.4.2 Polylactide (PLA) 

Biopolymere sind eine Gruppe von Polymeren, die entweder biobasiert und/oder biologisch 

abbaubar sind. Die biologische Abbaubarkeit bedeutet, dass Mikroorganismen das Material in 

Wasser und Kohlendioxid abbauen können, ohne die Umwelt zu verschmutzen. Die Produk-

tion von Biopolymeren ist derzeit gering (2,42 Millionen Tonnen pro Jahr, Angabe von 2023) 
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im Vergleich zu konventionellen Polymeren (355 Millionen Tonnen pro Jahr, Angabe von 

2023). Es wird jedoch prognostiziert, dass die Produktion von Biopolymeren bis zum Jahr 2026 

auf 7,6 Millionen Tonnen pro Jahr steigen wird [82, 118-120].  

PLA ist ein teilweise kristalliner Thermoplast, bei dem die Molekülkette entweder unverzweigt 

oder nur leicht verzweigt ist. Es handelt sich um ein thermoplastisches Polyester mit der Rück-

gratformel ὅὌὕ , das formal durch die Kondensation von Milchsäure aus Maisstärke un-

ter Wasserabspaltung erhalten wird [121, 122]. Die Dichte der PLA beträgt 1,24 g/cm3 und die 

Glasübergangstemperatur beträgt 55 °C sowie die Schmelztemperatur beträgt 180 °C. PLA ist 

das am häufigsten verwendete Kunststoff-Material und Biopolymer beim MEX [119] aufgrund 

seines niedrigen Schmelzpunkts, hoher Festigkeit, geringen thermischen Ausdehnung und gu-

ter Schichthaftung, obwohl es über eine geringe Wärmebeständigkeit verfügt, es sei denn, es 

wurde geglüht [118, 121]. Es besitzt auch ausreichende mechanische und physikalische Ei-

genschaften. PLA eignet sich für verschiedene Verarbeitungsmethoden wie Blasformen und 

Thermoformen, was seine vielfältige Anwendung ermöglicht. Es wird in der Produktion von 

Kunststoffprodukten für Industrie und Haushalt, Lebensmittelverpackungen, Einweggeschirr, 

Vliesstoffen sowie industriellen und zivilen Textilien verwendet [120, 123]. Darüber hinaus ist 

PLA im Vergleich zu anderen Materialien kostengünstig und einfach durch Extrusion zu verar-

beiten [118, 124]. 

2.4.3 Butenediol-Vinylalkohol-Copolymer (BVOH) 

Butenediol-Vinylalkohol-Copolymer (BVOH) ist ein innovatives, multifunktionales und umwelt-

freundliches Biopolymer, das sowohl gute Formbarkeit als auch wasserlösliche Biodegradier-

barkeit vereint [125]. Seine chemische Struktur besteht aus Butendiol- und Vinylalkohol-Mo-

nomeren mit der Formel ὅὌὕ ὅὌὕ  [126]. BVOH lässt sich besonders gut in 3-D-

Druckern verwenden, vor allem als Stützmaterial, und eignet sich hervorragend für die FDM-

Verfahren. Darüber hinaus wird es in der schnellen Prototypenherstellung, im medizinischen 

Bereich und in der Industrie eingesetzt. Dank der hohen Anzahl an Hydroxylgruppen in seinen 

Molekülketten verfügt BVOH über eine ausgeprägte Hydrophilie. Zusätzlich verbessert es die 

Schmelzverarbeitbarkeit (mit einem Schmelzpunkt von 176 °C) anderer Polymere durch ein-

faches Schmelzvermischen. Deshalb eignet es sich besonders gut, um durch das Mischen mit 

PLA die Hydrophilie und Zähigkeit von PLA zu verbessern, da BVOH eine ähnliche Biodegra-

dierbarkeit, mechanische Eigenschaften und einen vergleichbaren Schmelzpunkt aufweist 

[127]. Trotz dieser Vorteile gibt es bislang nur wenige Arbeiten zur Herstellung und den Eigen-

schaften von PLA-BVOH-Verbundwerkstoffen. 
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2.4.4 Weichmachung und Weichmacher  

Weichmachung 

Die Weichmachung erfolgt durch eine gezielte Beeinflussung der molekularen Beweglichkeit 

von außen. Dabei wird eine meist niedermolekulare, seltener mittel-molekulare polare Sub-

stanz in das Molekülknäuel eingebracht. Diese Substanz lagert sich zwischen die Molekülket-

ten ein und bewirkt eine Erhöhung der Beweglichkeit der Moleküle. Hinsichtlich der Wirkungs-

weise der Weichmachermoleküle lassen sich zwei Effekte unterscheiden (siehe Abbildung Ab-

bildung 2-12 (a) und (b)): Zweiseitig polare Weichmachermoleküle interagieren mit zwei be-

nachbarten Molekülketten und bilden intermolekulare Brücken [88]. Durch diese Weichma-

chung werden die mechanischen Eigenschaften der Molekülketten verändert. Abbildung 2-12 

(c) zeigt das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Molekülketten ohne Weichmachung (a) und 

mit Weichmachung (b). Ohne Weichmachung sind die ursprünglichen Molekülketten spröde 

und zeigen eine geringe Dehnfähigkeit. Durch die Modifikation mit Weichmachermolekülen 

wird die Dehnfähigkeit der Molekülketten verbessert, allerdings nimmt die Spannung infolge 

der Weichmachung ab. 

 

Abbildung 2-12: (a) Äußere Weichmachung Scharniereffekt. (b) Äußere Weichmachung Ab-

scharniereffekt. (c) Einfluss weichelastischer Teilchen auf das Spannung-Dehnung-Verhalten. 

a: spröde Matrix ohne Teilchen. b: durch Teilchen schlägzäh modifiziert [88].  

Weichmacher 

Für die Verwendung von PLA als Bindemittel oder PLA-basiertes Bindemittel bestehen zwei 

Herausforderungen. Zunächst muss das Hauptbindemittel eine gute Benetzung mit dem ver-

bundenen Material gewährleisten. Die Kontaktflächen müssen sich miteinander verbinden. 
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Darüber hinaus muss das Hauptbindemittel über eine ausreichende Dehnung oder Flexibilität 

verfügen, damit es das verbundene Material nach dem Mischen gut tragen kann, selbst wenn 

der Anteil des Verbundmaterials hoch ist. Obwohl PLA eine Zugfestigkeit von etwa 60 MPa 

aufweist, weist es eine unzureichende Dehnung von etwa 4 % auf [120, 128, 129]. 

In der Vergangenheit haben zahlreiche Arbeiten gezeigt, dass PLA-basierte Verbundmateria-

lien eine geringe Schlagzähigkeit aufweisen. Tabelle 2-4 gibt einen Überblick über Veröffent-

lichungen zur Verbesserung der Schlagzähigkeit der PLA-basierten Filamenten und PLA-

basierten Folien. Die zugefügten Materialien umfassen Holzfasern, Kenaf-Zellulosefasern, 

Graphit, Kork, Polyhydroxybutyrate usw. Die Verbundwerkstoffe werden sehr spröde. Durch 

den Zusatz dieser Materialien nimmt die Schlagzähigkeit ab. Im Vergleich zu den oben ge-

nannten zugefügten Materialien, die eine geringe Dichte aufweisen, gestaltet sich die Mi-

schung aus PLA und Metallen noch schwieriger. Tabelle 2-1 zeigt einen Überblick über Veröf-

fentlichungen zur Bindemittelmatrizen von Metall-Polymer-Verbundfilamenten. Die meisten 

Bindemittelmatrizen stammten aus traditionellen MIM-Verfahren. Informationen zur Bindemit-

telmatrix für das entwickelte Metall-Polymer-Verbundfilament aus PLA sind begrenzt. Daher 

ist es relevant, PLA-basierte Metall-Polymer-Verbundfilamente zu entwickeln und eine neue 

Bindemittelmatrix zu erforschen. Daher wird ein Weichmacher benötigt. 

Tabelle 2-4 gibt einen Überblick über die Weichmacher, die die Flexibilität von PLA-basierten 

Produkten verbessern. Die Weichmacher umfassen drei Typen: Alkohol, Fett und Ester. Für 

Alkohol wurde häufig Polyethylenglykol (PEG) verwendet, abhängig von der Länge der Mole-

külkette. Allerdings zeigt die Übersicht eine geringe Verbesserung der Dehnung durch PEG, 

meistens zwischen 10 % und 20 %. Für das Fett wurden Epoxidiertes Sojaöl (USE), Maleini-

siertes Baumwollsamenöl (MCSO), Epoxidiertes Palmöl (EPO) und Epoxidiertes Palm- und 

Sojaöl (EPSO) häufig eingesetzt. Die Verbesserung durch das Fett lag zwischen 100 % und 

200 %. Für den Ester wurden Tributylacetylcitrat (TBC), Diethyladipat (DEA) und ATBC ver-

wendet, wobei die Verbesserung der Dehnung zwischen 100 % und 500 % lag, was deutlich 

höher ist als bei den anderen beiden Varianten. Daher wurde ATBC als Weichmacher in dieser 

Arbeit verwendet. 

Acetyltributylcitrat (ATBC) 

Acetyltributylcitrat (ATBC) ist ein chemischer Weichmacher, der aus Zitronensäure abgeleitet 

wird. Er wird durch eine Veresterungsreaktion von Zitronensäure (die in der Natur vorkommt, 

z. B. in Zitrusfrüchten), Butanol (ein Alkohol) und Essigsäureanhydrid (ein Derivat der Essig-

säure) hergestellt. Das Endprodukt dieser chemischen Reaktion ist Acetyltributylcitrat, dessen 

chemische Formel ὅϜϚὌϝϞὕϢ lautet. ATBC wird hauptsächlich in Kunststoffen und Polymeren 

verwendet, um deren Flexibilität zu erhöhen, beispielsweise bei der Herstellung von Lebens-

mittelverpackungen, Medizinprodukten und Kinderspielzeug. In der Pharmaindustrie wird 
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ATBC als Weichmacher in Überzügen von Tabletten eingesetzt, um diese flexibler und halt-

barer zu machen. Im Gegensatz zu vielen herkömmlichen Weichmachern ist ATBC ungiftig, 

biologisch abbaubar und enthält keine Phthalate, weshalb es als umweltfreundlicherer Weich-

macher gilt. 

Tabelle 2-4: Übersicht der Publikationen über Weichmacher in PLA-basierten Produkten und 

die Verbesserung der Dehnfähigkeit. Die Zahl nach PEG gibt das Molekulargewicht an. 

Autor Jahr Weichmacher Verbesserung [%] Quelle 

PLA-basierte Filamente 

Faludi et al. 2013 BMI 1,2 [130] 

Xie et al. 2017 TBC 1,75 [131] 

Maurel et al. 2018 ATBC 12 [132] 

Menĝc²k et al. 2018 ATBC 350 [133] 

Daver et al. 2018 TBC 2 [134] 

Wasti et al. 2020 PEG 2000 4 [135] 

Kontárová et al. 2020 TEC 100 [136] 

Aumnate et al. 2021 PEG 6000 20 [137] 

PLA-basierte Folien 

Pillin et al. 2006 PEG 1000 200 [138] 

Ozkoc et al. 2009 PEG 1000 96 [139] 

Shirai et al. 2013 DEA 148 [140] 

Arrieta et al. 2015 ATBC 110 [141] 

Darie-NiŞŁ et al. 2015 USE 100 [142] 

Carbonell-Verdu et al. 2017 MCSO 16 [143] 

Li et al. 2018 PEG 2000 9 [144] 

Aliotta et al 2020 ATBC 500 [145] 

Omar et al. 2021 EPO/EPSO 220 [146] 

Paul et al. 2021 TEC 300 [147] 

Halloran et al. 2022 ATBC 400 [148] 

Jubinville et al. 2023 PEG 400 16 [149] 

ATBC: Acetyltributylcitrat 

BMI: N,N-(1,3-phenylene dimaleimide) 

DEA: Diethyladipat 

EPO: Maleinisiertes  

EPSO: Baumwollsamenöl 

MCSO: Maleinisiertes Baumwollsamenöl 

PEG: Polyethylenglykol 

TBC: Tributylacetylcitrat 

TEC: Triethylcitrat 

USE: Epoxidiertes Sojaöl 
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3 Zielstellung und Aufbau der Arbeit 

Das Ziel der Arbeit ist die Erforschung der Herstellung von Metallbauteilen durch MEX-

thermische Entbinderung-Sintern. Die Optimierung erfolgte in zwei Schritten - der Prozessop-

timierung und der Materialentwicklung, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. 

Zu Beginn wurde in dieser Arbeit ein marktverfügbares Verbundfilament verwendet. In Kapitel 

4 werden die Einflüsse der Druckparameter, der Entbindungsaufheizrate und der Sinterpara-

meter auf die Dichte, Maßabweichungen, Schrumpfung sowie die mechanischen Eigenschaf-

ten metallischer Bauteile analysiert. Dabei werden sowohl die durchgeführten Versuche als 

auch die erzielten Ergebnisse präsentiert und diskutiert. Die Prozessparameter wurden ent-

sprechend optimiert. In Kapitel 5 wurden die Zusammenhänge zwischen verschiedenen 

Druck- und Sinterorientierungen und den Eigenschaften der metallischen Bauteile untersucht, 

wie z. B. Schrumpfung, Porosität und mechanische Eigenschaften. In Kapitel 6 wurden Expe-

rimente und numerische Strömungsmechanik (Computational fluid dynamics, CFD) kombi-

niert. Die Wärmeverteilung während der Aufheizrate der Entbinderung wurde mittels ANSYS 

FLUENT simuliert. Die Beziehung zwischen Aufheizrate und Porosität wurde diskutiert. Die 

Experimente wurden mit den Simulationen verglichen und diskutiert. Die in den Kapiteln 4 bis 

6 optimierten Parameter unterstützten weitere Versuche. 

Im zweiten Schritt der Dissertation wurden die Metallteile durch Materialentwicklung optimiert. 

In Kapitel 7 wurde ein Filamentextruder verwendet und weitere Ausrüstungen wie eine Küh-

lungseinheit, eine Transporteinheit, ein Durchmesserkontroller und eine Aufwicklungseinheit 

mittels 3-D-Druck und Arduino-Mikrokontrolle aufgebaut. Dabei wurden PLA-Filamente aus 

neuen Granulaten sowie aus recycelten PLA-Filamenten hergestellt. Die hergestellten Fila-

mente wurden mit dem marktverfügbaren Filament verglichen und die Filament-Eigenschaften 

sowie die Eigenschaften der gedruckten Teile wurden untersucht. Dieses Kapitel bildete eine 

Vorbereitung auf Kapitel 8. In Kapitel 8 wurde CuSn10-Pulver mit Polymerbindemittel aus Bi-

opolymer gemischt und als Filament extrudiert. Das Filament erreichte den top-Volumen- und 

Massenanteil des Metallpulvers, um die besseren Eigenschaften der metallischen Bauteile zu 

erreichen. Die Eigenschaften der extrudierten Filamente, der Grünteile und der Metallteile wur-

den dargestellt und diskutiert. Die Bindemittelmatrizen wurden selbst entwickelt, damit die Fle-

xibilität des Metall-Polymer-Verbundfilaments und die Eigenschaften der hergestellten Metall-

teilen erhöht wurden. 

In Kapitel 9 wurden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zukünf-

tige Entwicklungen gegeben. 

Die Kapitel 4 bis 8 umfassen fünf miteinander verbundene, aber dennoch relativ eigenständige 

Studien, wobei jedes Kapitel ein spezifisches Forschungsthema behandelt. Als Erstautor habe 



ï Zielstellung und Aufbau der Arbeit ï 

  

- 27 - 

ich alle Forschungsarbeiten in der Dissertation durchgeführt. Die Kapitel 4 bis 7 wurden in 

internationalen, peer-reviewed Fachzeitschriften veröffentlicht, während Teile des 8 Kapitels 

derzeit begutachtet werden. Bei der Darstellung des Inhalts habe ich die sich wiederholenden 

Teile zeilenweise gekürzt und angepasst. 

 

Abbildung 3-1: Aufbau der Dissertation. 
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4 Optimierung der Prozessparameter 

Diese Arbeit wurde bereits in Wei et al. (2024) veröffentlicht. 

X. Wei, I. Behm, T. Winkler, R. Bähr, Optimization of extrusion-based additive manufacturing 
of bronze metal parts using a CuSn10/Polylactic acid composite, Journal of Materials 
Research and Technology 30 (2024) 3602-3610.https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2024.04.111. 

4.1 Einleitung 

In der additiven Fertigung (AM) spielen Prozessparameter eine entscheidende Rolle für die 

Qualität und Leistungsfähigkeit der hergestellten Teile. Insbesondere in der Metallbearbeitung 

und bei Legierungen wie CuSn10 wird eine präzise Steuerung der Parameter benötigt, um 

optimale Ergebnisse zu erzielen. Diese Arbeit untersucht daher die Auswirkungen der Pro-

zessparameter auf die Dichte und Festigkeit der Metallteile und trägt so zur Verbesserung der 

Fertigungseffizienz bei. Bisher hat sich die Fachliteratur überwiegend auf eine Reihe von 

Druckparametern konzentriert, darunter Faktoren wie die Füllanordnung [101, 103, 150] und 

die Schichtdicke [105, 107, 151], sowie weitere Einflussgrößen. Die meisten Arbeit haben sich 

jedoch auf die Untersuchung der Grünteile beschränkt [18, 97, 101, 152]. Trotz zahlreicher 

Untersuchungen zur AM mit Metallmaterialien gibt es noch immer Lücken im Verständnis der 

optimalen Parameter für die Entbinderung und das Sintern von CuSn10-Teilen. Insbesondere 

die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Prozessschritten und ihre Auswirkungen 

auf die Materialeigenschaften sind bisher nur unzureichend erforscht. Ziel dieser Arbeit ist es, 

den Einfluss der Prozessparameter über den gesamten Fertigungszyklus hinweg zu untersu-

chen und ihre Auswirkungen auf die Materialeigenschaften, insbesondere Dichte und Festig-

keit, zu optimieren. Besonderes Augenmerk wird dabei auf den Entbinderungs- und Sinterpro-

zess gelegt, da diese die endgültige Bauteilqualität maßgeblich beeinflussen. Zur Analyse der 

Prozessparameter wurde eine systematische Untersuchung unter Verwendung der Fused 

Filament Fabrication (FFF)-3-D-Drucktechnik in Kombination mit thermischen Entbinderungs- 

und Sinterprozessen durchgeführt. Dabei wurden die Auswirkungen von Druckparametern wie 

Füllanordnung und Schichtdicke sowie von thermischen Parametern auf die Materialeigen-

schaften detailliert untersucht. 

4.2 Materialien und Vorgehensweise 

4.2.1 Materialien 

Das in dieser Untersuchung verwendete Material war das CuSn10-PLA-Verbundfilament aus 

FilamentÊ (The Virtual Foundry Company, Stoughton, USA). Dieses Filament besteht aus 85 

Gew.-% CuSn10-Pulver, 15 Gew.-% PLA und Spuren eines Additivbindemittels (siehe Tabelle 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2024.04.111
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4-1). Der Bronzeteil enthält 10,4 Gew.-% Zinn, und seine Zusammensetzung wurde unter Ver-

wendung eines Rasterelektronenmikroskops (REM) analysiert, wie in Abbildung 4-1 darge-

stellt. 

Tabelle 4-1: Bestandteile der CuSn10-PLA-Verbundfilament laut der Firma FilamentÊ. 

Bestandteil Metall Synthetik Material 

Anteil  
[Gew.-%] 

Cu Zinn P PLA 
2-Propennitril, Polymer mit 

1,3-Butadien und Ethenylbenzol 
Additive 

Bindemittel 
75,99 8,84 0,17 15 spurlos spurlos 

 

 

Abbildung 4-1: Rasterelektronenmikroskops (REM)-Aufnahme des CuSn10-PLA-

Verbundfilament. (a) Querschnitt des Filaments. (b) Nahaufnahme der CuSn10-Partikel. 

(c) Chemische Analyseergebnisse für CuSn10. 

4.2.2 Experimenteller Prozessablauf 

Abbildung 4-2 zeigt den gesamten Prozess des additiven Fertigungsverfahrens von Bronze-

metallteilen, einschließlich des 3-D-Druckprozesses sowie der nachfolgenden Prozesse der 

thermischen Entbinderung und des Sinterns. Wie in Abbildung 4-2 (a) gezeigt, wurde die FFF-

3-D-Drucktechnik verwendet, um Grünteile mit dem CuSn10-PLA-Verbundfilament herzustel-

len. Nach dem Druckprozess veranschaulicht Abbildung 4-2 (b) den Prozess der thermischen 

Entbinderung, bei dem das Grünteil von Quarzsand in einem Tiegel eingebettet ist. Der Tiegel 

wurde in den Ofen gestellt und allmählich auf die Entbinderungstemperatur erhitzt. Nach der 

Entbindung wurde der Tiegel mit Kohlenstoff bedeckt, wie in Abbildung 4-2 (c) gezeigt, was 

zum Sintern des Metallteils führte. Abbildung 4-2 (d) zeigt die optimierten Prozessparameter 

in jedem Fertigungsprozess.  
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Abbildung 4-2: Experimenteller Prozessablauf. (a) 3-D-Druck unter Verwendung von Bronze-

PLA-Verbundfilamenten. (b) Thermische Entbindung. (c) Thermisches Sintern. d) Ausgewer-

tete Prozessparameter. 

4.2.3 3-D-Druck 

Für den Druckprozess wurden der Prusa i3MK3 Desktop-3-D-Drucker (Prusa Research, Prag, 

Tschechische Republik) und folgende Parameter eines standardmäßigen PLA-FFF-3-D-

Druckverfahren verwendet. Um den 3-D-Druck von Bronzeschmelze zu ermöglichen, wurde 

die Stahldüse mit einer höheren Schmelztemperatur eingesetzt. Tabelle 4-2 listet relevante 

Druckparameter auf, die im Druckprozess verwendet wurden. 

Tabelle 4-2: FFF-3-D-Druck-Parameter 

Variable Wert Einheit 

Düsedurchmesser 0,6 mm 

Betttemperatur 60 °C 

Erste Schichthöhe 0,2 mm 

Füllungsrate 100 % 

Druckgeschwindigkeit 70 mm/s 

 

4.2.4 Thermische Entbinderung und Sintern 

In der thermischen Entbinderung wurde ein zweistufiger Entbindungsansatz verwendet. Wie 

die schwarze Kurve in Abbildung 4-3 zeigt, wurde der Ofen zunächst von Raumtemperatur auf 

204 °C erhitzt und diese Temperatur für 2 Stunden gehalten. Anschließend stieg die 
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Temperatur allmählich auf 482 °C mit der Entbindungsrate Ὓ und wurde für 3 Stunden gehal-

ten. Da das PLA-Bindemittel typischerweise bei Temperaturen über 350 °C verdampft [119, 

122, 128, 153, 154], fand der Entbindungsprozess hauptsächlich in der zweiten Phase statt. 

Nach dem Entbindungsprozess wurde der Ofen ausgeschaltet und auf Raumtemperatur ab-

gekühlt. Die rote Kurve in Abbildung 4-3 zeigt den thermischen Sinterprozess, bei dem das 

System sukzessive auf 482 °C, 816 °C und die Sintertemperatur Ὕ mit einer Haltezeit Ὄ er-

hitzt wurde. 

 

Abbildung 4-3: Entbinderungs- und Sintertemperaturplan. Die Prozesse des Entbinderung und 

Sinterns werden nacheinander durchgeführt, mit zwischengeschalteter Abkühlung auf Raum-

temperatur. 

4.2.5 Dichte 

Die Dichte der Grün- und Metallteile wurde unter Verwendung eines Dichtemessgeräts 

Mk2200 (MK Industrievertretungen GmbH, Stahlhofen am Wiesensee, Deutschland) be-

stimmt. Die Messung wurde nach der Norm DIN EN ISO 3369:2010-08 [155] durchgeführt. Die 

Dichte (”) der Probe wurde basierend auf der Masse der Probe in der Luft (ά ), der Dichte der 

umgebenden Flüssigkeit (”), der Erdbeschleunigung (Ὣ) und der Masse der Probe in der Flüs-

sigkeit (ά ) berechnet. Die Dichteberechnung wird in der folgenden Gleichung (4-1) darge-

stellt. 

” ά ” Ὣάϳ  (4-1) 

 

4.2.6 Mechanische Charakterisierung 

Die Zugfestigkeit wurde unter Verwendung der Prüfausrüstung TIRATEST 28100 (TIRAtest 

GmbH, Schalkau, Deutschland) bewertet. Die flachen Proben hatten eine Dicke von 2,0 mm 

und eine Messlänge von 10,2 mm, gemäß den in DIN EN ISO 527-2: 2012-06 [156] 
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festgelegten Standards. Der Zugversuch entsprach den in DIN EN ISO 2740: 2023-12 [157] 

und DIN EN ISO 6892-1: 2020-06 [158] festgelegten Richtlinien und wurde mit einer Traver-

sengeschwindigkeit von 1 mm/min durchgeführt. 

4.2.7 Mikrostrukturelle Charakterisierung 

Die mikrostrukturelle Untersuchung der Grünteile erfolgte unter Verwendung sowohl eines op-

tischen Mikroskops als auch eines REM. Bilder, die die Draufsicht und die Seitenansicht des 

Grünteils zeigen, wurden mit dem FEI XL30 ESEM-System (Thermo Fisher Scientific Inc., 

Waltham, MA, USA) aufgenommen. Die Querschnitte der Metallteile wurden geschliffen, po-

liert und die Porosität mit einem digitalen Mikroskop KEYENCE VHX-5000 (Keyence Corpora-

tion of America, Elmwood Park, NJ, USA) untersucht. 

4.2.8 Maßabweichung und Schrumpfung 

Maßabweichungen und Schrumpfungen treten in der Regel bei den Grünteilen und Metallteilen 

während des AM-prozesses auf. Die ordnungsgemäße Verwaltung von Maßabweichungen 

und Schrumpfungen ist entscheidend, insbesondere bei Anwendungen, bei denen präzise 

Größe und Geometrie wichtig sind. Um den Einfluss der Prozessparameter auf die Maßabwei-

chungen zu untersuchen, wurde ein Referenzwürfel mit einer Kantenlänge ὰ von 10 mm ge-

druckt. Die Maßabweichung der Grünteile Ὀ wurde ermittelt, indem die gedruckte Kantenlänge 

ὰ entlang der ὢ-, ὣ- und ὤ-Achsen gemessen wurde. Ebenso wurde die Maßabweichung der 

Metallteile, auch als Schrumpfung Ὓ bezeichnet, geschätzt, indem die Kantenlänge der Metall-

teile ὰ entlang jeder Achse gemessen wurde. Die Berechnungen für Maßabweichung Ὀ und 

Schrumpfung Ὓ sind in den Gleichungen (4-2) und (4-3) unten dargestellt: 

Ὀ ὰ ὰ ὰ ρππ Ϸϳ  (4-2) 

Ὓ ὰ ὰ ὰϳ ρππ Ϸ (4-3) 

Zusätzlich wurde zur Berücksichtigung der Schrumpfung der Zugprobe gemäß DIN 

50125:2021-08 Typ E [151] die Dimensionen des Originalmodells um einen Faktor Ὂ skaliert, 

der wie folgt berechnet werden kann: 

Ὂ ρȾρ Ὓ (4-4) 

 

4.2.9 Elektrischer Leitfähigkeitskoeffizient 

Der elektrische Leitfähigkeitskoeffizient wurde bei Raumtemperatur (20 °C) unter Verwendung 

des E4980A Precision LCR-Messgeräts, hergestellt von Keysight Technologies (Colorado 

Springs, USA), bestimmt. Die Berechnung des elektrischen Leitfähigkeitskoeffizienten („) 
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erfolgte anhand von Messungen der Probendicke ὰ, des elektrischen Widerstands Ὑ und der 

Querschnittsfläche ὃ gemäß Gleichung 4-5. Zur Bestimmung des elektrischen Leitfähigkeits-

koeffizienten wurde eine Probe mit einer Länge von 83,0 mm und einer Dicke von 2,3 mm 3-

D-gedruckt und anschließend dem Sintern und Sandstrahlen unterzogen. 

„ ὰ Ὑὃϳ  (4-5) 

4.3 Ergebnisse und Diskussion 

4.3.1 Effekte der Druckparameter 

Im 3-D-Druckprozess wurden systematisch der Druckwinkel, die Überlappung, der Extrusions-

multiplikator und die Schichthöhe variiert. Der Druckwinkel bezeichnet den Winkel zwischen 

der Oberfläche des zu druckenden Objekts und der Bauplattform, während die Überlappung 

den prozentualen Überlapp zwischen Infill und Perimeter angibt. Der Extrusionsmultiplikator 

steuert die Geschwindigkeit, mit der Material aus der Düse extrudiert wird, und die Schichthöhe 

bestimmt den Abstand zwischen der Düse und der Bauplattform. 

In Tabelle 4-3 sind die Testreihen mit verschiedenen Druckparametern aufgeführt. In der Test-

reihe T1 variierte die Überlappung zwischen 0 %, 25 % und 50 % bei einem Druckwinkel von 

45/135 Grad, einem Extrusionsmultiplikator von 100 % und einer Schichthöhe von 0,3 mm. 

Die Testreihe T2 wurde von T1 übernommen, wobei der Druckwinkel auf 0/90 Grad geändert 

wurde. Schichten mit den Druckwinkeln 45/135 und 0/90 Grad sind in Abbildung 4-4 darge-

stellt. Darüber hinaus variierte die Testreihe T3 die Schichthöhe zwischen 0,2, 0,3 und 0,4 mm 

bei einem Druckwinkel von 45/135 Grad, einer Überlappung von 25 % und einer Extrusions-

multiplikator von 100 %. Schließlich variierte die Testreihe T4 die Extrusionsmultiplikator zwi-

schen 100 %, 110 % und 120 % bei einem Druckwinkel von 45/135 Grad, einer Überlappung 

von 25 % und einer Schichthöhe von 0,3 mm. 

Tabelle 4-3: Testreihen mit variierenden Druckparametern. 

Nr. Druckwinkel 
[°] 

Überlappung 
[%] 

Extrusionsmultiplikator 
[%] 

Schichthöhe 
[mm] 

T1 45/135 0; 25; 50 100 0,3 
T2 0/90 0; 25; 50 100 0,3 
T3 45/135 25 100 0,2; 0,3; 0,4 
T4 45/135 25 100; 110; 120 0,3 
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Abbildung 4-4: Virtuelle Darstellung von Druckschichten mit einem Druckwinkel von 45/135 

und 0/90 Grad. 

Die Variation der Druckparameter verändert direkt die Oberflächenstruktur der gedruckten 

Teile. Abbildung 4-5 zeigt den Einfluss der variierenden Drucküberlappung, Schichthöhe und 

Extrusionsmultiplikator auf die Oberflächenstruktur. Abbildung 4-5 (a) veranschaulicht ge-

druckte Teile mit 0 %, 25 % und 50 % Überlappung. Durch die Erhöhung der Überlappung von 

0 % auf 25 % und 50 % wird die Verbindung zwischen Infill und Umfang effektiv verbessert. 

Abbildung 4-5 (b) zeigt gedruckte Teile mit einer Schichthöhe von 0,2, 0,3 und 0,4 mm. Eine 

größere Schichthöhe führt zu weniger Schichten für eine bestimmte Höhe des gedruckten 

Teils. Abbildung 4-5 (c) veranschaulicht gedruckte Teile mit einem Extrusionsmultiplikator von 

100 %, 110 % und 120 %. Eine Erhöhung des Extrusionsmultiplikators führt zu einer Anrei-

cherung von Material auf der gedruckten Oberfläche. 

 

Abbildung 4-5: REM-Aufnahmen von Grüneilen mit verschiedenen Druckparametern: 

(a) Überlappung von 0 %, 25 % und 50 %. (b) Schichthöhe von 0,2, 0,3 und 0,4 mm. 

(c) Extrusionsmultiplikator von 100 %, 110 % und 120 %. 
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Die Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 veranschaulichen den Einfluss der Druckparameter auf 

die Dichte der Grünteile und Metallteile. In Abbildung 4-6 (a) ist zu erkennen, dass die Dichte 

der Grünteile mit zunehmender Überlappung steigt. Nach den thermischen Entbinderungs- 

und Sinterprozessen nahm die Dichte der Metallteile hingegen mit zunehmender Überlappung 

ab, wie in Abbildung 4-7 (a) ersichtlich. Dieser Trend zeigte sich unabhängig von den Druck-

winkeln (45°/135° und 0°/90°). Abbildung 4-6 (b) verdeutlicht, dass die Dichte der Grünteile mit 

steigender Schichthöhe abnimmt, während die Metallteile ihre höchste Dichte bei einer 

Schichthöhe von 0,3 mm erreichten (siehe Abbildung 4-7 (b)). Mit steigendem Extrusionsmul-

tiplikator erreichten die Dichten der Grünteile und Metallteile ihre Maxima bei 120 %, was etwa 

96 % der Dichte von CuSn10 entspricht (Abbildung 4-6 (c) und Abbildung 4-7 (c)) [24]. Zusam-

menfassend zeigen die untersuchten Druckparameter unterschiedliche Einflüsse auf die 

Dichte von Grün- und Metallteilen. 

 

Abbildung 4-6: Einfluss der Überlappung, Schichthöhe und Extrusionsmultiplikator auf die 

Dichte der Grünteile. 

 

Abbildung 4-7: Einfluss der Überlappung, Schichthöhe und Extrusionsmultiplikator auf die 

Dichte der Metallteile. 

Abbildung 4-8 veranschaulicht den Einfluss der Druckparameter auf die Zugfestigkeit (UTS) 

der Metallteile. Analog zur Dichteentwicklung nimmt die UTS mit steigender Überlappung ab, 

während sie bei einer Schichthöhe von 0,3 mm und einem Extrusionsmultiplikator von 120 % 

100 110 120 130
3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

G
re

e
n
 p

a
rt

 d
e
n

s
it
y
 (

g
/c

m
3
)

Flow (%)

4,5

4,4

4,3

4,2

4,1

4,0

3,9

0 25 50 0,2 0,3 0,4 100 110 120
Überlappung [%] Schichthöhe [mm] Extrusionsmultiplikator [%]

D
ic

h
te

 d
e

r 
G

rü
n

te
ile

 [
g

/c
m

3
] 

b ca

3,8
1300.2 0.3 0.4

3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

G
re

e
n
 p

a
rt

 d
e
n

s
it
y
 (

g
/c

m
3
)

Layer height (mm)

0 25 50
3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
 45°/135°

 0°/90°

G
re

e
n
 p

a
rt

 d
e
n

s
it
y
 (

g
/c

m
3
)

Overlap (%)

0 25 50
7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

 45°/135°

 0°/90°

M
e

ta
l 
p

a
rt

 d
e
n

ts
it
y
 (

g
/c

m
3
)

Overlap (%)

100 110 120 130
7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

M
e

ta
l 
p

a
rt

 d
e
n

s
it
y
 (

g
/c

m
3
)

Flow (%)

0.2 0.3 0.4
7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

M
e

ta
l 
p

a
rt

 d
e
n

s
it
y
 (

g
/c

m
3
)

Layer height (mm)

8,6

7,8

8,0

8,2

8,4

D
ic

h
te

 d
e

r 
M

e
ta

llt
e

ile
 [

g
/c

m
3
] 

0 25 50 0,2 0,3 0,4 100 110 120

Überlappung [%] Schichthöhe [mm] Extrusionsmultiplikator [%]

b ca

130



ï Optimierung der Prozessparameter ï 

 

- 36 - 

ihr Maximum erreicht. Zwei optimierte Druckparametereinstellungen wurden identifiziert. Die 

erste Kombination umfasst eine Überlappung von 0 %, eine Schichthöhe von 0,3 mm und 

einen Extrusionsmultiplikator von 100 %, womit eine UTS von etwa 225 MPa erzielt wird. Die 

zweite Einstellung mit 25 % Überlappung, derselben Schichthöhe und einem Extrusionsmulti-

plikator von 120 % führte zu einer UTS von rund 220 MPa. Abbildung 4-9 (a) und (b) stellt die 

Querschnittsmikrostruktur der Metallteile mit beiden optimierten Druckparametern dar. In Ab-

bildung 4-9 (c) ist die Verteilung von Mikroporen unterschiedlicher Größe auf den Oberflächen 

der Metallteile zu sehen. Die meisten Mikroporen wurden im Bereich von 0 bis 1 ɛmĮ gemes-

sen, wobei ihre Anzahl mit zunehmender Fläche abnahm. Die gemessene Porosität der Me-

talloberflächen bei Anwendung der optimierten Parameter betrug etwa 3 %. 

 

Abbildung 4-8: Einfluss von Überlappung, Schichthöhe und Extrusionsmultiplikator auf die 

Zugfestigkeit der Metallteile. 

 

Abbildung 4-9: Querschnittsmikrostruktur der Metallteile unter Verwendung optimierter 

Druckparameter. (a) Mikrostruktur der Probe, gedruckt mit den Parametern: 0 % Überlappung, 

Schichthöhe von 0,3 mm und Extrusionsmultiplikator von 100 %. (b) Mikrostruktur der Probe, 

gedruckt mit den Parametern: 25 % Überlappung, Schichthöhe von 0,3 mm und 

Extrusionsmultiplikator von 120 %. (c) Porenverteilung der beiden Mikroschliffbilder. 

Des Weiteren zeigt Abbildung 4-10 den Einfluss der Schichthöhe auf die Maßabweichungen 

von Grünteilen und Metallteilen Abbildung 4-10 (a) zeigt, dass die Schichthöhe einen deutli-

chen Einfluss auf die Maßabweichungen von Grünteilen in den ὢ-, ὣ- und ὤ-Dimensionen hat. 
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Der Würfel, der mit einer Schichthöhe von 0,2 mm gedruckt wurde, weist minimale Maßabwei-

chungen entlang der ὢ- und ὣ-Achse auf. Der Würfel, der mit einer Schichthöhe von 0,4 mm 

gedruckt wurde, hatte minimale Maßabweichungen entlang der ὤ-Achse. Im Allgemeinen nah-

men die Maßabweichungen von Grünteilen mit zunehmender Schichthöhe zu. Die zuneh-

mende Maßabweichung nach der erhöhten Schichthöhe ist wegen der Berechnungsweise hin-

ter der Slicer-Software. Die Schichtanzahl ὔ  wird durch Höhe des Grünteils Ὄ , Schichthöhe 

der ersten Schicht Ὄ  und Schichthöhe der nachfolgenden Schichten Ὄ kalkuliert, siehe Gle-

chung 4-6. Je höher der Schichthöhe der nachfolgenden Schichten ist, desto größer ist die 

Maßabweichung. Abbildung 4-10 (b) zeigt die Schrumpfung der Metallteile, die mit unter-

schiedlichen Schichthöhen gedruckt wurden. Mit einer Schichthöhe von 0,3 mm wurde eine 

gleichmäßige Schrumpfung von etwa 16 % in allen räumlichen Richtungen erreicht. 

 

Abbildung 4-10: (a) Maßabweichungen von Grünteilen mit unterschiedlichen Schichthöhen. 

(b) Schrumpfung von Metallteilen mit unterschiedlichen Schichthöhen. 

ὔ ρ
Ὄ Ὄ

Ὄ
 (4-6) 

 

Nach dem thermischen Sintern zeigte der ursprüngliche Zugprüfkörper Schrumpfung. Um die 

Metallteile präzise herzustellen, wurde die Schrumpfung der Metallteile kompensiert, indem 

das Modell mit dem Faktor Ὂ skaliert wurde, wie in Gleichung (4-4) definiert. Abbildung 4-11 

veranschaulicht die Skalierung des Zugprüfkörpers gemäß DIN 50125:2021-08 Typ E, ein-

schließlich der Dicke (ὥ), Breite (ὦ), Griffabschnittsbreite (ὄ), Griffabschnittslänge (Ὤ) und 

Gesamtlänge (ὒ). Tabelle 4-4 enthält die entsprechenden Skalierungsfaktoren. 
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Abbildung 4-11: Skalierung des Zugprüfkörpers zur Kompensation der Schrumpfung der 

Metallteile. 

Tabelle 4-4: Skalierung und Kompensation der Schrumpfung. 

 Maße des Zugprüfkörpers 

 ╪  ╫ ║ ▐ ╛◄ 
Originales Maß [mm] 2,00 6,00 10,00 22,00 84,00 

Schrumpfung [%] 18,27 36,98 28,56 20,01 10,83 
Skalierter Faktor [%] 122,35 158,68 139,97 125,01 112,15 
Skaliertes Maß [mm] 2,45 9,52 14,00 27,50 94,20 

 

4.3.2 Effekte der Entbinderungsaufheizrate 

Die Verformungen sind eine Art der Porosität und treten an der Oberfläche der Metallteile auf 

und führen zu einer Verringerung der Dichte und mechanischen Eigenschaften. Sie beein-

trächtigen auch die Oberflächenqualität negativ. Während des Entbinderungsprozesses, wie 

in Abbildung 4-12 gezeigt, verdampfte der PLA-Bindemittel und wurde mit zunehmender Tem-

peratur aus dem Grünteil entfernt. Es war entscheidend, zu verhindern, dass die Bronzeparti-

kel sich bewegen, um die ursprüngliche Geometrie zu erhalten. Unter hohen Aufheizraten ver-

dampfte PLA jedoch schneller, als das gasförmige PLA aus den Grünteilen entweichen konnte, 

was einen immensen Druck erzeugte, der die Bronzepartikel aus ihrer ursprünglichen Form 

drückte. Dies führte zur Bildung von Poren im Braunteil und Verformungen durch die sich be-

wegenden Partikel, wie in den drei Partikeln oben im Grünteil in Abbildung 4-12 zu sehen ist. 

Dennoch verlangsamte eine Verringerung der Aufheizrate die PLA-Verdampfungsrate, sodass 

das gasförmige PLA das Grünteil durch die Lücken zwischen den Metallpartikeln verlassen 

konnte, ohne Druck auf sie auszuüben. Dadurch wurde die Geometrie des Probenstücks wäh-

rend der thermischen Entbinderung beibehalten. 
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Abbildung 4-12: Entstehen einer Verformung wegen schneller Entbinderungsaufheizrate. 

 

 

Abbildung 4-13: Oberflächenverformungen der Metallteile bei unterschiedlichen 

Entbinderungsaufheizraten. Die roten Kreise markieren die Verformungen, die durch eine zu 

hohe Entbinderungsaufheizrate verursacht wurden. 

Um die Prozessparameter während des Entbinderungsvorgangs zu bewerten, wurde die Ent-

binderungsaufheizrate variiert. Abbildung 4-13 zeigt die Oberflächenverformungen der Metall-

teile, die mit verschiedenen Entbinderungsaufheizraten von 0,5, 1,0 und 2,0 °C/min hergestellt 

wurden. Diese Verformungen zeigen sich auf der Oberfläche der Metallteile und tragen zu 

einer erhöhten Porosität bei, was zu einer Verringerung der Dichte und mechanischen Eigen-

schaften führt. Sie beeinträchtigen auch die Oberflächenqualität negativ. Das Polymerbinde-

mittel PLA verdampft bei etwa 350 °C. Wenn die Entbinderungsaufheizrate 1,0 °C/min über-

schreitet, führt die schnelle Verdampfung von PLA innerhalb kurzer Zeit nicht zu genügend 

Zeit, um es aus dem Grünteil zu entfernen. Dies führt zu einem Anstieg des Drucks im Grünteil, 

wodurch die Metallpartikel ihre ursprünglichen Positionen verlassen. Folglich führt diese Ver-

schiebung zu Oberflächenverformungen und zur Bildung von Poren an den Metallteilen. An-

dererseits, wenn die Entbinderungsaufheizrate unter 1,0 °C/min bleibt, verdampft der PLA-
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Bindemittel langsam und hat ausreichend Zeit, um aus dem Grünteil durch Lücken zwischen 

den Metallpartikeln zu entweichen. In diesem Szenario bleiben die Metallpartikel ohne über-

mäßige Bewegung oder Verformung an ihren ursprünglichen Positionen. 

Um den Einfluss der Entbinderungsaufheizrate auf die Dichte und mechanischen Eigenschaf-

ten der Metallteile zu bewerten, wurde die Entbinderungsaufheizrate zwischen 0,1 °C/min und 

2,0 °C/min variiert. Abbildung 4-14 (a) zeigt, dass eine Reduzierung der Entbinderungsauf-

heizrate von 2,0 °C/min auf 0,5 °C/min zu einer Erhöhung der Dichte der Metallteile führte, 

wodurch sie von 7,73 ± 0,74 g/cm3 auf 8,20 ± 0,04 g/cm3 angehoben wurde. Bemerkenswer-

terweise führten weitere Reduzierungen der Entbinderungsaufheizrate nicht zu einer signifi-

kanten Verbesserung der Dichte der Metallteile. Der Einfluss der Entbinderungsaufheizraten 

auf die Zugfestigkeit zeigte einen ähnlichen Trend wie die Dichte der Metallteile, wie in Abbil-

dung 4-14 (b) dargestellt. Eine Verringerung der Entbinderungsaufheizrate um 0,5 °C/min 

führte zu der höchsten Zugfestigkeit von 218 ± 16 MPa. Weitere Reduzierungen der Entbin-

derungsaufheizrate verringerten jedoch die Zugfestigkeit. Da das thermische Entbinden im 

Vergleich zu Lösungs- und katalytischen Entbinderung als der zeitaufwendigste Prozess an-

erkannt ist, ist der zeitliche Aspekt ein kritischer Diskussionspunkt. Abbildung 4-14 (c) unter-

sucht die Beziehung zwischen der Dichte der Metallteile und der benötigten Verarbeitungszeit. 

Hier ist ersichtlich, dass eine Entbinderungsaufheizrate von 0,1 °C/min eine Dauer von 54,3 

Stunden erforderte und eine Dichte von 7,91 g/cm3 ergab. Im Gegensatz dazu erforderte eine 

Entbinderungsaufheizrate von 0,5 °C/min 17,3 Stunden und führte zu einer Dichte von 8,20 

g/cm3. Dies deutet darauf hin, dass eine Entbinderungsaufheizrate von 0,5 °C/min die effizi-

enteste thermische Entbinderungsaufheizrate für das CuSn10-PLA-Verbundmaterial bei der 

Herstellung von Bronze-Metallteilen ist. 

 

Abbildung 4-14: Einfluss der Entbinderungsaufheizrate auf die Merkmale der Proben. 

(a) Dichte der Metallteile. (b) Zugfestigkeit. (c) Zusammenhang zwischen Verarbeitungsdauer 

und Dichte der Metallteile. 
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4.3.3 Effekte der Sinterbedingungen 

Abbildung 4-15 (a) zeigt, wie die Sintertemperaturen und Haltezeiten die Dichte der Metallteile 

beeinflussen. Die Sintertemperatur wurde zwischen 850°C und 900°C variiert, wobei Haltezei-

ten von 3 und 4 Stunden verwendet wurden. Die höchste Dichte der Metallteile wurde mit 

8,08 ± 0,29 g/cm3 erreicht, als sie bei 860°C für 3 Stunden gesintert wurden. Eine Erhöhung 

der Sintertemperatur führte zu einer Abnahme der Dichte der Metallteile. Abbildung 4-15 (b) 

zeigt den Einfluss der Sintertemperaturen von 850 °C bis 900 °C mit Haltezeiten von 3 und 4 

Stunden auf die Zugfestigkeit. Metallteile, die bei 860 °C für 3 Stunden gesintert wurden, zeig-

ten die höchste Zugfestigkeit von 169 ± 12 MPa. Eine weitere Erhöhung der Sintertemperatur 

führte zu einer Abnahme der Zugfestigkeit, von 169 ± 12 MPa auf 76 ± 2 MPa. Der Trend im 

Zusammenhang zwischen den Sinterbedingungen und der Zugfestigkeit spiegelte den der 

Dichte der Metallteile wider. Eine höhere Dichte der Metallteile führte zu einer höheren Zug-

festigkeit, wie in Abbildung 4-15 (c) dargestellt. 

 

Abbildung 4-15: Einfluss der Sinterbedingungen auf die Eigenschaften der Metallteile. 

(a) Dichte der Metallteile. (b) Zugfestigkeit. (c) Zusammenhang zwischen der Dichte der 

Metallteile und der Zugfestigkeit. 

4.3.4 Elektrische Leitfähigkeitskoeffizient 

Kupfer und seine Legierungen weisen eine ausgezeichnete elektrische Leitfähigkeit auf. Ab-

bildung 4-16 zeigt ein stangenförmiges gesintertes Metallteil. Die Oberfläche des Metallteils 

wurde nach dem Sintern mit Sandstrahlen behandelt. Der Standard-Elektrizitätsleitfähigkeits-

koeffizient von CuSn10 beträgt etwa 5,8×106 S·m-1 [159, 160]. Der gemessene Elektrizitäts-

leitfähigkeitskoeffizient betrug 4,9×106 S·m-1, was 84,48 % des Standard-Elektrizitätsleitfähig-

keitskoeffizienten von Bronze entspricht. Der Grund für den etwas niedrigeren gemessenen 

Elektrizitätsleitfähigkeitskoeffizienten im Vergleich zum Standardwert könnte auf die im Inne-

ren des Metallteils vorhandene Porosität zurückzuführen sein. 
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Abbildung 4-16: Ein Probenstück nach dem Sintern und Sandstrahlen zur Bestimmung der 

elektrischen Leitfähigkeitskoeffizient. 

4.4 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurden systematisch die Prozessparameter im extrusionsbasierten additiven 

Fertigungsprozess von Bronze-Metallteilen unter Verwendung eines CuSn10-PLA-

Verbundmaterials bewertet. Im 3-D-Druckprozess führte eine zunehmende Überlappung zu 

einer Verringerung der Dichte und der Zugfestigkeit der Metallteile. Der Druckwinkel von 

45/135 Grad führte im Allgemeinen zu einer höheren Dichte der Metallteile und besseren me-

chanischen Eigenschaften als der Druckwinkel von 0/90 Grad. Für eine Überlappung von 25 % 

wurden eine optimale Schichthöhe von 0,3 mm und ein Extrusionsmultiplikator von 120 % 

identifiziert. Unter Verwendung der optimierten Druckparameter wurde eine Porosität von etwa 

3 % auf den Oberflächen der Metallteile gemessen. Darüber hinaus beeinflusste die Schicht-

höhe die dimensionsbedingten Abweichungen der Grün- und Metallteile. Mit einer Schichthöhe 

von 0,3 mm betrug die Schrumpfung der Metallteile etwa 16 % in allen drei räumlichen Rich-

tungen, die durch Skalierung der Modellgröße ausgeglichen werden kann. 

Im Entbindungsprozess führte eine Verlangsamung der Entbindungsaufheizrate von 2 °C/min 

auf 0,5 °C/min effektiv zu einer Verringerung der Oberflächenverformung der Metallteile und 

erhöhte ihre Zugfestigkeit von 166 ± 53 MPa auf 218 ± 16 MPa. Eine weitere Reduzierung der 

Entbindungsrate verbesserte jedoch nicht die Materialeigenschaften der Metallteile. Eine Ent-

bindungsrate von 0,5 °C/min erwies sich als optimal zur Herstellung der Bronze-Metallteile mit 

der höchsten Zugfestigkeit und erforderte eine Verarbeitungszeit von etwa 17 Stunden. 

Im Sinterprozess erhöhte eine Erhöhung der Temperatur von 850 auf 860 °C die Zugfestigkeit 

der Metallteile um etwa 20 %, während eine weitere Erhöhung der Sintertemperatur die Zug-

festigkeit beeinträchtigte. Eine optimale Sintertemperatur von etwa 860 °C wurde identifiziert. 

Eine Verlängerung der Haltezeit von 3 auf 4 Stunden verbesserte die Materialeigenschaften 

der Metallteile nicht signifikant. 



 

 

- 43 - 

5 Untersuchung der Einfl¿sse von Druck- und Sinterorien-

tierungen auf die Produkteigenschaften 

Diese Arbeit wurde bereits in Wei et al. (2022) veröffentlicht. 

X. Wei, I. Behm, T. Winkler, S. Scharf, X. Li, R. Bahr, Experimental Study on Metal Parts under 
Variable 3-D Printing and Sintering Orientations Using Bronze/PLA Hybrid Filament Coupled 
with Fused Filament Fabrication, Materials (Basel) 15(15) 
(2022).https://doi.org/10.3390/ma15155333. 

5.1 Einleitung 

Im thermischen Entbinderungsprozess werden die Grünteile in Sand eingebettet, um die Ge-

ometrie während der Entbindungs- und Sinterprozesse zu unterstützen. Dies unterscheidet 

sich von der katalytischen und lösemittelbasierten Entbindung, da hierbei keine zusätzliche 

Unterstützung erforderlich ist. Es wurde festgestellt, dass die gasförmige Salpetersäure und 

die chemischen Lösungsmittel in den genannten Arbeiten keine Faktoren waren. Die einzigen 

signifikanten Faktoren waren Temperatur und Sand, was den thermischen Prozess zur um-

weltfreundlichsten und kostengünstigsten Methode für die Herstellung von Fused Filament 

Fabrication (FFF)-Metallteilen macht. Angesichts der Unterstützung durch den Sand als be-

deutendem Faktor wäre zu erwarten, dass auch Sinteranweisungen in Verbindung mit Druck-

anweisungen einen Einfluss haben würden. 

Leider haben sich nur wenige Arbeiten mit dem thermischen Entbinderungs- und Sinterpro-

zess befasst. Darüber hinaus haben sich diese früheren Arbeiten nicht darauf konzentriert, die 

Einflüsse der Druckorientierungen in Verbindung mit unterschiedlichen Sinterorientierungen 

auf die Eigenschaften der Metallteile zu analysieren. Diese Methoden haben nur die Metallteile 

aus verschiedenen Druckorientierungen behandelt, anstatt die Metallteile aus verschiedenen 

Sinterorientierungen zu betrachten [8, 12, 18, 62, 90, 111, 151]. Weitere Untersuchungen sind 

erforderlich, um die mechanischen und physikalischen Eigenschaften sowie die durch die ver-

schiedenen Druck-/Sinterorientierungen verursachte Porosität zu untersuchen. 

Diese Arbeit konzentriert sich auf den Prozess der thermischen Entbinderung und Sintern. Der 

Zweck besteht darin, die separaten Druckorientierungen und vereinigten Sinterorientierungen 

unter Verwendung eines Bronze-PLA-Verbundfilaments in Verbindung mit dem FFF-3-D-

Druckverfahren zu beschreiben und zu untersuchen (siehe Abbildung 5-1). In dieser Arbeit 

wurden die Auswirkungen der Druck-/Sinterorientierungen auf die physikalischen und mecha-

nischen Eigenschaften und die Porosität der Metallteile beobachtet. In dieser Arbeit wird der 

Einfluss der Sinterorientierungen auf die Schrumpfung und die Dichte anhand von Würfeln 

analysiert. Darüber hinaus wurde die Wirkung variabler Druck-/Sinterorientierungen auf die 

Zugfestigkeit und die Porosität anhand von Zugproben definiert. Die Arbeit führte zu 

https://doi.org/10.3390/ma15155333
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ungewöhnlicher Schrumpfung in den Schichtabmessungen, konstanter Dichte unter verschie-

denen Ausrichtungen und erforschte die beste Kombination von Druck-/Sinterorientierungen 

für endgültige Metallteile. Die Position und das Volumen der Porosität, sowohl auf der Ober-

fläche als auch im Inneren der Metallteile, aus unterschiedlichen Druck-/Sinterorientierungen 

sind dargestellt. 

 

Abbildung 5-1: Experimenteller Prozessablauf. (a) 3-D-Druck unter Verwendung von Bronze-

PLA-Verbundfilament. (b) 3 Druckorientierungen. (c) 3 Sinterorientierungen. d) Thermische 

Entbinderung und Sintern. 

5.2 Materialien und Vorgehensweise 

5.2.1 Materialien 

In dieser Arbeit wurde kontinuierlich auf CuSn10-PLA-Verbundfilament fokussiert. Wie Ab-

schnitt 4.2.1 beschrieben hat. 

5.2.2 Druckorientierungen 

Um die Auswirkungen der Sinterorientierungen auf die Dimensionsverkleinerung, das Ge-

wichtsverkleinerung und die Dichte zu analysieren, wurden für das erste Experiment Würfel 

mit einer Kantenlänge von 10 mm nach Tabelle 5-1 gedruckt. Ein Würfel hat die gleichen Ab-

messungen entlang der ὢ-, ὣ- und ὤ-Achsen. Die Verwendung dieser Form vereinfacht die 

Aufgabe, Veränderungen in der Größe und im Gewicht der drei Dimensionen vor und nach 

dem Sintern zu beobachten und zu vergleichen. Die Würfel in diesem Experiment wurden mit-

hilfe eines kartesischen Koordinatensystems gedruckt, wie in Abbildung 5-2 dargestellt. 

Das zweite Experiment hatte zum Ziel, die Auswirkungen von Druck- und Sinterorientierungen 

auf Zugproben zu untersuchen. Die verwendeten Standards für die Zugproben stammen aus 
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DIN EN ISO 527-2: 2012-06,1BB [156] und sind in Abbildung 5-3 (a) dargestellt. Die Zugpro-

ben wurden in drei Orientierungen gedruckt (flach, hochkantig und aufrecht), wie in Abbildung 

5-3 (b) dargestellt. 

Tabelle 5-1: Druckparameter vom Prusa i3 MK3 3-D-Drucker für Grünteil. 

Parameter Einheit Wert 

Düsedurchmesser mm 0,6 

Schichthöhe (erste Schicht) mm 0,2 

Schichthöhe (restschichte) mm 0,3 

Düsetemperatur (erste Schicht) °C 215 

Düsetemperatur (restschicht) °C 210 

Druckbetttemperature °C 60 

Infill Prozentsatz % 100 

Extrusionsmutipilkator % 100 

Druckgeschwindigkeit mm/s 70 

Extrusionsrate mm3 /s 4,9 

 

 

Abbildung 5-2:Druckorientierung von Würfeln mit einer Kantenlänge von 10 mm. 

 

Abbildung 5-3: Schematische Zeichnung des Druckprozesses der untersuchten Proben. 

(a) Tatsächliche Abmessungen der Zugproben gemäß Norm DIN EN ISO 527-2: 2012-06,1BB. 

(b) Druckorientierungen der Zugproben. 

Bauplattform

Extruder

Bronze-PLA-Filament
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5.2.3 Sinterorientierungen 

Im Sinterprozess gibt es viele Sinterorientierungen zur Auswahl, die beeinflussen, wie das 

Bauteil im Sand gestützt wird. Fünf Sinterorientierungen sind in Abbildung 5-4 dargestellt. Der 

Würfel stehen auf den ὢὣ-, ὢὤ- und ὣὤ-Oberflächen, auf einer Kante und auf einem Punkt des 

Würfels. Es wurden neun verschiedene Kombinationen erhalten, indem drei Druckorientierun-

gen mit drei Sinterorientierungen kombiniert wurden (siehe Tabelle 5-2 für Details). 

 

Abbildung 5-4: Sinterorientierungen der Würfel und ihre Darstellungen. (a) Auf der ὢὣ-Ober-

fläche. (b) Auf der ὢὤ-Oberfläche. (c) Auf der ὣὤ-Oberfläche. (d) Auf einer Kante. (e) Auf ei-

nem Punkt. 

Tabelle 5-2: Versuchsplan ï Kombinationen der Druck- und Sinterorientierungen von Zugpro-

ben. 

Nr. Druckorientierung Sinterorientierung 

1 Flach Flach 
2 Flach Hochkantig 
3 Flach Aufrecht 
4 Hochkantig Flach 
5 Hochkantig Hochkantig 
6 Hochkantig Aufrecht 
7 Aufrecht Flach 
8 Aufrecht Hochkantig 
9 Aufrecht Aufrecht 

5.2.4 Schrumpfung und Dichte 

Die ὢ-, ὣ- und ὤ-Abmessungen der Würfelprobe wurden vor und nach dem Sintern mit einem 

Messschieber gemessen. Die Schrumpfung jeder Dimension wurde dann berechnet. Die 

Dichte des Würfels wurde mit einem Dichtemesser Mk2200 (MK Industrievertretungen GmbH, 

Stahlhofen am Wiesensee, Deutschland) gemessen. Die Messung wurde nach der Norm DIN 

EN ISO 3369:2010-08 [155] durchgeführt.  Die Dichte (”) der Probe wurde durch die Masse 

der Probe in der Luft (ά ), die Dichte der umgebenden Flüssigkeit (”), die Erdbeschleunigung 

(Ὣ) und die Masse der Probe in der Flüssigkeit (ά ) bestätigt. Die Berechnung der Dichte ist in 

Gleichung 5-1 dargestellt: 

” ά ” Ὣάϳ  (5-1) 
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5.2.5 Mikrostrukturelle Charakterisierung 

Die mikrostrukturelle Untersuchung der hergestellten Teile wurde mit einem optischen Mikro-

skop und einem Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgeführt. Die Bilder der Oberflächen-

struktur und des Querschnitts des Grünteils wurden mit einem FEI XL30 ESEM (Thermo Fisher 

Scientific Inc., Waltham, MA, USA) aufgenommen. Die Querschnitte der Metallteile (Länge 20 

mm, Breite 3 mm, Dicke 1,5 mm) wurden geschliffen, poliert und mit einem KEYENCE VHX-

5000 Digitalmikroskop (Keyence Corporation of America, Elmwood Park, NJ, USA) untersucht. 

Darüber hinaus wurde der Volumenanteil der Porosität mit der ZEISS-Bildanalysesoftware 

(Carl ZEISS Microscopy GmbH, Jena, Deutschland) gemessen. 

5.2.6 Mechanische Charakterisierung 

Die Zugversuchsproben wurden mit einer TT28100 Universalprüfmaschine (TIRAtest GmbH, 

Schalkau, Deutschland) bewertet. Die flachen Proben hatten eine Dicke von 2,0 mm und eine 

Messlänge von 10,2 mm. Der Zugversuch folgte DIN EN ISO 2740: 2023-12 [157] und DIN EN 

ISO 6892-1: 2020-06 [158], und die Quergeschwindigkeit der Zugmaschine wurde auf 

1 mm/min eingestellt. 

5.3 Ergebnisse und Diskussion 

Um die zuverlässigsten experimentellen Ergebnisse zu erhalten, enthielt jede Versuchsgruppe 

fünf parallel hergestellte Proben. Die Ergebnisse wurden in den folgenden Punkten diskutiert. 

5.3.1 Schrumpfung und Dichteanalyse durch gesinterte Würfel 

Abbildung 5-5 (a) zeigt, dass die Würfel in Sand eingebettet und gesintert wurden. Insgesamt 

fünf Würfel sind sowohl vor dem Sintern (Abbildung 5-5 (a)) als auch nach dem Sintern 

(Abbildung 5-5 (b) und (c)) dargestellt. 

Das Volumen des gedruckten Würfels betrug 1 cm³ (1000 mm³), und das Gewicht betrug in 

der Regel 4 g (± 5 %). In Tabelle 5-3 wurden das Gewicht, die Schrumpfung und die Dichte-

zunahme für die dimensionsbezogene Schrumpfung entlang der ὢ-,ὣ- und ὤ-Achsen ermittelt. 

Die Schrumpfung entlang der ὢ- und ὣ-Achsen betrug zwischen 20 % und 21 %, und die 

Schrumpfung entlang der ὤ-Achse betrug zwischen 11 % und 14 %. Nach dem Sintern betrug 

der Massenverlust der Probe etwa 15 %, was auch den Massenanteil von Bronze von 85 % 

bestätigte. Darüber hinaus erhöhte sich die Dichte von 3,7 g/cm³ auf etwa 6,6 g/cm³. Die Er-

gebnisse zeigten, dass die Unterschiede zwischen den fünf Sinterorientierungen im Allgemei-

nen gering waren und keinen signifikanten Einfluss auf die Schrumpfung und Dichte der ge-

sinterten Teile hatten. 
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Abbildung 5-5: Gesinterte Würfel nach fünf Sinterorientierungen vor und nach dem Sintern. 

(a) Würfel nach fünf Sinterorientierungen wurden in Sand eingebettet. (b und c): Würfel nach 

dem Sintern (von links nach rechts: Sintern auf der ὢὣ-Oberfläche, auf der ὢὤ-Oberfläche, auf 

der ὣὤ-Oberfläche, auf einer Kante und auf einem Punkt). 

Tabelle 5-3: Schrumpfung für Dimension und Gewicht sowie Dichte von gesinterten Metallwür-

feln in fünf Sinterorientierungen. 

Sinterorientierung 

Dimensionsschrumfpung 
[%] Gewichteschrumpfung 

[%] 

Dichte [g/cm3] 

╧-Achse ╨-Achse ╩-Achse 
Vor 

Sintern 
Nach 

Sintern 

Auf ὢὣ-Fläche 20,82 19,58 14,43 14,70 3,72 6,93 

Auf ὢὤ-Fläche 20,01 21,61 11,74 15,42 3,70 6,61 

Auf ὣὤ-Fläche 21,21 20,08 11,53 15,19 3,72 6,56 
Auf einer Kante 21,18 21,61 12,82 14,84 3,71 6,63 
Auf einem Punkt 20,37 20,52 13,60 14,78 3,70 6,53 

 

Gemäß Tabelle 5-3 war die Schrumpfung entlang der ὤ-Achse kleiner als die entlang der ὢ- 

und ὣ-Achsen, da es zwischen den Schichten des Grünteils Poren gab. Dieses Phänomen 

wurde von Randall et al. [161] eingehend analysiert, und eine plausible Erklärung wurde vor-

geschlagen. Nach dem Drucken wurden flache Poren zwischen den Schichten gebildet 

(Abbildung 5-6). Während des Sinterprozesses bei hohen Temperaturen zeigten die Poren ein 

anisotropes Verhalten und änderten sich von einer ebenen Form zu einer kugelförmigen Form 

(Abbildung 5-6). Die einachsige Ausbildung der Poren war entgegengesetzt zur Schrump-

fungsrichtung auf der ὤ-Achse, weshalb die Schrumpfung geringer war als entlang der ὢ- und 

ὣ-Achsen. Folglich beeinflusste die während des Druckens erzeugte Porosität die Dimensi-

onsschrumpfung. 

Die Dichte der Proben stieg nach dem Sintern signifikant an, wie in Tabelle 5-3 gezeigt wurde. 

Obwohl die Standarddichte von Bronze bei 8,7 g/cm³ liegt [112-114], war die Dichte der Me-

tallteile aufgrund der vorhandenen Poren immer noch niedriger. Nach dem Sägen der Proben 
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wurden große Poren beobachtet. Das Vorhandensein von Poren führt zu einer erheblichen 

Reduzierung der Dichte der Metallteile. 

 

Abbildung 5-6: Das anisotrope Verhalten der Schrumpfung wurde durch die Veränderung der 

Porenstruktur während des Sinterprozesses verursacht. 

5.3.2 Zugspannung und Porositätsanalyse durch Zugproben 

Abbildung 5-7 zeigt gesinterte Zugproben in neun Kombinationen zwischen Druck- und Sin-

terorientierungen. Es wurde beobachtet, dass alle Proben mit der Druck- und Sinterorientie-

rung "aufrecht" nach dem Sinterprozess zerbrachen. Es ist bekannt, dass die Verbindung zwi-

schen den Schichten der Grünteile aus dem additiven Fertigungsprozess schwach ist [104, 

106, 109]. Bei den Proben, die in der "aufrechten" Ausrichtung gedruckt wurden, war die An-

zahl der Schichten höher als bei den anderen beiden Druckorientierungen. Jede Probe, die 

weniger Verbindungen zwischen den Schichten hatte, brach nach dem Sintern. Einige Teile 

brachen bereits vor dem Ende des gesamten Druckprozesses. Während der Entbinderungs- 

und Sinterprozesse waren die Proben in Sand eingebettet, der die Proben unterstützte. Im 

Sinterprozess flossen Metallpartikel und bildeten Sinteragglomerationen, wie von Randall et 

al. und Schatt et al. [75, 162] festgestellt. In diesem Fall bildete die aufrechtstehende Probe 

(Abbildung 5-8 (a)) ihre Agglomerationen oben und in der Mitte, wodurch die Partikel nach 

oben oder unten abgegeben wurden (Veränderung von Abbildung 5-8 (b) zu Abbildung 5-8 

(c)). Darüber hinaus spielten auch das Gewicht der Proben und die Unterstützung durch den 

Sand eine entscheidende Rolle. Aufgrund der Reduzierung des Materials und der Trennkraft 

an dieser Stelle brachen die Proben an der in Abbildung 5-8 (c) markierten Stelle. 
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Abbildung 5-7: Ergebnisse der Porenposition auf metallischen Zugproben aus neun 

Kombinationen zwischen Druckorientierungen und Sinterorientierungen (die roten Kreise 

repräsentieren die Poren auf den Oberflächen, bzw. Verformung, der Metallteile). 

 

Abbildung 5-8: Diagramm des Bruchmechanismus von vertikal gesinterten Teilen. (a) Grünteil. 

Der Bereich im Kreis wird in (b) und (c) analysiert. (b) Braunteil. PLA verdampfte, und es 

blieben nur Bronzepartikel im Teil zurück. (c) Metallteil. Materialbruch verursacht durch 

ungleichmäßige Verteilung der Sinterkonzentration, Schwerkraft und den Effekt der 

Sandsupport. 
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Nach dem Sintern wurden nur die Proben aus vier Kombinationen der Druck-Sinterorientie-

rungen - (flach drucken - flach sintern, flach drucken - hochkantig sintern, hochkantig drucken 

- flach sintern und hochkantig drucken - hochkantig sintern) erfolgreich gesintert (Test Nr. 1, 

2, 4 und 5 in Tabelle 5-2). Diese Teile wurden auf ihre mechanischen Eigenschaften getestet. 

Abbildung 5-9 unten zeigt die ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven. Wie aus dem Dia-

gramm ersichtlich ist, wurden nur geringfügige Unterschiede in der Zugspannung zwischen 

den gleichen Druckorientierungen festgestellt. Die Zugspannung der Druckorientierung hoch-

kantig war jedoch höher als in der flachen Druckorientierung. Da die Porosität die Zugspan-

nung beeinflusst und die Poren auf der Oberfläche (Verformung) der hochkantigen gedruckten 

Proben kleiner war als das der flach gedruckten Proben (siehe Abbildung 5-7 (a) und (b)), 

hatten die hochkantigen gedruckten Proben eine bessere Zugspannung. Daher spielte die Po-

rosität eine entscheidende Rolle in Bezug auf die Zugspannung. Angesichts der ermittelten 

Porositätsvolumina auf der Oberfläche und der Zugspannungen aller hergestellten Varianten 

kann die Kombination aus Druck und Sintern "hochkantig-flach" als die beste identifiziert wer-

den. 

 

Abbildung 5-9: Zugspannungs-Dehnungs-Kurven der Metallteile aus Test Nr. 1, 2, 4 und 5 in 

Tabelle 5-2. 

Gemäß Abbildung 5-7 befanden sich die meisten Poren während des Druckprozesses auf den 

Schichten, die parallel zur Druckplatte positioniert waren. Auf den Schichten, die senkrecht zur 

Druckplatte positioniert waren, gab es jedoch nur wenige oder keine Poren. Die Grünteile der 

Zugproben mit unterschiedlichen Druckorientierungen wurden zusätzlichen REM-

Untersuchungen unterzogen. Abbildung 5-10 zeigt die Darstellungen von drei Druckorientie-

rungen (Abbildung 5-10 (a1ïc1)), Ansichten von oben (Abbildung 5-10 (a2ïc2)) und Quer-

schnitte (Abbildung 5-10 (a3ïc4)) der Grünteile. Die flach gedruckten und hochkantig gedruck-

ten Proben hatten weniger Schichten als die "aufrechte" Druckorientierung. Gemäß Abbildung 

5-10 (a2ïc2) war die Füllung in den Schichten fest miteinander verbunden. Es gab keine 
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Lücken zwischen den Füllungen. Nur wenige kleine Poren wurden in den Querschnitten der 

Proben festgestellt, wie in Abbildung 5-10 (a2ïc2) zu sehen ist. Auf der anderen Seite gab es 

große Lücken zwischen den Schichten in den Querschnitten der Grünteile, wie in Abbildung 

5-10 (a3ïc4) gezeigt. 

Die Auswertung von Abbildung 5-10 zeigte, dass die Verbindung zwischen den Füllungen viel 

größer ist als die Verbindung zwischen den Schichten innerhalb der Grünteile (wie in Abbil-

dung 5-11 dargestellt) [3]. Während der Entbinderung konnte das gasförmige PLA durch die 

Lücken zwischen den Schichten aus dem Teil diffundieren. Die enge Verbindung der Füllung 

in den Schichten verhindert in gewissem Maße, dass das gasförmige PLA aus den Metallteilen 

diffundiert und Poren bildet. Die experimentellen Ergebnisse (siehe Abbildung 5-7) zeigten, 

dass das Porenvolumen der flach gedruckten Proben am größten war und das der aufrecht 

gedruckten Proben am kleinsten, was eine Funktion des Bereichs der Probe parallel zur Druck-

platte ist. 

 

Abbildung 5-10: Abbildung und REM-Bilder von gedruckten Grünteile der Zugproben. Die roten 

Kreise zeigten Poren/Lücken auf den Oberflächen oder im Inneren der Proben. 
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Abbildung 5-11: Diagramm der PLA-Verdampfung und Porenbildung während des 

Entbinderungsprozesses. (a) Draufsicht auf ein Grünteil. (b) Querschnitt eines Grünteils und 

die Austrittsrichtungen des gasförmigen PLA während des Entbinderungsprozesses. 

 

Abbildung 5-12: Mikrostruktur und Porositätsvolumenanteil von Proben in verschiedenen 

Kombinationen von Druck- und Sinterorientierungen gemäß Abbildung 5-7 (die roten Kreise 

repräsentierten die Formen, die aus den Poren gebildet wurden). 

Die Mikrostruktur und der Porenvolumenanteil der neun Metallproben sind in Abbildung 5-12 

dargestellt. Innerhalb der Metallteile waren die Poren deutlich sichtbar. Es ist erwähnenswert, 

dass, obwohl die Form der Poren vielfältig war, der Volumenanteil der Porosität innerhalb der 

Teile in jeder Probe ähnlich war. Die Poren in Abbildung 5-12 (a2, b3) hatten eine Stabform, 

die parallel zur langen Seite der Proben verlief und aus dem Spalt zwischen der Füllung und 
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dem Umfang stammte, wie in Abbildung 5-10 (a2, b2) und Abbildung 5-11 (a) dargestellt. Die 

Ergebnisse aus Abbildung 5-12 (c1, c3) zeigten jedoch stangenförmige Poren in vertikaler 

Richtung, die durch die Lücken zwischen den Schichten verursacht wurden (wie in Abbildung 

5-10 (c3, c4) und Abbildung 5-11 (b) gezeigt). Aus diesem Grund trat die Porosität aus dem 

Druck auch in den endgültigen Metallteilen auf. Die Druckorientierungen spielten ebenfalls 

eine entscheidende Rolle bei der Porenbildung. Daher ist es wichtig, die Form der Poren wäh-

rend des Druckprozesses zu kontrollieren. 

5.4 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurden Metallproben unter Verwendung von Bronze-PLA-Verbundfilamenten 

in Verbindung mit dem FFF-3-D-Druck hergestellt. Die Dichteveränderung, die Schrumpfung 

der Abmessungen und des Gewichts von gesinterten Teilen wurden durch Umkehrung der 

Sinterorientierungen an Würfeln demonstriert. Zugleich wurde der Fokus auf Zugspannung 

und Porosität von Metallteilen gelegt, indem Druck- und Sinterorientierungen an Zugproben 

untersucht wurden. Die Methoden und Ergebnisse dieser Arbeit können als Referenzpunkt 

dienen, der zur zukünftigen Verbesserung der Forschung zu den Eigenschaften von gesinter-

ten Metallteilen beiträgt. Die Schlussfolgerungen dieser Arbeit können wie folgt zusammenge-

fasst werden: 

Die Druckorientierungen spielten eine wichtige Rolle in Bezug auf Zugspannung und Porosität. 

"Aufrecht" gedruckte Proben waren schwach. Umgekehrt hatten "hochkantig" gedruckte Pro-

ben die beste Zugspannung von etwa 190 MPa. Darüber hinaus traten Porosität auf den Ober-

flächen der Teile auf, die parallel zur Druckplatte gedruckt wurden. Das Porenvolumen hing 

von der Fläche der horizontal gedruckten Oberflächen ab. 

Die Sinterorientierungen hatten nur geringe Auswirkungen auf die Schrumpfung, Dichte und 

Porosität. Die Ergebnisse aus verschiedenen Sinterorientierungen waren ähnlich. Die 

Schrumpfung in Richtung der Schicht war geringer als in den ὢ- und ὣ-Richtungen. Die Dichte 

der Teile stieg um etwa 6,6 g/cm³ nach dem Sintern. Die Porosität war unabhängig von der 

Sinterorientierung. Teile, die in der "aufrechten" Sinterorientierung hergestellt wurden, waren 

schwach und brachen. 

Die beste Kombination der Druck-Sinterorientierung war "hochkantig - flach". Die Zugspan-

nung und die Oberflächenporosität unterstützten diese Schlussfolgerungen. 
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6 Optimierung der Entbinderung durch Simulation der Wªr-

meverteilung im Ofensystem wªhrend der Entbinderung 

Diese Arbeit wurde bereits in Wei et al. (2024) veröffentlicht. 

X. Wei, X. Li, R. Bähr, Optimizing metal part distortion in the material extrusion-thermal 
debinding-sintering process: An experimental and numerical study, Heliyon 10(7) 
(2024).https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e28899. 

6.1 Einleitung 

Im Gegensatz zu den katalytischen und Lösungsmittelentbinderungsverfahren benötigt die 

thermische Entbinderung weder gasförmige Salpetersäure noch chemische Lösungsmittel. Es 

sind lediglich ein Ofen und feuerfeste Ballaste für den Prozess erforderlich [1, 9, 98, 163, 164] 

was ihn zu einer umweltfreundlichen und kostengünstigen Methode zur Herstellung von Me-

tallteilen über Materialextrusion (MEX) macht. Dennoch kann unvollständiges oder erfolglose 

Entbinderung zu Verformungen oder Poren in Metallteilen führen, was zu verringerter Dichte 

und Zugspannung sowie Veränderungen in Schwindung und Oberflächeneigenschaften führt 

[1, 36, 38, 60, 99]. Folglich bestehen gegenwärtige Herausforderungen bei der thermischen 

Entbinderung darin, das Bindemittel vollständig aus den Grünteilen zu entfernen und die Pro-

zessdauer zu minimieren [163]. 

In den letzten Jahrzehnten haben viele Forscher die Verformung oder Porosität von Metalltei-

len während des Prozesses mit Metall-Polymer-Verbundfilamenten und MEX untersucht. 

Thompson et al. [60] berichteten von einer verbesserten Metalloberfläche durch Reduzierung 

der Entbinderungsaufheizrate von 3 °C/min auf 0,2 °C/min. Darüber hinaus konnte durch Er-

höhen der Sintertemperatur um 20 °C die Porosität innerhalb der Metallteile verbessert wer-

den. In der vorherigen Arbeit in Kapitel 5 [9] wurde festgestellt, dass die Lage von Verformun-

gen von der Druckorientierung abhängt. Aufgrund der kompakten Kombination des Füllmate-

rials traten Verformungen leicht auf der Oberfläche des Metallteils parallel zur Bauplattform 

auf. Diese Verformung konnte durch Kontrolle der Druckorientierung reduziert werden. Gon-

zalez-Gutierrez et al. [36] bestimmten die Entbinderungsaufheizrate, der die Verformung be-

einflusst. Sie fanden heraus, dass eine unvollständige Entfernung des Bindemittels Poren an 

der Oberfläche der Metallteile bildet. Songh et al. [165] verwendeten einen zweistufigen Ent-

binderungsprozess, um die thermische Entbinderungszeit effektiv zu reduzieren. Supriadi et 

al. [164] bewerteten die Auswirkungen der Haltezeit, der Entbinderungstemperatur und der 

Aufheizrate der thermische Entbinderung auf die Dichte und Porosität der Metallteile. Eine 

längere Haltezeit, höhere Entbinderungstemperatur und niedrigere Aufheizrate führten zu ei-

ner höheren Dichte und kleineren Poren bei den Metallteilen. Tafti et al. [166] stellten fest, 

dass eine niedrige Vorsintertemperatur die Mikrostruktur des Inneren der Metallteile 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e28899
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verbesserte. Die Verwendung einer Sinterhaltezeit von 3 Stunden erhöhte signifikant die 

Dichte der Metallteile [167]. Ravi et al. [99] erforschten Lösungen zur Minimierung der Verfor-

mung der endgültigen Metallteile, wie etwa die Verwendung einer geringeren Entbinderungs-

aufheizrate, das Durchführen der Entbinderung in einer Vakuumatmosphäre und die Änderung 

der Partikelgröße innerhalb des Filaments. 

Trotz der Fortschritte, die durch frühere Arbeit mit den oben genannten Lösungen erzielt wur-

den, bestehen weiterhin Herausforderungen hinsichtlich Zeit- und Geräteanforderungen. Der 

Hauptnachteil der thermischen Entbinderung ist ihr langer Produktionszyklus, der durch eine 

lange Haltezeit und eine niedrige Aufheizrate verlängert wird. Die Temperatur spielt eine do-

minante Rolle im Prozess der thermischen Entbinderung. Allerdings wurden nach dem Kennt-

nisstand nur wenige Arbeit zu Wärmeübertragungsprozessen während der thermischen Ent-

binderung durchgeführt, wie zum Beispiel Wärmeaustausch und Temperaturübertragung im 

Ofen und Tiegel. In den letzten zwei Jahrzehnten wurden zahlreiche Experimente mit numeri-

scher Strömungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) durchgeführt, um den Ofen-

heizprozess zu analysieren [168-174], was eine ausgezeichnete Methode zur Untersuchung 

des Temperaturfelds während der Entbinderung sein könnte. Aufgrund von Beschränkungen 

der Rechenkapazität und Effizienz in der oben genannten Arbeit wurden Backöfen jedoch nur 

bei Heiztemperaturen von 25 °C bis 250 °C simuliert [168, 170, 172-176], die niedriger sind 

als die Entbinderungstemperatur von Metallen. Der Mechanismus des Wärmetransfers im Pro-

zess der thermischen Entbinderung ist noch unklar. Weitere Arbeit mit CFD-Modellierung sind 

erforderlich, um Temperaturveränderungen zu untersuchen und Verformungen während des 

Prozesses der thermischen Entbinderung zu optimieren. Darüber hinaus besteht ein dringen-

der Bedarf an einer neuen und generischen Methode zur Kontrolle der Porosität in der Ferti-

gungsindustrie. 

In dieser Arbeit wurde eine kombinierte CFD-Simulation und experimentelle Methode entwi-

ckelt, um den Prozess der thermischen Entbinderung und die Verformung von Metallteilen zu 

optimieren. Das schematische Diagramm des vorgeschlagenen Modells ist in Abbildung 6-1 

dargestellt. Die Grünteile wurden gedruckt (Abbildung 6-1 (a)) und in einen Tiegel aus Alumi-

niumoxid gelegt, der von Quarzsand für die thermische Entbinderung umgeben ist (Abbildung 

6-1 (b)). Von Abbildung 6-1 (c) bis Abbildung 6-1 (d) wurden die Braunteile mit Kohlenstoff 

beschichtet und gesintert, um die Metallteile zu erzeugen. Schließlich wurde in Abbildung 6-1 

die Mängel in den hergestellten Metallteilen und die Bedingungen der Entbinderung verwen-

det, um die Veränderungen und Verteilung der Wärme im Ofen und in unterschiedlich großen 

Tiegel während der Entbinderung zu simulieren und zu analysieren. Die Eigenschaften der 

Metallteile wurden anhand von Porosität und Zugfestigkeit als Hauptindizes bewertet, um fest-

zustellen, ob sie den erforderlichen Standards entsprechen. Für Metallteile von schlechten 
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Eigenschaften wurden die experimentellen Parameter in der Entbinderung angepasst. Die 

Schlussfolgerungen in dieser Arbeit können die Anwendung von mittels MEX hergestellten 

Metallteilen in industriellen Bereichen fördern. 

 

Abbildung 6-1: Schematisches Diagramm des optimierten Prozesses. (a) 3-D-Druck. 

(b) Thermische Entbinderung. (c) Zugabe von Kohlenstoff zum thermischen Sinterprozess. 

(d) Herstellung des Metallteils. (e) Analyse und Optimierung unter Verwendung von 

numerischer Strömungsmechanik (CFD). 

6.2 Materialien und Vorgehensweise 

6.2.1 Geometriekonfiguration 

Ein Sinterofen Quis 20 (Thermo-Star GmbH, Aachen, Deutschland) wurde für die Entbinde-

rung und Sintern von Metallteilen verwendet. Die Simulation der Geometrie wurde auf der 

Grundlage des in Abbildung 6-2 (a) dargestellten Ofens erstellt. Die Gesamtkapazität des 

Ofens beträgt 27 Liter, und die Breite, Tiefe und Höhe der Kammer betragen 300 mm, wie in 

Abbildung 6-2 (b) gezeigt. Der Ofen verfügt über sechs U-förmige Heizelemente aus Molyb-

dändisilicid, und die sechs Wände (einschließlich der Ofentür) sind aus Aluminiumoxidfa-

serisolierung gefertigt. Aluminiumoxidtiegel wurden verwendet, um zu verhindern, dass wäh-

rend des Sinterns Luft in den Tiegel gelangt. Falls im Ofen kein Ventilator, Dichtausrüstung 

oder inertes Gas vorhanden ist, wurde Quarzsand verwendet, und somit finden die thermi-

schen Prozesse in offener Atmosphäre statt. Tabelle 6-1 zeigt die physikalischen Eigenschaf-

ten der einzelnen Materialien [177-188]. 
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Abbildung 6-2: Ofengeometrie. (a) Experimenteller Ofen. (b) Ofenkomponenten und für die 

Simulation verwendete Materialien. 

Tabelle 6-1: Physikalische Eigenschaften der Materialkomponenten. 

                        Komponent 
Material 

Strömung Ofen/Tiegel Sand Heizelement 

Luft 
Alumi-

numoxid 
Siliziumox-

ide 
Molyb-

dändisilizid 

Dichte [kg/m3] 1,225 3987 2660 6260 
Spezifische Wärme 

[J/(kg·K)] 
1005 718 74 437 

Wärmeleitfähigkeit 
[W/(m·K)] 

0,0262 36 3 66,2 

Emissionsgrad [%] 80 80 79 75 

 

6.2.2 Numerische Diskretisierung 

Die CFD-Simulation wurde mit der Software ANSYS-FLUENT (ANSYS Inc, Canonsburg, USA) 

durchgeführt. Ein hochwertiges Netz wurde verwendet, um das generierte geometrische Mo-

dell zu diskretisieren. In der Anfangsphase wurde die Netzunabhängigkeit durch Durchführung 

von Vorrechnungen mit drei Netzen überprüft, bei denen die Anzahl der Elemente schrittweise 

erhöht wurde. Netze mit 0,9 Millionen, 1,2 Millionen und 3,5 Millionen Elementen wurden ver-

wendet, um die grundlegende Konfiguration des Ofens zu simulieren, wie in Abbildung 6-3 

dargestellt. Die schwarze Kurve wurde mit 0,9 Millionen Elementen erzeugt, und es gab nur 

minimale Unterschiede zwischen der roten Kurve, die mit 1,2 Millionen Elementen erzeugt 

wurde, und der blauen Kurve mit 3,5 Millionen Elementen, die im Wesentlichen übereinander 

lagen. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das Netz mit 1,2 Millionen Elementen für wei-

tere Analysen ausgewählt. Die meisten kleinen Netzelemente wurden verwendet, um die U-

förmigen Heizelemente und den Tiegel zu modellieren. Die kleinste Gittergröße betrug 0,1 mm, 

und die größte Gittergröße betrug 0,9 mm. Alle Simulationen wurden auf einer Workstation mit 

8 Kernen und 64 GB Speicher durchgeführt, wobei die Rechenzeit 2-3 Tage betrug. 
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Abbildung 6-3: Vergleich der Simulationsergebnisse unter Verwendung von Netzen mit 

unterschiedlichen Elementanzahlen: 0,9 Millionen (schwarze Kurve), 1,2 Millionen (rote Kurve) 

und 3,5 Millionen (blaue Kurve). Die blauen und roten Kurven fallen fast zusammen. 

6.2.3 Simulationsdetails 

Der Wärmeübertragungsprozess während des transienten Betriebs des Geräts umfasst Strah-

lung, Leitung und Konvektion [169, 175], wie in Abbildung 6-4 (a) dargestellt. Strahlung ist die 

Hauptform des Wärmeübergangs in einem Ofen, wobei der Heizkörper die Quelle der Strah-

lungswärme im System ist. Die Wärme wird im Gerät durch die Luft, Ofenwände, den Tiegel 

und den Sand geleitet. Unter diesen Bedingungen wurde das diskrete Ordinatenmodell (DO) 

verwendet, um den Strahlungsprozess zu beschreiben [168, 172, 175, 189, 190]. Das Ra-

yleigh-Benard-Freikonvektionsmodell wurde verwendet, um den Konvektionsprozess in der 

Luft zu beschreiben, da der Ofen keinen Ventilator oder Luftauslass enthält. Freie Konvektion 

durch die Luft hat in der Regel nur einen geringen Einfluss auf den Sinterofen. Der Wärme-

übergangskoeffizient der Luft liegt zwischen 5 und 25 W/(m2·°C) [191]. Die Modellierung der 

Geometrie und verschiedener Komponenten des Ofens sowie die enorm lange Simulationszeit 

erhöhen den Rechenaufwand auf ein unerwünschtes Niveau. Daher wurde für das laminare 

Modell zur Beschreibung der Strömungsviskosität entschieden, basierend auf der Rechenka-

pazität des Turbulenzmodells und dem geringen Einfluss auf das Temperaturfeld [168, 169, 

192, 193]. 
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Abbildung 6-4: Aufheizvorrichtung für die Simulation: (a) Ein Diagramm, das den 

Energieübertragungsprozess im Ofen veranschaulicht. (b) Das ursprüngliche 

Wärmebehandlungsprogramm, das in den Experimenten zum thermischen 

Entbinderungsprozess verwendet wurde. Nach ὸ repräsentiert die simulierte Temperatur im 

Ofen. (c) Verhältnis von Tiegel-2,7; Tiegel-1,4; und Tiegel-0,4 zu Ofen. 

Gemischte konvektive und strahlend Randbedingungen wurden für die sechs Wände des 

Ofens verwendet, und für jede Komponente des Ofens wurden Konvektions-, Leitungs- und 

Strahlungsprozesse simuliert. Während der Entbinderung wurde der Ofen auf 204 °C erhitzt 

und für 3 Stunden auf dieser Temperatur gehalten, gefolgt von einer Erhitzung für 4,6 Stunden 

auf 482 °C (1 °C/min) und einer Haltezeit bei dieser Temperatur für 3 Stunden (Abbildung 6-4 

(b)). In dieser Simulation wurde das Wärmebehandlungsprogramm gegenüber dem nach ὸ in 

Abbildung 6-4 (b) gezeigten vereinfacht. Der gleiche Heizprozess wurde für verschiedene Tie-

gel verwendet, und der Sand wurde bei einer Entbinderungstemperatur von 482 °C für 7000 s 

gehalten. Am Ende der Temperaturhaltezeit wurden die Heizelemente ausgeschaltet, und das 

System durfte für 2000 s abkühlen. Die Anfangstemperatur der Heizelemente wurde auf 

482 °C eingestellt, während Luft, Tiegel, Sand und Ofen auf eine Raumtemperatur von 25 °C 

initialisiert wurden. 

In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Größen von Tiegelmodellen erstellt, wie in Abbil-

dung 6-4 (c) gezeigt: einen großen Tiegel mit einem Volumen von 2,7 Litern (Tiegel-2,7), einen 
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mittleren Tiegel mit einem Volumen von 1,4 Litern (Tiegel-1,4) und einen kleinen Tiegel mit 

einem Volumen von 0,4 Litern (Tiegel-0,4). Die Temperaturveränderung im Zentrum des Tie-

gel-/Sandbereichs wurde analysiert, um den Temperatureffekt auf die Entbinderung zu unter-

suchen, und die Unterschiede zwischen den drei Tiegeln wurden verglichen und diskutiert. 

Darüber hinaus wurden die Wärmedifferenz im Tiegel-2,7 untersucht. 

6.2.4 Materialien und Anfertigung der Proben 

Das Bronze-PLA-Verbundfilament aus The Virtual Foundry, Inc (Stoughton, USA) wurde ver-

wendet, um metallische Zugproben herzustellen, wie in Abschnitt 4.2.1 darstellt. Die Zugpro-

ben mit einem Dicken von 2,0 mm, einer Gesamtlänge von 50,0 mm und einer Messlänge von 

10,2 mm wurden gemäß DIN EN ISO 527-2: 2012-06, Typ 1BB [156] hergestellt. 

Die Zugproben wurden mit einem Desktop-3-D-Drucker Prusa i3 MK3 (Prusa Research a.s., 

Prag, Tschechische Republik) gedruckt, entsprechend dem gleichen Prozess wie beim her-

kömmlichen PLA-Materialextrusion (MEX)-3-D-Druck. Aufgrund der Härte der Bronzepartikel 

wurde eine Stahldüse für den 3-D-Drucker ausgewählt, um einen Verschleiß der Extrusions-

düse zu verhindern. Um den Fluss von der Extrusionsdüse zur Bauplattform zu verbessern, 

wurde ein Düsendurchmesser von 0,6 mm ausgewählt, und die Schichtdicke erreichte 0,3 mm. 

Die Entbinderung und Sintern erfolgten während der thermischen Prozesse. Die gedruckten 

Teile wurden zusammen mit Quarzsand in einen Tiegel aus Aluminiumoxid gelegt und gemäß 

den in Abbildung 6-4 (b) dargestellten standardmäßigen Verfahren für die Entbinderung einer 

Wärmebehandlung unterzogen. Am Ende der Haltezeit für die Entbinderung wurden die Heiz-

elemente abgeschaltet, und das System durfte kontrolliert abkühlen. Der Quarzsand wurde 

während des Sinterprozesses mit überschüssigem Kohlenstoff bedeckt, um Oxidation des Me-

talls bei hohen Temperaturen zu verhindern. Die Braunteile wurden auf eine Sintertemperatur 

von 871 °C bei geringer Geschwindigkeit erhitzt und für 3 Stunden auf dieser Temperatur ge-

halten. 

Die Temperaturänderungen wurden im System durch die Verwendung von Tiegeln unter-

schiedlicher Größe untersucht, um experimentell metallische Proben herzustellen, wie in Ab-

bildung 6-4 (c) gezeigt. Da PLA einen Zersetzungspunkt von 350 °C hat [119, 154, 194-196], 

wurde das PLA-Bindemittel während des zweiten Schritts der Entbinderung von 204 °C bis 

482 °C verdampft, wie in Abbildung 6-4 (b) gezeigt. Die Auswirkungen des Wärmebehand-

lungsprogramms auf die Metallteile wurden untersucht, indem die Heizgeschwindigkeit redu-

ziert und die Haltezeit für die Entbinderung unter Verwendung von Tiegel-0,4 verlängert wur-

den. Die experimentellen Details sind in Tabelle 6-2 dargestellt. 
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Tabelle 6-2: Experimentelle Details mit drei verschiedenen Größen von Tiegel und dem Wär-

mebehandlungsprogramm. 

Nr. Tiegel Aufheizrate [°C/min] Haltezeit [h] 

1 Tiegel-0,4 1 3 
2 Tiegel-1,4 1 3 
3 Tiegel-2,7 1 3 
4 Tiegel-0,4 0,5 3 
5 Tiegel-0,4 1 6 
6 Tiegel-0,4 0,5 6 

 

6.2.5 Mikrostrukturelle Charakterisierung 

Es wurde eine mikrostrukturelle Analyse der Proben durchgeführt, und Bilder der Mikrostruktur 

des Metalls und der Poren wurden aufgenommen. Querschnitte der gefertigten Metallproben 

wurden geschliffen, poliert und mit einem digitalen Mikroskop, dem KEYENCE VHX-5000 

(Keyence Corporation of America in Elmwood Park, NJ, USA) visualisiert. Zur Erstellung der 

Querschnittsbilder und zur Quantifizierung der Porosität der Proben wurde die ZEISS Bildan-

alysesoftware von Carl ZEISS Mikroskopie GmbH in Jena, Deutschland, verwendet. 

6.2.6 Mechanische Charakterisierung 

Die gesinterten Bauteile wiesen eine ungefähre Reduktion von etwa 20 % in den ὢ- und ὣ-

Dimensionen auf, während die Schrumpfung in der ὤ-Dimension aufgrund des anisotropen 

Verhaltens der Proben geringer war [9]. Um die Zugfestigkeit der Proben zu untersuchen, 

wurde eine Universalprüfmaschine, die TT28100 von TIRAtest GmbH in Schalkau, Deutsch-

land, verwendet. Der Zugversuch wurde gemäß DIN EN ISO 2740: 2023-12 [157] und DIN EN 

ISO 6892-1:2020-06 [158] durchgeführt, mit einer Querverschiebegeschwindigkeit von 1 

mm/min. Die während des Zugversuchs aufgezeichnete Dehnungs-Spannungs-Kurve wurde 

erfasst und analysiert. 

6.3 Ergebnisse und Diskussion 

6.3.1 Analyse des Temperaturfeldes im Ofen 

Abbildung 6-5 zeigt die Wärmeverteilung des ὣὤ-Querschnitts der Proben, die mit dem drei 

verschieden großen Tiegel während des Aufheizprozesses bei 1000 s, 3000 s, 5000 s und 

7000 s hergestellt wurden. Die Tiegel, die Sand enthielten, wurden in der Mitte des unteren 

Bereichs des Ofens platziert, und die Kreise links und rechts der Basis entsprechen den Quer-

schnitten des Heizelements. Der Rest des Ofenvolumens war mit Luft gefüllt. 
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In Abbildung 6-5 ist zu erkennen, dass der Tiegel-0,4 einer schnellen Erwärmung unterzogen 

wurde und innerhalb von etwa 3000 s 482 °C erreichte. Das gesamte System wurde für 7000 s 

auf dieser Temperatur gehalten. Es ist erwähnenswert, dass der Wärmetransfer im Tiegel-2,7 

langsamer war, wie durch den allmählichen und kontinuierlichen Temperaturanstieg in der 

Mitte des Tiegels belegt. Darüber hinaus gab es geringfügige Abweichungen zwischen der 

Endtemperatur und der Zieltemperatur von 482 °C bei 7000 s für den Tiegel-2,7. Die Tempe-

ratur des Tiegel-1,4 lag zwischen der des Tiegel-0,4 und Tiegel-2,7. Insgesamt zeigen die 

Temperaturprofile, dass kleinere Tiegel im Ofen schneller erhitzt werden können. Es ist jedoch 

wichtig zu beachten, dass das Innere des Tiegels mit einer langsameren Rate als die umge-

bende Luft erhitzt wurde. 

Abbildung 6-6 veranschaulicht die Temperaturänderungen und Aufheizraten für drei Tiegel 

sowie die Trends für ihre Zentrumstemperaturen. Die schwarze Kurve (Tiegel-0,4), rote Kurve 

(Tiegel-1,4) und blaue Kurve (Tiegel-2,7) stellen die Temperaturprofile dar. Die Diagramme 

zeigen, dass die Temperatur zuerst schnell anstieg und dann verlangsamt wurde. In Abbildung 

6-6 (a) wird die anfängliche Aufheizrate zwischen 500 s und 1000 s dargestellt. Die Aufheizra-

ten für Tiegel-0,4, Tiegel-1,4 und Tiegel-2,7 betrugen jeweils 0,31 °C/s, 0,21 °C/s und 0,14 

°C/s. Die Aufheizrate von Tiegel-0,4 war 1,5-mal höher als die von Tiegel-1,4 und 2,2-mal 

höher als die von Tiegel-2,7. Abbildung 6-6 (b) zeigt die Aufheizraten für die drei Kurven zwi-

schen 300 °C und 400 °C, was dem zweiten Schritt der Entbinderung entspricht, der für die 

Verdampfung von PLA bedeutend ist. Das Zentrum wurde mit einer Rate von 0,18 °C/s für 

Tiegel-0,4, 0,08 °C/s für Tiegel-1,4 und 0,06 °C/s für Tiegel-2,7 erhitzt. Die Aufheizrate von 

Tiegel-0,4 war 2,3-mal höher als die von Tiegel-1,4 und dreimal höher als die von Tiegel-2,7. 
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Abbildung 6-5: Die zeitabhängige Temperaturverteilung von drei verschieden großen Tiegel 

im Brennofen während des Aufheizprozesses. 

Wie in Abschnitt 6.1 besprochen, haben viele Forscher beobachtet, dass eine Verringerung 

der Aufheizrate während der thermischen Entbinderung zu Metallteilen mit geringerer Verfor-

mung/Porosität führt, verlängert jedoch das Wärmebehandlungsprogramm und verlängert den 

Produktionszyklus. Im Vergleich zum ursprünglichen Wärmebehandlungsprogramm wurde die 

Aufheizrate während der Entbinderung um den Faktor 2,3 für Tiegel-1,4 und dreimal für Tiegel-

2,7 verringert. 
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Abbildung 6-6: Analyse der Aufheizrate in der Mitte von drei unterschiedlich großen Tiegel. 

(a) Anfängliche Aufheizrate für die drei Tiegel von 500 s bis 1000 s. (b) Aufheizrate für die drei 

Tiegel zwischen 300 °C und 400 °C. 

Abbildung 6-7 veranschaulicht den Abkühlprozess der drei Tiegel bei 500 s, 1000 s, 1500 s 

und 2000 s. Nach einer Aufheizdauer von 7000 s durften die drei Tiegel frei abkühlen. Die 

Ergebnisse zeigen, dass Tiegel-0,4 schneller abgekühlt ist als Tiegel-1,4 und Tiegel-2,7. Wäh-

rend der ersten 500 s hatten Tiegel-1,4 und Tiegel-2,7 hohe Temperaturen, während Tiegel-

0,4 bereits auf 350 °C abgekühlt war. Die Farbveränderungen in Abbildung 6-8 repräsentieren 

die Temperaturvariation des gesamten Systems. 

Abbildung 6-8 veranschaulicht die Abkühlraten in den Zentren der drei Tiegel während des 

freien Abkühlprozesses bei 2000 s. Abbildung 6-8 (a) zeigt die Abkühlraten zu Beginn des 

Prozesses, von 500 bis 700 s. Die Abkühlraten betrugen -0,18 °C/s für Tiegel-0,4, -0,11 °C/s 

für Tiegel-1,4 und -0,06 °C/s für Tiegel-2,7. Tiegel-0,4 kühlte 1,6-mal schneller ab als Tiegel-

1,4 und dreimal schneller als Tiegel-2,7. Abbildung 6-8 (b) zeigt die Abkühlraten der drei Tie-

gelzentren zwischen 400 °C und 350 °C. Die Temperatur änderte sich mit einer Abkühlrate 

von -0,22 °C/s für Tiegel-0,4, -0,09 °C/s für Tiegel-1,4 und -0,06 °C/s für Tiegel-2,7. Während 

des Abkühlprozesses von 400 °C auf 350 °C kühlte Tiegel-0,4 2,4-mal langsamer ab als Tie-

gel-1,4 und 3,6-mal langsamer als Tiegel-2,7. Die thermische Entbinderung wurde abge-

schlossen, als die Tiegel auf 350 °C abgekühlt waren, und es erfolgte keine weitere Verdamp-

fung von PLA. Die Ergebnisse zeigen, dass Tiegel-2,7 und Tiegel-1,4 die Wärme länger be-

hielten als Tiegel-0,4 und wesentlich langsamer abkühlten als Tiegel-0,4. 
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Abbildung 6-7: Die zeitabhängige Temperaturverteilung von drei verschieden großen Tiegeln 

im Ofen während des Abkühlprozesses. 

Die Heiz- und Abkühlraten von Tiegel-2,7 waren deutlich niedriger als die der anderen Tiegel. 

Diese geringe Aufheizrate verzögerte die Verdampfung von PLA und minimierte Verformun-

gen. Im Vergleich dazu hatten Tiegel-1,4 und Tiegel-2,7 eine niedrigere Abkühlrate und be-

hielten mehr Wärme, was zu einem langsameren Abfall der Temperatur des Tiegels und des 

Sands führte. Allerdings entspricht eine niedrigere Abkühlrate einer längeren Gesamtreakti-

onszeit und muss in der Praxis basierend auf den Produktanforderungen ausgewählt werden. 

Zusammenfassend zeigten die experimentellen Ergebnisse, dass die Entbinderung für Tiegel-

1,4 und Tiegel-2,7 effizienter war als für Tiegel-0,4, ohne das Wärmebehandlungsprogramm 
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zu ändern und den Heizzyklus zu verlängern. Dies erleichtert die Herstellung hochwertiger 

Metallteile. 

 

Abbildung 6-8: Die Analyse der Abkühlrate am Mittelpunkt von drei Tiegeln unterschiedlicher 

Größe wird präsentiert. (a) die Abkühlrate der drei Tiegel während des anfänglichen 

Abkühlprozesses von 500 s bis 700 s. (b) Die Abkühlrate der drei Tigel zwischen 400 °C und 

350 °C. Die Daten werden gemäß den üblichen wissenschaftlichen Notations- und 

Konventionsstandards berichtet. 

Die Temperaturen an verschiedenen Positionen im System aus Tiegel und Sand waren hete-

rogen. Die Temperaturen an drei Positionen wurden gemessen, nämlich oben (Ὕ), in der Mitte 

(Ὕ) und unten (Ὕ) im Tiegel-2,7 (Abbildung 6-9 (a)), und die Temperaturentwicklung während 

des Wärmebehandlungsprogramms analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-9 (b) dar-

gestellt. Die Temperatur an der oberen Position (blaue Kurve) zeigte eine schnellere Heiz- und 

Abkühlrate im Vergleich zu den mittleren und unteren Positionen (rote und schwarze Kurven). 

Dies könnte auf die Position der Heizelemente zurückzuführen sein, die parallel zum und über 

dem Tiegel angeordnet waren. Folglich erhielt die obere Position Strahlung bevor der untere 

Teil. Darüber hinaus hatte die Energie und die erwärmte Luft eine geringere Dichte und strömte 

nach oben, was zu einem schnellen Wärmeverlust an der oberen Position während der an-

fänglichen Abkühlphase führte. Interessanterweise zeigten die Temperaturprofile der mittleren 

und unteren Positionen eine ähnlich langsamere Heiz- und Abkühlrate im Vergleich zur oberen 

Position. Das Einbetten der Braunteile im unteren Teil des Tiegels könnte daher potenziell 

Metallteile von höherer Qualität ergeben. 
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Abbildung 6-9: Temperaturübertragung an verschiedenen Positionen innerhalb des Tiegel-2,7 

während der Heiz- und Abkühlprozesse. (a) Positionen der drei Messpunkte. (b) Temperatur-

Zeit-Verlauf an den drei Messpunkten. 

6.3.2 Analyse der Porosität und Mikrostruktur 

Die Abbildung 6-10 (a) bis (f) zeigen die Ergebnisse der Experimente Nr. 1 bis 6 (wie in Tabelle 

6-2, Abschnitt 6.2.4 dargestellt) und die Porositätsanalyse. Die in Tabelle 6-2 aufgeführten 

Metallprodukte sind in den Abbildung 6-10 (a1) bis (f1) dargestellt, und die entsprechenden 

Mikrostrukturen sind in den Abbildung 6-10 (a2) bis (f2) dargestellt. Die Proben (a), (b) und (c) 

repräsentieren Metallprodukte, die in Tiegel-0,4, Tiegel-1,4 und Tiegel-2,7 hergestellt wurden, 

indem das ursprüngliche Wärmebehandlungsprogramm verwendet wurde. Die Ergebnisse 

deuten darauf hin, dass die meisten Poren bei Verwendung von Tiegel-0,4 entstanden sind, 

und zahlreiche Poren wurden auf der Oberfläche des mit Tiegel-0,4 hergestellten Metallteils 

beobachtet. Im Gegensatz dazu zeigten die mit Tiegel-1,4 und Tiegel-2,7 hergestellten Metall-

teile eine geringere Anzahl von Poren. Allerdings war die Zugprobe, die in Tiegel-2,7 herge-

stellt wurde, länger und dünner als die in Tiegel-0,4 und Tiegel-1,4 gefertigten, und das in 

Tiegel-2,7 hergestellte Metallteile war weniger massiv. Darüber hinaus zeigten die Mikrostruk-

turergebnisse (a2), dass das Innere des Metallteils große Poren und eine hohe Porosität 

(23 %) aufwies, aufgrund von Oberflächenverformungen des Metallteils. Die Mikrostrukturbe-

funde zeigten, dass die Porosität des in Tiegel-2,7 hergestellten Metallteils (c2) um 18 % höher 

war als die des in Tiegel-1,4 hergestellten Metallteils, das die beste Mikrostruktur mit einer 

Porosität von 15 % hatte (b2). 

Die Metallproben, die mit Tiegel-0,4 mit niedrigerer Aufheizrate und längerer Haltezeit herge-

stellt wurden, sind in (d) bis (f) dargestellt. Die Querschnitte der in (d2) bis (e2) dargestellten 

Metallteile zeigten keine signifikanten großen Poren, aber die Verformung und Porosität blie-

ben hoch. Die Mikrostruktur der Proben in (d) und (e) deutete auf eine geringere Verbesserung 
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der Oberflächenqualität und eine geringere Verringerung der Porosität hin als erwartet. Das 

Senken nur der Aufheizrate oder das Verlängern der Haltezeit für die Entbinderung unter Ver-

wendung von Tiegel-0,4 führte nicht zu einer signifikanten Verbesserung. Die in (f) gezeigte 

Probe, die unter Verwendung einer Kombination der Heizbedingungen von Proben (d) und (e) 

eine niedrige Aufheizrate und eine lange Haltezeit hergestellt wurde, lieferte jedoch bessere 

Ergebnisse und führte zu geringerer Verformung und Porosität des Inneren des resultierenden 

Metallteils. Der Nachteil dieser Bedingungen besteht darin, dass sie die Produktionsdauer ver-

längern würden. 

 

Abbildung 6-10: Analyse der Porosität und Mikrostruktur. (a1-f1) Oberflächenporen in gesin-

terten Metallproben von Experimenten 1 bis 6 (in Tabelle 6-2). (a2-f2) Mikrostruktur der sechs 

Proben von Experimenten 1 bis 6. Die roten Kreise repräsentieren die Poren auf den Oberflä-

chen, bzw. Verformung, der Metallteile 

6.3.3 Analyse der Zugversuchsergebnisse 

Abbildung 6-11 (a) zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurve der Zugversuchsergebnisse von Ex-

perimenten Nr. 1 bis Nr. 6 (siehe Tabelle 6-2). Die Zugfestigkeit, die im Experiment 2 gemes-

sen wurde, betrug 186 MPa und war überlegen im Vergleich zu den Ergebnissen der Experi-

mente Nr. 1 und Nr. 3, die unter den ursprünglichen Wärmebehandlungsbedingungen durch-

geführt wurden. Das Reduzieren der Aufheizrate (Nr. 4) und das Verlängern der Haltezeit (Nr. 

5) unter Verwendung von Tiegel-0,4 führten jedoch nicht zu einer signifikanten Verbesserung 

der Zugfestigkeit der hergestellten Probe. Nichtsdestotrotz war die Zugfestigkeit von 189 MPa, 
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die in Nr. 6 gemessen wurde, ausgezeichnet im Vergleich zu den Werten in Nr. 4 und Nr. 5 

und identisch mit der in Nr. 2 gemessenen, die Tiegel-1,4 verwendete. 

 

Abbildung 6-11: Analyse der Zugfestigkeit. (a) Zugspannungs-Dehnungs-Kurven der 

Metallteile aus den Experimenten Nr. 1 bis 6. (b) Vergleich zwischen der Zugfestigkeit und der 

Verarbeitungszeit der Entbinderung. 

Abbildung 6-11 (b) zeigt die Zugfestigkeit und die Verarbeitungszeit der thermischen Entbin-

derung für Experimente Nr. 1 bis Nr. 6. Die Zugfestigkeit von Nr. 2, hergestellt unter Verwen-

dung von Tiegel-1,4, war ähnlich der von Nr. 6, hergestellt unter Verwendung von Tiegel-0,4. 

Eine Verlängerung der Dauer der Entbinderung kann die mechanischen Eigenschaften von 

Metallteilen verbessern. Allerdings wurde die längste Entbinderung im Experiment Nr. 6 durch-

geführt, der insgesamt 20,2 Stunden dauerte und nicht kosteneffizient ist. Im Gegensatz dazu 

zeigten die unter Verwendung von Tiegel-1,4 hergestellten Metallteile bei unverändertem Wär-

mebehandlungsprogramm eine signifikante Erhöhung der Zugfestigkeit von 138 MPa auf 

186 MPa bei nur 12,6 Stunden Entbinderung, was einer Reduzierung der Verarbeitungszeit 

um 37,6 % entspricht. 

Die Simulationsergebnisse bieten eine theoretische Grundlage zur Verbesserung der experi-

mentellen Methoden und zur Steigerung der Produktqualität. Die Erhöhung des Volumens von 

Sand und Tiegel (von 0,4 L auf 1,4 L) verringerte die Aufheizrate für dasselbe Wärmebehand-

lungsprogramm, was zu besseren Metallteilen mit weniger Poren führte. In dieser Arbeit ent-

sprach das optimale Volumenverhältnis einem Verhältnis von Tiegelvolumen zu Ofenvolumen 

von 1:19 und einem Verhältnis von Probenvolumen zu Tiegelvolumen von 1:4000. Die Auf-

heizrate wurde während des Heizprozesses vor ὸ verlangsamt (siehe Abbildung 6-4 (b)). Dar-

über hinaus verlangsamte die Erhöhung des Volumens von Sand und Tiegel die Abkühlrate 

(nach ὸ), wodurch dem gasförmigen PLA mehr Zeit gegeben wurde, aus den Grünteilen zu 

entweichen. Ein übermäßig großes Volumen des Tiegels oder des Sands verhinderte jedoch, 
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dass die Temperatur im Zentrum des Tiegels die Zielentbinderungs- oder Sintertemperatur 

erreichte, was zu unzureichendem Sintern für dasselbe Wärmebehandlungsprogramm führte. 

Um einen kurzen Produktionsprozess zu erreichen und gleichzeitig die Verformung und Zug-

festigkeit der Metallteile zu reduzieren, wurde festgestellt, dass Tiegel-1,4 die beste Wahl ist. 

6.4 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurden experimentelle Tests und numerische Simulationen durchgeführt, um 

die Verformung der Metallteile im Prozess der thermischen Entbinderung-Sinter zu optimieren. 

Das Ergebnis zeigte, dass der kleine Tiegel (Tiegel: Ofen = 1:67) aufgrund übermäßiger PLA-

Verdampfung im Prozess der thermischen Entbinderung Porosität und Verformung der Teile 

verursachte. Das Verringern der Aufheizrate und das Verlängern der Haltezeit milderten diese 

Defekte, verlängerten jedoch die Verarbeitungszeit. Der große Tiegel (Tiegel: Ofen = 1:10) 

erreichte aufgrund seiner geringen Aufheizrate nicht die Zieltemperatur, beeinträchtigte nega-

tiv die thermische Entbinderung und das Sintern und führte zu schwachen Metallteilen mit 

schlechter Zugfestigkeit. Im Gegensatz dazu verringerte der mittlere Tiegel (Tiegel: Ofen = 

1:19) die Porosität der Metallteile von 27 % auf 15 %, ohne die Verarbeitungszeit zu verlän-

gern, und erhöhte die Zugfestigkeit der Teile von 138 MPa auf 186 MPa. Die thermische Ent-

binderung mit dem mittleren Tiegel erwies sich als am effizientesten und reduzierte die Verar-

beitungszeit um 37,6 % im Vergleich zum kleinen Tiegel. 

In numerischen Simulationen wurden Temperaturfelddaten während der Entbinderung für den 

Ofen mit verschiedenen Tiegeln erhielten. Die Aufheizrate der Probe wurde an der zentralen 

Position der Tiegel gemessen. Die Metallteile im kleinen Tiegel erfuhren eine deutlich schnel-

lere Erwärmung im Vergleich zu denen im mittleren und großen Tiegel, was gut mit den expe-

rimentellen Ergebnissen übereinstimmte. Dies erklärte die übermäßige Verdampfung von PLA 

im kleinen Tiegel während der Entbinderung. 
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7 Herstellung des PLA-Filaments aus neuen und recycelten 

Materialien 

Diese Arbeit wurde bereits in Wei et al. (2024) veröffentlicht. 

X. Wei, R. Bähr, A comparative study of 3D printing with virgin and recycled polylactic acid 
filaments, CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology 54 (2024) 75-84. 
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2024.08.007. 

7.1 Einleitung 

Materialextrusion (MEX) additive Fertigung (AM) ist eine weit verbreitete und praktische Tech-

nik zur Herstellung von komfortablen 3-D-Geometrien [89, 95, 100, 197]. Unter den Materia-

lien, die in der Fused Filament Fabrication (FFF)-3-D-Drucktechnologie verwendet werden, 

hebt sich PLA als die praktischste und kostengünstigste Option hervor [124, 153, 196]. Poly-

milchsäure (PLA) hat einen niedrigen Schmelzpunkt und zufriedenstellende mechanische Ei-

genschaften, was es zunehmend beliebt in MEX und industriellen Anwendungen macht [154, 

198-200]. PLA zeigt rückgewinnbare und abbaubare Eigenschaften, die Recyclingpotenzial 

bieten und sowohl die Umwelt- als auch die Wirtschaftsleistung verbessern. Allerdings erzeugt 

der 3-D-Druckprozess eine erhebliche Menge an Druckabfall, was Bedenken hinsichtlich des 

Recyclings von PLA aufwirft [121, 201-203]. Als Kunststoff hat PLA laut Literaturberichten eine 

Recyclingrate von nur 9 % pro Jahr (Angabe von 2020 [201]). Zudem produziert jedes 3-D-

Drucklabor eine erhebliche Menge an recyceltes PLA, einschließlich fehlgeschlagener Drucke, 

defekter Teile und Ausschussmaterialien [204]. Daher besteht ein dringender Bedarf, recycel-

tes PLA effizient für den MEX zu nutzen [205]. 

Im Laufe der Jahre wurden zahlreiche Experimente durchgeführt, um die Themen des 3-D-

Drucks unter Verwendung von recycelten Materialien zu untersuchen. Carné et al. [206] dis-

kutierten das Recycling von PLA unter Verwendung chemischer Lösungsmittel wie Methanol 

oder Ethanol und Zinkacetat als Katalysator. Die Verwendung von chemischen Lösungsmitteln 

ist jedoch als umweltunfreundlich bekannt, und die Solvolyse-Reaktion benötigt viel Zeit. Ale-

xandre et al. [201] zerkleinerten recyceltes PLA zu Granulate und druckten diese Granulate 

unter Verwendung der Methode der verschmolzenen Granulatfabrikation. Ihre Ergebnisse 

zeigten, dass die gedruckten Teile, die aus zerkleinerten Granulaten hergestellt wurden, er-

hebliche dimensionsbezogene Fehler aufwiesen. Aguero et al. [128] stellten fest, dass recy-

celtes PLA zur Herstellung von Folien für Anwendungen in der Lebensmittelverpackung ge-

nutzt werden kann. Gere et al. [120] führten Forschung zur Mischung von recycelten PLA und 

Polyethylenterephthalat (PETG) durch und berichteten von einem steigenden Trend der Zug-

festigkeit, wenn der Anteil von PLA in der Mischung zunahm. Lanzotti et al. [207] untersuchten 

die Beziehung zwischen der Anzahl der Heizzyklen und den mechanischen Eigenschaften von 
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gedruckten Teilen. Sie stellten fest, dass reextrudiertes PLA eine reduzierte Festigkeit bei 

Kurzschubprüfungen aufwies. Reich et al. [208] untersuchten die Druckparameter für recycel-

tes Polycarbonat und identifizierten einen optimalen Drucktemperaturbereich von 250 - 260°C 

für Polycarbonat. Anderson et al. [203] bemerkten, dass recyceltes PLA eine Zugfestigkeit von 

etwa 10,9 % unter der vom neuen PLA-Filament aufwies. 

Bisher hat sich die vorhandene Fachliteratur hauptsächlich darauf konzentriert, die mechani-

schen Eigenschaften von gedruckten Teilen zu verbessern, wobei Überlegungen zu Verarbei-

tungsparametern wie Extrudierbarkeit, Transportfähigkeit und Druckfähigkeit vernachlässigt 

wurden. Die Herstellung von Filamenten mit einem konsistenten Durchmesser bleibt eine fort-

laufende Herausforderung. Zusätzlich sind Eigenschaften von extrudierten Filamenten und ge-

druckten Teilen, wie Oberflächenmerkmale und dimensionsbezogene Abweichungen, weitge-

hend unerforscht. Eine weitere Untersuchung ist daher notwendig, um den Einfluss von Ver-

arbeitungsparametern umfassend zu analysieren, sowohl auf die Qualität extrudierter Fila-

mente als auch auf die Oberflächen- und mechanischen Eigenschaften gedruckter Teile. 

In der vorliegenden Arbeit wurden vergleichende 3-D-Drucktests mit neuen, recycelten und 

gemischten Ausgangsmaterialien durchgeführt. Ein eingerichteter Filamentextruder umfasste 

eine Kühlungseinheit, eine Transfer-Einheit, eine Durchmessermess-Einheit und eine Aufwick-

lungseinheit. PLA-Abfälle wurde aus dem recycelten PLA in dem 3-D-Drucklabor gewonnen. 

Um die Extrudierbarkeit und Transportfähigkeit der Filamente zu bewerten, wurden systema-

tisch die Extrusionstemperatur und Extrusionsgeschwindigkeit variiert. Anschließend wurden 

Würfel mit einer Kantenlänge von 10 mm gedruckt, um dimensionsbezogene Abweichungen 

der gedruckten Teile zu messen. Schließlich wurden die Oberflächen- und mechanischen Ei-

genschaften von gedruckten Teilen mit neuen und recycelten Filamenten durch Mikroskopie 

und mechanische Tests bewertet. 

7.2 Materialien und Vorgehensweise 

7.2.1 Materialien 

Für den direkten Druck von Proben wurde das neue PLA-Filament mit einem Durchmesser 

von 1,75 mm und einer transparenten Farbe von Das Filament (Emskirchen, Deutschland) 

verwendet. Für den Druck mit recycelten Materialien wurde ein Filamentextruder entwickelt, 

um Filament aus verschiedenen Ausgangsmaterialien herzustellen. In dieser Arbeit wurden 

drei Arten von Ausgangsmaterialien vorbereitet: neue Granulate, eine Mischung aus 50 % 

neuen Granulaten und 50 % recyceltem PLA sowie reines recyceltes PLA. Die neuen Granu-

late stammten von colorFabb B.V. (Belfeld, Niederlande) und hatten eine transparente Farbe 

sowie eine typische PLA-Dichte von 1,24 g/cm3. Der Recyceltes PLA wurde aus 
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fehlgeschlagenen Drucken in dem 3-D-Drucklabor gewonnen, die mit dem Hellweg MDS 

120/150 Shredder (Hellweg Maschinenbau GmbH & Co. KG, Roetgen, Deutschland) in kleine 

Partikel geschreddert wurden. Geschredderte Partikel wurden auf eine Größe zwischen 

1,5 mm und 4,5 mm reduziert. Abbildung 7-1 zeigt die neuen Granulate, das reine recycelte 

PLA sowie die Wahrscheinlichkeitsverteilung ihrer Partikelgrößen. 

 

Abbildung 7-1: Partielgrößenanalyse der Ausgangsmaterialien. (a) Neue PLA-Granulate. 

(b) Geschredderte recyceltes PLA. (c) Partikelgrößenverteilung von neuem Granulat und 

recyceltem PLA. 

7.2.2 Filamentextrusion 

Der Filamentextruder (siehe Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3) bestand aus einem Einschne-

ckenextruder [209-212], einer Kühlungseinheit [57, 213-215], einer Transfer-Einheit [215, 216], 

einer Durchmesserkontrolleinheit [213] und einer Aufwicklungseinheit [57, 215, 216]. Der Ein-

schneckenextruder von Noztek Touch (Noztek, Shoreham, UK) war mit einer maximalen Tem-

peratur von 300 °C und einer maximalen Extrusionsgeschwindigkeit von 60 U/min ausgestat-

tet. Die Kühlungseinheit war mit vier Lüftern zur Luftkühlung ausgestattet. Die Transfer-Einheit 

bestand aus 3-D-gedruckten Doppelzahnrädern, deren Rotation durch einen Schrittmotor, den 

Nema-17-Schrittmotor des Modells 42STH47-1684A (Jugetek, Shanghai, China), erleichtert 

wurde. Der Schrittmotor wurde von einem Arduino Mega 2560 Rev3 (Arduino SRL, Turin, Ita-

lien) gesteuert. Die Drehzahl der Zahnräder und die Filamentübertragungsrate konnten mithilfe 

eines Potentiometers gesteuert werden. Ein digitaler Indikator von Autoutlet (Autoutlet, Gua-

ngzhou, China) wurde dann verwendet, um den Durchmesser des extrudierten Filaments zu 

messen. Die Übertragungsgeschwindigkeit wurde mit der Extrusionsgeschwindigkeit synchro-

nisiert, um einen konsistenten Filamentdurchmesser zu gewährleisten. Schließlich wurde die 

Aufwicklungseinheit für das kontinuierliche Aufwickeln des Filaments konzipiert. Die Extrudier-

barkeit und Transportfähigkeit verschiedener Ausgangsmaterialien (neue Granulate, recycel-

tes und gemischtes PLA) wurden bewertet, indem die Extrusionstemperatur von 150 °C bis 

190 °C und die Extrusionsgeschwindigkeit von 10 U/min bis 60 U/min variiert wurden. 
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Abbildung 7-2: Konzeptionierung des Filaextruders und der nachgeschalteten Einheiten. Der 

Prozess verläuft von rechts nach links. 

 

Abbildung 7-3: Aufbau des Filaextruders und der nachgeschalteten Einheiten. Der Prozess 

verläuft von rechts nach links. Die Details des Aufbaus sind in den farblich entsprechend 

markierten Quadraten oben dargestellt. 

7.2.3 3-D-Druck 

Abbildung 7-4 zeigt den gesamten Prozess des 3-D-Drucks unter Verwendung von recyceltem 

Filament. PLA-Abfälle wurden zunächst in kleine Stücke geschreddert und dann mit dem Fila-

mentextruder zu Filamenten extrudiert. Anschließend wurden die hergestellten Filamente mit 

einem Prusa i3 MK3 Desktop-3-D-Drucker (Prusa Research, Tschechische Republik) ge-

druckt. Tabelle 7-1 enthält die zugehörigen Parameter für den 3-D-Druck. Um einen reibungs-

losen Druck mit unterschiedlichen Filamenten zu gewährleisten, wurde die Düsentemperatur 

von 190 °C bis 260 °C variiert. Um die mechanischen Eigenschaften der gedruckten Teile zu 

bewerten, wurde Zugprüfkörper gemäß DIN EN ISO 20753: 2022-07 [217] und DIN EN ISO 
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527-2:2012-06 [156] type 1BA gedruckt. Die Biegeprüfkörper gemäß DIN EN ISO 178: 2019-

08 [218] gedruckt. Zugprüfkörper hatten eine Dicke von 2 mm, eine Gesamtlänge von 75 mm 

und eine Messlänge von 25 mm. Biegeprüfkörper hatten eine Dicke von 4 mm, eine Länge 

von 80 mm und eine Breite von 10 mm. Darüber hinaus wurden Würfel mit einer Kantenlänge 

von 10 mm gedruckt, um dimensionsbezogene Abweichungen zu bewerten. Als echte Teile 

wurden Schrauben mit einer Länge von 5 cm und Muttern mit einem externen Durchmesser 

von 3 cm gedruckt. 

Tabelle 7-1: FFF-3-D-Druckparameter für neues und extrudiertes PLA-Filament. 

Variable Wert Einheit 

Düsedurchmesser 0,6 mm 

Betttemperature 60 °C 

Schichthöhe 0,3 mm 

Erste Schichthöhe 0,2 mm 

Überlappung 25 % 

Extrusionsmultiplikator 100 % 

Füllungswinkel 0/90 deg 

Füllungsdichte 100 % 

Füllungsform Rectilinear - 

Druckgeschwindigkeit 70 mm/s 

 

 

Abbildung 7-4: Herstellungsprozess des 3-D-Drucks unter Verwendung von recyceltem PLA. 

(a) Materialvorbereitung. (b) Filamentextrusion. (c) 3-D-Drucken. 

7.2.4 Zug- und Biegefestigkeit 

Die Zug- und Biegeeigenschaften wurden unter Verwendung der Universalprüfmaschinen 

TIRATEST 28100 und TIRATEST 2825 (TIRA GmbH, Schalkau, Deutschland) bewertet. Zug-

versuche folgten den Richtlinien der DIN EN ISO 527-2: 2012-06 unter Verwendung einer Tra-

versengeschwindigkeit von 1 mm/min. Die Biegeversuche wurden gemäß den Richtlinien der 
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DIN EN ISO 178:2019-08 und DIN EN ISO 899-2: 2023-05 [219] für Dreipunktbelastung durch-

geführt, wobei der Abstand der Auflagepunkte 60 mm betrug und die Prüfgeschwindigkeit 2 

mm/min betrug. 

7.2.5 Materialoberflächencharakterisierung 

Die Oberflächenmorphologie der extrudierten Filamente wurde unter Verwendung eines SEM 

FEI XL30 ESEM-Modells (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA) gemessen. So-

wohl für extrudierte Filamente als auch für gedruckte Teile wurde die Oberflächenrauheit ge-

mäß DIN EN ISO 4287: 2010-07 [220] unter Verwendung eines 3-D-Oberflächenmessinstru-

ments Talysurf PGI-800 (AMETEK Taylor Hobson, Berwyn, USA) gemessen. 

7.2.6 Maßabweichungsmessung 

Es wurden Würfel mit einer Kantenlänge von 10 mm unter Verwendung unterschiedlicher Fila-

mente gedruckt. Maßabweichungen wurden auf der Grundlage des Nennwerts und der ge-

messenen Kantenlängen der gedruckten Teile geschätzt. 

7.2.7 Thermische Charakterisierung 

Die Charakterisierung der Rohmaterialien und verarbeitete Materialien erfolgte mittels thermo-

gravimetrischer Analyse (TGA) und dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) unter Verwen-

dung eines TGA/SDTA 851-Geräts (Mettler Toledo AG, Greifensee, Schweiz). Die neuen Gra-

nulate, neues Filament, Filamente aus Granulaten, aus 50 % recyceltem PLA und aus 100 % 

recyceltem PLA wurden mit einer Masse von 1 bis 3 mg aufgeheizt, wobei die Temperatur bis 

zu 560 °C erhöht wurde. Die Aufheizrate betrug 10 °C/min. Die Versuche wurden unter Stick-

stoffatmosphäre mit einer Zufuhr von 20,0 ml/min durchgeführt. Dabei wurden die Glasüber-

gangs- (Ὕ), Schmelz- (Ὕ ) und Zersetzungstemperaturen (Ὕ) von PLA sowie ihr recyceltes 

Material berücksichtigt. 

7.3 Ergebnisse und Diskussion 

7.3.1 Extrudierbarkeit und Transportfähigkeit des Filaments 

Während der Extrusion wurde den Einfluss von Extrusionstemperatur und Extrusionsge-

schwindigkeit auf die Extrudierbarkeit und Transportfähigkeit des Filaments untersucht. Die 

Übertragungsgeschwindigkeit wurde angepasst und mit der Extrusionsgeschwindigkeit koor-

diniert, um einen stabilen Filamentdurchmesser von etwa 1,75 mm zu erreichen. Wenn nicht 

genügend Material extrudiert wird, kann das Filament möglicherweise nicht richtig übertragen 

werden, was zu einem verringerten Durchmesser führt, selbst bei der niedrigsten 
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Übertragungsgeschwindigkeit. Abbildung 7-5 zeigt einen Überblick über die Arbeitsbedingun-

gen zur Extrusion von Filamenten bei verschiedenen Extrusionstemperaturen und -geschwin-

digkeiten. Reine neue Granulate können bei relativ niedrigen Temperaturen und Geschwin-

digkeiten effektiv extrudiert werden. Bei Temperaturen über 180 °C werden die neuen Granu-

late jedoch zu weich, was die Filamentextrusion behindert. Im Gegensatz dazu erfordert eine 

Mischung aus neuen Granulaten und recyceltem PLA höhere Extrusionstemperaturen und -

geschwindigkeiten. Bemerkenswert ist, dass bei Temperaturen unter 160°C und 50 U/min kein 

Filament extrudiert wurde. Vollständig recyceltes PLA erfordert sogar noch höhere Tempera-

turen über 175 °C und Extrusionsgeschwindigkeiten von über 30 U/min für eine erfolgreiche 

Extrusion. Versuche, PLA unter 175 °C zu extrudieren, bergen das Risiko, den Extruder zu 

beschädigen.  

 

Abbildung 7-5: Extrudierbarkeit und Transportfähigkeit unter verschiedenen 

Extrusionstemperaturen und -geschwindigkeiten. Die Punkte zeigen, dass unter den 

entsprechenden Bedingungen das Filament extrudierbar ist. 

Unterschiede in der Extrudierbarkeit und Transportfähigkeit verschiedener Rohstoffe resultie-

ren aus Änderungen der Materialviskosität, die durch Recyclingprozesse verursacht werden. 

Die vorherigen Fachliteraturen zeigen, dass recyceltes PLA nach längerem Erhitzen eine hö-

here Viskosität aufweist als neues PLA [123]. Durch Erhöhung der Temperatur kann die Vis-

kosität des Polymers effektiv verringert werden, was eine gleichmäßigere Extrusion und eine 

verbesserte Filamenteigenschaften ermöglicht. Laut Fachliteratur wurden verschiedene Poly-

mere für nachhaltige additive Fertigung (AM) untersucht, darunter Hochdichtes Polyethylen 

(HDPE) [221], Polypropylen (PP) [222] und Polyamid 12 (PA12) [223]. Diese Arbeit zielt darauf 

ab, die Verarbeitbarkeit von neuem und recyceltem PLA für nachhaltigen 3-D-Druck weiter zu 

untersuchen. Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse die Machbarkeit, recyceltes PLA in 
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den Filamentproduktionsprozess zu integrieren, und betonen die Bedeutung der Optimierung 

der Extrusionsparameter, um die mit recycelten Materialien verbundenen Herausforderungen 

zu überwinden. Durch eine sorgfältige Anpassung der Temperatureinstellungen können Her-

steller die Verarbeitbarkeit von recyceltem PLA verbessern. 

7.3.2 Filamentdurchmesser und Druckfähigkeit 

Der Filamentdurchmesser beim MEX-3-D-Druck hat einen erheblichen Einfluss auf die ge-

samte Druckqualität und -leistung. An dem Drucker wurde ein fester Filamentdurchmesser von 

1,75 mm kalibriert. Eine Druckdüse mit einem Durchmesser von 0,6 mm, einer Schichthöhe 

von 0,3 mm, einer Schichtüberlappung von 25 %, einer Extrusionsmultiplikator von 100 % und 

einem Druckwinkel von 0°/90° wurde verwendet [101, 103, 105, 150, 224]. Die Temperatur der 

Bauplattform und die Druckgeschwindigkeit entsprachen den Standardparametern für das 

Drucken mit PLA. Abbildung 7-6 (a) zeigt die Durchmesser der originalen und extrudierten 

Filamente. Das originale Filament hatte einen Durchmesser von 1,77 mm mit einer Abwei-

chung von etwa 0,03 mm. Die aus neuen Granulaten und recyceltem PLA extrudierten Fila-

mente erreichten den Ziel-Durchmesser von 1,75 mm, allerdings mit einer größeren Abwei-

chung von etwa 0,07 mm. Die extrudierten Filamente aus neuen Granulaten wiesen einen 

größeren durchschnittlichen Durchmesser auf, und es wurde eine Abnahme des Durchmes-

sers bei einem steigenden Anteil an recyceltem Material festgestellt. Die zunehmende Abwei-

chung bei einem höheren Anteil an recyceltem PLA könnte auf die erhöhte Viskosität des re-

cycelten PLA und die Schwierigkeiten bei der Aufrechterhaltung eines gleichmäßigen Fila-

mentdurchmessers während der Extrusion zurückzuführen sein. Darüber hinaus wurde den 

Einfluss der Düsentemperatur auf die Druckfähigkeit der Filamente untersucht. Abbildung 7-6 

(b) zeigt die Düsentemperaturen für den Druck von vier verschiedenen Filamenten. Die origi-

nalen Filamente, die Filamente aus neuen Granulaten und die Filamente aus 50 % neuen 

Granulate und 50 % recyceltem PLA waren bei Temperaturen zwischen 190°C und 210°C 

druckbar. Die Filamente aus 100 % recyceltem PLA erforderten jedoch eine höhere Düsen-

temperatur zwischen 220 °C und 260 °C, was etwa 20 % höher war als bei den anderen Fila-

menten. Temperaturen unter 220 °C führten bei 100 % recyceltem PLA zu Verstopfungen der 

Düse im Drucker. Daher erfordert die Extrusion beim MEX-3-D-Druck mit recyceltem PLA hö-

here Temperaturen. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Aufrechterhaltung eines 

gleichmäßigen Filamentdurchmessers und die Verwendung höherer Düsentemperaturen ent-

scheidende Überlegungen bei der Arbeit mit recyceltem PLA im MEX-3-D-Druck sind. Obwohl 

Herausforderungen wie erhöhte Viskosität und Temperaturempfindlichkeit auftreten können, 

ist es entscheidend, diese Faktoren zu berücksichtigen, um zuverlässige und qualitativ hoch-

wertige Drucke mit recyceltem Material zu erzielen. 
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Abbildung 7-6: (a) Filamentdurchmesser mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und 

(b) ihren Drucktemperaturen. 

7.3.3 Filamentoberflächenmorphologie und -rauheit 

Die Oberflächenmorphologie von Filamenten ist im 3-D-Druck entscheidend. Die Auswahl 

hochwertiger Filamente mit einem gleichmäßigen Durchmesser und glatter Oberfläche kann 

die Druckqualität erheblich verbessern, die Schichthaftung optimieren und einen zuverlässige-

ren Druckprozess gewährleisten. In dieser Arbeit wurde die Oberflächenmorphologie sowohl 

von originalen Filamenten als auch von solchen, die aus recyceltem PLA extrudiert, unter-

sucht. Abbildung 7-7 vergleicht vier Filamenttypen: das originale Filament, das Filament aus 

neuen Granulaten, ein Filament bestehend aus 50 % neuen Granulate und 50 % recyceltem 

PLA sowie ein Filament, das vollständig aus recyceltem PLA hergestellt wurde. Abbildung 7-7 

(a) zeigt eine Übersicht der extrudierten Filamente aus sowohl originalen als auch recycelten 

Materialien, während Abbildung 7-7 (b) die Oberflächenmorphologie jedes Filaments unter 

dem Rasterelektronenmikroskopie (REM) darstellt. Das originale Filament wies eine glatte 

Oberfläche mit einigen Mikropartikeln auf. Das Filament, das aus neuen Granulaten extrudiert 

wurde, zeigte eine ähnliche Oberflächenqualität, allerdings mit mehr Mikropartikeln. Das Fila-

ment, das aus einem 50/50-Gemisch von neuen Granulaten und recyceltem PLA bestand, 

wies Veränderungen in der Oberflächenmorphologie auf und entwickelte leichte Falten, die zu 

einer raueren Textur führten. Das Filament, das vollständig aus recyceltem PLA hergestellt 

wurde, verlor seine ursprüngliche Glätte und zeigte ausgeprägte Oberflächenfalten, die zu ei-

ner unebenen Oberfläche führten. 
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Abbildung 7-7: Oberfläche von Filamenten und gedruckten Proben. (a) Oberfläche des 

Filaments. (b) REM-Bilder der Filamentoberfläche. (c) Oberfläche der gedruckten Teile. 

 

Abbildung 7-8: Oberflächenrauheit von Filamenten und gedruckten Teilen aus 

unterschiedlichen Ausgangsmaterialien. 

Des Weiteren wird die Oberflächenrauheit der originalen und recycelten Filamente sowie de-

ren gedruckten Teile gemessen. Abbildung 7-7 (c) zeigt die gedruckten Teile, die aus origina-

lem Filament, extrudiertem Filament aus neuen Granulaten, extrudiertem Filament aus 50 % 

neuen Granulate und 50 % recyceltem PLA sowie aus rein recyceltem PLA hergestellt wurden. 

Abbildung 7-8 stellt die Oberflächenrauheit der verschiedenen Filamente und ihrer gedruckten 

Teile dar. Gelbe Balken kennzeichnen die Oberflächenrauheit der Filamente, während grüne 

Balken die Oberflächenrauheit der gedruckten Teile darstellen. Wie zu sehen ist, wies das 
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originale Filament die geringste Oberflächenrauheit von etwa 0,599 µm auf. Die Oberfläche 

des extrudierten Filaments aus neuen Granulaten zeigte eine ähnliche Rauheit von etwa 

0,755 µm. Die Oberflächenrauheit der extrudierten Filamente aus 50 % neuen Granulate und 

50 % recyceltem PLA stieg auf etwa 2,369 µm an. Zudem wiesen die extrudierten Filamente 

aus rein recyceltem PLA eine Oberflächenrauheit von 32,505 µm auf, was die Qualität des 3-

D-Drucks erheblich beeinträchtigt. Mit zunehmendem Anteil an recyceltem PLA steigt die 

Oberflächenrauheit der gedruckten Teile von 4,780 µm auf 14,767 µm. Ähnliche Ergebnisse 

zur Oberflächenmorphologie von gedruckten Teilen wurden in früheren Arbeiten berichtet 

[225]. Nach bis zu sechs Heizzyklen wiesen die Oberflächen der gedruckten Teile Oberflä-

chendefekte und eine erhöhte Oberflächenrauheit auf. 

Die Oberflächenmorphologie und -rauheit der Filamente haben einen erheblichen Einfluss auf 

die Qualität der 3-D-gedruckten Teile. Während originale Filamente und solche aus neuen 

Granulaten eine überlegene Oberflächenqualität und Druckfähigkeit bieten, weisen Filamente 

mit recyceltem PLA eine beeinträchtigte Oberflächenqualität auf, was zu einer erhöhten Ober-

flächenrauheit der gedruckten Teile führt. Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der 

Auswahl hochwertiger Filamente für optimale 3-D-Druckergebnisse und heben die Herausfor-

derungen hervor, die mit der Integration von recycelten Materialien in den Filamentherstel-

lungsprozess einhergehen. Bemühungen zur Verbesserung des Extrusionsprozesses und zur 

Steigerung der Qualität von recycelten PLA-Filamenten sind entscheidend, um nachhaltige 

Praktiken im 3-D-Druck voranzutreiben. 

7.3.4 Maßabweichungen der gedruckten Teile 

Als ein kritischer Aspekt des 3-D-Drucks sind Maßabweichungen in gedruckten Teilen unver-

meidlich. Es wurde berichtet, dass die Maßabweichung von 3-D-gedruckten Teilen mittels 3-

D-Computertomographie (CT) analysiert wurde [226]. Das CT-Scanning bietet eine hohe Prä-

zision, detaillierte 3-D-Bilder und die Fähigkeit, komplexe innere Strukturen zu messen, wobei 

Maßabweichungen im Mikrometerbereich messbar sind. Allerdings ist das CT-Scanning teuer, 

erfordert spezielle Ausrüstung und umfasst eine zeitaufwändige Einrichtung und Verarbeitung, 

was es für routinemäßige, einfache Messungen unpraktisch macht. Im Gegensatz dazu sind 

die von uns verwendeten Messschieber kostengünstig und einfach zu bedienen. Mit einer Ge-

nauigkeit von 20 bis 40 ɛm bieten Messschieber eine akzeptable Prªzision f¿r die routinemª-

ßige Messung von gedruckten Teilen. Wenn jedoch hochpräzise Messungen und detaillierte 

3-D-Bilder komplexer interner und externer Strukturen erforderlich sind, sollte die CT-

Scanning-Methode verwendet werden. 

Um die Maßabweichungen von gedruckten Teilen aus originalen und recycelten Filamenten 

zu bewerten, wurde Würfel mit einer Kantenlänge von 10 mm gedruckt. Die Maßabweichungen 
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wurden geschätzt, indem die Kantenlänge der gedruckten Teile in drei Raumrichtungen ge-

messen wurde. Abbildung 7-9 zeigt die gedruckten Proben aus dem originalen Filament und 

extrudierten Filamenten aus neuen Granulaten, gemischten neuen Granulate und recyceltem 

PLA sowie recyceltem PLA. Tabelle 7-2 listet die gemessene Kantenlänge der gedruckten 

Teile aus verschiedenen Filamenten und deren Maßabweichungen in Prozent auf. Unerwar-

teterweise zeigen die Ergebnisse, dass gedruckte Teile aus recyceltem PLA geringere Maß-

abweichungen aufwiesen als jene aus originalen Filamenten. Dies steht im Gegensatz zu der 

gängigen Erwartung, dass recycelte Materialien zusätzliche Variabilität einführen und zu grö-

ßeren Maßabweichungen führen könnten. Ein wesentlicher Beitrag zu diesem Phänomen ist 

der beobachtete Unterschied im Filamentdurchmesser zwischen originalen und recycelten Ma-

terialien. Filamente, die aus recyceltem PLA extrudiert wurden, wiesen einen kleineren Durch-

messer auf, was in Verbindung mit einer größeren Durchmesserabweichung scheinbar zu we-

niger ausgeprägten Maßabweichungen in gedruckten Teilen im Vergleich zu denen aus origi-

nalem Filament führte. Zusammenfassend betont die Arbeit das komplexe Zusammenspiel 

zwischen Filamenteigenschaften, Extrusionsdynamik und Maßgenauigkeit im 3-D-Druck. Die 

unerwartete Überlegenheit von gedruckten Teilen aus recyceltem PLA in Bezug auf Maßab-

weichungen unterstreicht die Notwendigkeit einer weiteren Untersuchung der zugrunde lie-

genden Mechanismen, die das Filamentverhalten und dessen Einfluss auf die Druckqualität 

steuern. 

 

Abbildung 7-9: Gedruckte Würfel unter Verwendung von Filamenten aus verschiedenen 

Ausgangsmaterialien. Von links nach rechts: Würfel aus dem originalen Filament, extrudierten 

Filamenten aus neuen Granulaten, einer Mischung aus neuen Granulaten und recyceltem PLA 

sowie rein recyceltem PLA. 

Tabelle 7-2: Maßabweichungen von gedruckten Würfeln aus neuen und recycelten Filamen-

ten. 

 Kantenlänge [mm] Maßabweichung [%] 

 ╧ ╨ ╩ ╧ ╨ ╩ 

Neues Filament 10,36 10,38 10,79 3,6 3,8 7,9 
Neue Granulate 10,48 10,48 10,71 4,8 4,8 7,1 

Recyceltes PLA (50 %) 10,27 10,33 10,29 2,7 3,3 2,9 
Recyceltes PLA (100 %) 10,30 10,27 10,23 3,0 2,7 2,3 
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7.3.5 Mechanische Eigenschaften der gedruckten Teile 

Die mechanischen Eigenschaften sind entscheidend für die Bewertung der Qualität von 3-D-

gedruckten Teilen. Um die Zug- und Biegefestigkeit von gedruckten Teilen aus originalen und 

recycelten Filamenten zu messen, wurde Zug- und Biegetests an gedruckten Proben durch-

geführt. Abbildung 7-10 (a) und (b) zeigen die gedruckten Zug- und Biegeproben, die aus dem 

originalen Filament, neuen Granulate, PLA-Gemisch und recyceltem PLA hergestellt wurden. 

Abbildung 7-10 (c) stellt die Spannungs-Dehnungs-Kurve der gedruckten Proben dar. Wie zu 

sehen ist, führte ein höherer Anteil an recyceltes PLA zu einer geringeren Zugfestigkeit. Ge-

druckte Proben aus dem originalen Filament und den neuen Granulaten wiesen eine ähnliche 

maximale Zugfestigkeit von etwa 50 MPa auf. Bei 50 % und 100 % recyceltem PLA verringerte 

sich die maximale Zugfestigkeit der gedruckten Proben um 15 % auf etwa 43 MPa. Zudem 

zeigten die gedruckten Proben aus extrudierten Filamenten ein geringeres duktiles Verhalten 

im Vergleich zu denen aus originalem Filament. Die Dehnung der Proben sank von etwa 11 % 

bei originalem Filament auf etwa 2 % bei extrudierten Filamenten. Die reduzierte Dehnung der 

extrudierten Filamente könnte auf das Fehlen von Weichmachern im originalen Filament zu-

rückzuführen sein. PLA ist ein Polymer mit einer niedrigen Dehnungsfähigkeit von etwa 4 % 

[145]. In dem Zugversuch zeigte das originale Filament, das Weichmacher enthielt, eine Deh-

nung von über 10 %. Dies liegt daran, dass Filamenthersteller Weichmacher (additive Binde-

mittel) hinzufügen, um die Flexibilität zu erhöhen. Additive wie Poly(ethylenglycol) (PEG) [137] 

oder epoxidiertes Karanja-Öl (EKO) [146] wurden in das originale Filament eingearbeitet. 

Weichmacher erhöhen die Flexibilität und Duktilität von Materialien, indem sie die zwischen-

molekularen Kräfte zwischen den Polymerketten verringern. Dies geschieht, weil sich Weich-

machermoleküle zwischen die Polymerketten einfügen und deren Beweglichkeit erhöhen.  

Abbildung 7-10 (d) zeigt die Biegespannungs-Dehnungs-Kurve der gedruckten Proben. Ana-

log zur maximalen Zugfestigkeit nahm die maximale Biegefestigkeit mit dem steigenden Anteil 

an recyceltem PLA ab. Zudem sank die Biegedehnung von etwa 4 % bei originalen Filamenten 

auf etwa 2 % bei vollständig recycelten Filamenten. In Biegetests erfährt das Material eine 

Kombination aus Zug- und Druckspannungen entlang eines gekrümmten Balkens, was zu ei-

ner gleichmäßigeren Spannungsverteilung führt. Die Festigkeit des Materials hängt dabei stär-

ker von den Kohäsionskräften und der zwischenmolekularen Bindung ab, die durch Weichma-

cher nicht signifikant verbessert werden können. Zudem sind Weichmacher flüssige organi-

sche Verbindungen, die nach mehreren Heizzyklen abgebaut werden. Infolgedessen zeigte 

recyceltes PLA eine geringere Dehnung im Biegetest. 
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Abbildung 7-10: Gedruckte Proben und ihre mechanischen Eigenschaften. (a) und b) Zug- und 

Biegeproben aus neuen und recycelten PLA. (c) Spannungs-Dehnungs-Kurven der 

Zugfestigkeitsprüfung. (d) Spannungs-Dehnungs-Kurven der Biegefestigkeitsprüfung. 

Zusammenfassend zeigten die aus recyceltem PLA gedruckten Proben eine verringerte Zug- 

und Biegefestigkeit, was auf die erhöhte Anzahl von Heizzyklen im gesamten Herstellungspro-

zess zurückgeführt werden kann. In Tabelle 7-3 sind verschiedene Prozesse aufgeführt, die 

mit dem Erhitzen beim 3-D-Druck unter Verwendung unterschiedlicher Filamente verbunden 

sind. Bei der Verwendung des ursprünglichen Filaments umfassten die Herstellung des Fila-

ments und der Druckprozess zwei Heizzyklen. Für neue Granulate war ein zusätzlicher 

Heizzyklus erforderlich, um das Rohmaterial in Granulate zu produzieren. Recyceltes PLA hin-

gegen durchlief einen zusätzlichen Heizzyklus bei fehlgeschlagenen Druckversuchen. Frühere 

Forschungen haben nachhaltige additive Fertigung unter Verwendung von ABS [227] und 

PETG [228] untersucht und sich dabei auf neue Granulate konzentriert, um die Beziehung 

zwischen Heizzyklen und zerkleinerten extrudierten Filamenten aus neuen Granulate zu ana-

lysieren. In dieser Arbeit wurde recycelte PLA-Granulate verwendet, die aus tatsächlichen Ab-

fallquellen wie fehlgeschlagenen Drucken, fehlerhaften Teilen und Restmaterialien gewonnen 

wurden ï also echten Abfällen aus realen Anwendungen. Dieses recycelte PLA durchlief im 
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Vergleich zu den zerkleinerten extrudierten Filamenten aus neuen Materialien einen zusätzli-

chen Heizzyklus. Abbildung 7-11 (a) zeigt die Zug- und Biegefestigkeit der gedruckten Proben 

in Abhängigkeit von der Anzahl der während des gesamten Herstellungsprozesses erforderli-

chen Heizzyklen. Materialien, die drei Heizzyklen durchliefen (neue Granulate), erreichten 

98 % der Zugfestigkeit und 89 % der Biegefestigkeit des ursprünglichen Filaments. Materia-

lien, die vier Heizzyklen durchliefen (recyceltes PLA), erreichten 82 % der Zugfestigkeit und 

69 % der Biegefestigkeit des ursprünglichen Filaments. Die Heizzyklen führten zu einer signi-

fikanten Reduktion der Biegefestigkeit und Duktilität. 

 

Abbildung 7-11: Einfluss der Heizzyklen auf die mechanischen Eigenschaften der gedruckten 

Teile. (a) Gemessene Zugfestigkeit und Biegefestigkeit der gedruckten Proben in Abhängigkeit 

von der Anzahl der Heizzyklen. (b) Reduktionsverhältnis von Zugfestigkeit und Biegefestigkeit 

in Abhängigkeit von der Anzahl der Heizzyklen. 

Tabelle 7-3: Heizzyklen von gedruckten Teilen aus unterschiedlichen Ausgangsmaterialien. 

Heizzyklen Neues Filament Neue Granulate Recyceltes PLA 

1 Produktion (Filament) Produktion (Granulate) Produktion (Filament) 

2 3-D-Drucken Filamentextrusion Fehler-Drucken 

3  3-D-Drucken Filamentextrusion 

4   3-D-Drucken 

 

Um die Ursache für die Festigkeitsreduktion bei gedruckten Teilen aus recyceltem PLA zu 

untersuchen, wurde eine TGA und eine DSC durchgeführt. Abbildung 7-12 (a) zeigt den ver-

bleibenden PLA-Anteil in Abhängigkeit von der Temperatur für verschiedene Filamente. Je 

häufiger das Material verarbeitet wurde, desto früher begann es, Masse zu verlieren. Das Fila-

ment aus 100 % recyceltem PLA begann bereits bei etwa 160 °C mit dem Masseverlust, früher 

als andere Materialien. Allgemein verloren die Filamente aus recyceltem PLA ihre Masse lang-

samer als die aus neuem PLA. Materialien, die 1-2-mal verarbeitet wurden, verloren ihre 

Masse vollständig bei etwa 380 °C. Das Filament aus 100 % recyceltem PLA, das viermal 
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verarbeitet wurde, verlor seine Masse vollständig erst bei etwa 480 °C. Es wurde berichtet, 

dass mit zunehmender Anzahl an Heizzyklen die Glasübergangstemperatur (Ὕ) von Polyme-

ren sinkt und sich in Richtung niedrigerer Temperaturen verschiebt [229]. Abbildung 7-12 (b) 

zeigt ein vergleichbares Phänomen. Ein Schmelzpunkt (Ὕ ) wurde im Temperaturbereich von 

130 bis 160 °C festgestellt. Mit zunehmender Anzahl an Heizzyklen verschob sich der Ὕ  in 

Richtung niedrigerer Temperaturen, was darauf hindeutet, dass das neue Material eine ther-

misch stabilere Struktur besitzt als Materialien, die häufiger recycelt wurden. Erhöhte Heizzyk-

len verringern die Kristallisation von PLA. Aufgrund des häufigeren Recyclings und längerer 

Heizphasen kam es zu Brüchen in den Makromolekülketten, wodurch weniger Wärme benötigt 

wurde, um Bewegung während des Heizprozesses zu induzieren. Nach mehreren Reextrusi-

onszyklen erfährt das PLA-Polymer eine Reduzierung des Molekulargewichts. Das verringerte 

Molekulargewicht schwächt die Dispersionswechselwirkungen zwischen den Makromolekülen 

und beeinträchtigt die mechanischen Eigenschaften. Ein ähnliches Muster ist auch bei der 

Zersetzungstemperatur (Ὕ) zu erkennen, bei der die Kurven mit zunehmender Anzahl an 

Heizzyklen eine Abnahme der Endothermie aufweisen. Das instabile thermische Verhalten, 

das in der thermischen Analyse des recycelten PLA beobachtet wurde, beeinflusste folglich 

auch seine mechanischen Eigenschaften. 

 

Abbildung 7-12: Thermische Charakterisierung des Filaments aus neuem und recyceltem PLA. 

(a) TGA. (b) DSC. 

7.4 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurde den Einsatz von recycelten Materialien in der additiven Fertigung mittels 

FFF/MEX untersucht. Recycelte Materialien, insbesondere recyceltes PLA aus dem 3-D-

Drucklabor, wurden zerkleinert und anschließend zu Filament extrudiert. Darüber hinaus wur-

den Filamente, die aus neuen Granulaten und einem Gemisch aus 50 % neuen Granulate und 

50 % recyceltem PLA extrudiert wurden, mit dem neuen Filament verglichen. 
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Es wurde festgestellt, dass vollständig recyceltes PLA bei erhöhten Extrusionstemperaturen 

und Extrusionsgeschwindigkeiten extrudierbar war. Filamente aus neuen Granulaten und re-

cyceltem PLA wiesen einen ähnlichen Durchmesser wie das neue Filament auf. Jedoch erfor-

derten Filamente aus vollständig recyceltem PLA eine um etwa 20 % höhere Drucktemperatur 

als das neue Filament. 

Das neue Filament und Filamente aus neuen Granulaten zeigten eine glatte Oberfläche mit 

einer Oberflächenrauheit von etwa 0,7 µm. Mit 50 % und 100 % recyceltem PLA wurden die 

Filamentoberflächen deutlich rauer, mit einer Oberflächenrauheit von etwa 2,4 bzw. 32,5 µm. 

Ähnlich erhöhte sich die Oberflächenrauheit der gedruckten Teile von 4,8 auf 14,8 µm, je mehr 

recyceltes PLA verwendet wurde. 

Bei der Messung der mechanischen Eigenschaften der gedruckten Proben wurde festgestellt, 

dass recyceltes PLA etwa 85 % der maximalen Zugfestigkeit und 60 % der maximalen Biege-

festigkeit des neuen Filaments aufwies. Der abnehmende Trend der mechanischen Eigen-

schaften bei recyceltem PLA könnte auf wiederholte Erhitzungsprozesse zurückgeführt wer-

den, bei denen es durch thermomechanische Degradation zu einer Spaltung der Molekülketten 

kam. Die Zugabe von Stabilisatoren und/oder Weichmachern in das recycelte Filament könnte 

die mechanischen Eigenschaften der gedruckten Teile verbessern. 
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8 Entwicklung des CuSn10-Biopolymer-Verbundfilaments 

Diese Arbeit wurde bereits in Wei et al. (2025) veröffentlicht. 

X. Wei, A. Müller-Köhn, R. Bähr, H. Becker, Novel metal/biopolymer composite filaments for 
extrusion-based additive manufacturing using CuSn10 as example, Composites Part B: Engi-
neering (2025). https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2025.112468 

8.1 Einleitung 

Ein innovatives, breit anwendbares Metall-Biopolymer-Verbundfilament mit einem hohen Me-

tallfüllgrad von 65 Vol.-% wurde für die additive Fertigung (AM) mittels Materialextrusion (MEX) 

entwickelt, um erfolgreich gesinterte Metallteile herzustellen. Im letzten Jahrzehnt hat die MEX 

an Popularität als Methode zur AM von Metallteilen gewonnen, insbesondere für die Herstel-

lung von sogenannten Grünteilen, aufgrund ihrer Flexibilität und Kosteneffizienz. Um hochwer-

tige Eigenschaften der Metallteile zu erreichen, müssen speziell angepasste Ausgangsmate-

rialien für den MEX-Prozess bereitgestellt werden. Die Entwicklung von Verbundfilamenten mit 

dem erforderlichen hohen Metallanteil und MEX-kompatiblen Bindemittelmatrizen war jedoch 

bisher begrenzt. 

In dieser Arbeit wurde ein Metall-Biopolymer-Verbundfilament auf Basis von CuSn10-Metall-

pulver mit einem Anteil von 65 Vol.-% entwickelt, kombiniert mit zwei neuartigen Bindemittel-

matrizen: Die erste bestand aus den Bindemitteln Polylactide (PLA) und Acetyltributylcitrat 

(ATBC), während die zweite PLA, Butendiol-Vinylalkohol-Copolymer (BVOH) und ATBC als 

Weichmacher kombinierte. Die Bindemittelkomponenten sind biokompatibel und umwelt-

freundlich. Die Grünteile wurden erfolgreich mittels MEX gedruckt und anschließend durch 

thermische Entbinderung und Sintern in offener Atmosphäre weiterverarbeitet. Sowohl die Ent-

binderungs- als auch die Sinterprozesse verliefen erfolgreich und umweltfreundlich. Die Fila-

mente und die resultierenden Metallteile wurden umfassend charakterisiert.  

Diese Arbeit ist von Bedeutung für die Metallherstellung mittels MEX, wobei CuSn10-Pulver 

als Modell verwendet wurde. Sie zeigt ein verbessertes Metallpulververhältnis von 65 Vol.-% 

und untersucht neuartige biobasierte Bindemittelmatrizen, die potenziell auch auf andere Me-

talle anwendbar sind. 

8.2 Materialien und Vorgehensweise 

8.2.1 Materialien 

Abbildung 8-1 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Materialien. Das CuSn10-Pulver, bezo-

gen von m4pÊ Brz10 (m4p material solutions, Magdeburg, Deutschland), wurde in allen 
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Experimenten in einer Konzentration von 65 Vol.-% eingesetzt. Dieses Pulver hat eine Dichte 

von 8,7 g/cm³ und eine Schüttdichte von 5,3 g/cm³. Die energiedispersive Röntgenspektrosko-

pie (EDX) des FEI XL30 ESEM-Systems (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA) 

zeigt, dass das Pulver 11,56 Gew.-% Zinn (Sn) enthält siehe Abbildung 4-1, wobei über 90 % 

der Partikel kleiner als 45 µm sind. Die PLA-Granulate, bezogen von colorFabb B.V. (Belfeld, 

Niederlande), haben eine Dichte von 1,24 g/cm³ und bestehen aus einer Molekülkette mit sich 

wiederholenden Milchsäureeinheiten ὅϜϚὌϝϞὕϢ. Die Partikelgröße lag zwischen 2 mm und 

4 mm, was sie für den Extruder geeignet machte. Das BVOH, ein Copolymer bestehend aus 

zwei sich wiederholenden Einheiten ὅὌὕ  und ὅὌὕ , wurde von Ultrafuse® (BASF 

Forward AM, Emmen, Niederlande) geliefert und hat eine Dichte von 1,14 g/cm³. Sowohl PLA 

als auch BVOH, die in fester Form vorlagen, dienten als die Hauptbindemittel in dieser Arbeit. 

Zusätzlich wurde ATBC (Tributyl-O-acetylcitrat), ein Weichmacher in flüssiger Phase mit der 

chemischen Formel ὅϜϚὌϝϞὕϢ und einer Dichte von 1,05 g/cm³, von Sigma Aldrich Co Ltd (Ir-

vine, UK) bezogen und zur Verbesserung der Flexibilität des Bindemittelsystems eingesetzt. 

 

Abbildung 8-1: Eigenschaften der Rohmaterialien. (a) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme 

und Partikelgrößenverteilung des CuSn10-Pulvers. (b) Chemische Formel und Partikelgrößen-

verteilung von PLA-Granulaten. (c) Chemische Formel von BVOH, verwendet als Feststoff. 

(d) Chemische Formel von ATBC, verwendet als Flüssigkeit. 
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8.2.2 Vorbereitung der Ausgangsmaterialien und Filamentextrusion 

CuSn10-Pulver (Brz) mit einem Anteil von 65 Vol.-% wurde mit unterschiedlichen Anteilen von 

PLA, BVOH und ATBC in einem Plastograph Brabender Kneter (Brabender GmbH & Co. KG, 

Duisburg, Deutschland) gemischt, siehe Abbildung 8-2 (a). Die Materialzusammensetzungen 

für die Herstellung der Filamente sind in Tabelle 8-1 dargestellt. In den Experimenten 1 bis 3 

wurde geplant, CuSn10-Pulver mit PLA und ATBC in Anteilen von 0 Vol.-%, 5 Vol.-% und 

10 Vol.-% zu mischen. In den Experimenten 4 bis 6 wurde geplant, CuSn10-Pulver mit PLA, 

BVOH und ATBC in Anteilen von 5 Vol.-%, 7,5 Vol.-% und 10 Vol.-% zu mischen. Das Ver-

hältnis von PLA zu BVOH betrug 1:1,5. Die Mischtemperatur betrug 175 °C, und die Mischzeit 

betrug 1 Stunde. Nach dem Mischen wurden die Materialien in einer Fritsch Pulverisette 19 

(Fritsch GmbH, Idar-Oberstein, Deutschland) zu Granulaten zerkleinert. Die CuSn10-Polymer-

Verbundfilamente wurden mit einem Extruder Noztek Touch (Noztek, Shoreham, UK) extru-

diert. Der Extruder war mit einer eigens entwickelten Abkühlungs-, Transfer- und Durchmes-

sermessvorrichtungseinheiten ausgestattet, die mit einem digitalen Messgerät (Autoutlet, Gu-

angzhou, China) versehen war, sowie einer Aufwicklungseinheit, angetrieben von einem 

Nema 17 Schrittmotor Modell 42STH47-1684A (Jugetek, Shanghai, China) und einem Arduino 

Mega 2560 Rev3 (Arduino SRL, Turin, Italien). Die Extrusionstemperatur betrug 165 °C und 

die Extrusionsgeschwindigkeit 10 mm/min. Der Arbeitsablauf für die Filamentproduktion ist in 

Abbildung 8-2 (b) dargestellt. 

 

Abbildung 8-2: Experimenteller Prozessablauf für die extrusionsbasierte Produktion von 

CuSn10. (a) Vorbereitung des Ausgangsmaterials. (b) Filamentherstellung. (c) Herstellung von 

Metallteilen durch MEX, thermische Entbinderung und Sintern. 



ï Entwicklung des CuSn10-Biopolymer-Verbundfilaments ï 

 

- 92 - 

Tabelle 8-1: Versuchsaufbau: Materialzusammensetzungen für die Herstellung der Verbund-

filamente. Eine Nomenklatur als Abkürzung für die Probenzusammensetzung wird verwendet. 

(CuSn10: Brz, BVOH: B, PLA: P, ATBC: A, Zahlen geben den Vol.-% von ATBC an). 

Nomenklatur 
Brz BVOH PLA ATBC 

Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% 

BrzPA0 65 - 35 0 
BrzPA5 65 - 30 5 
BrzPA10 65 - 25 10 
BrzPBA5 65 18 12 5 

BrzPBA7,5 65 16,5 11 7,5 
BrzPBA10 65 15 10 10 

8.2.3 Herstellung der Proben 

Für den Druckprozess wurde einen Prusa i3 MK3 Desktop-3-D-Drucker (Prusa Research ver-

wendet, Prag, Tschechische Republik) gemäß dem standardmäßigen PLA-MEX-Verfahren, 

wie in Abbildung 8-2 (c) gezeigt. Die entsprechenden Druckparameter sind in Tabelle 8-2 auf-

geführt. Um das CuSn10-Biopolymer-Verbundmaterial zu verarbeiten, wurde eine Stahldüse 

verwendet. Um Materialstaus zu vermeiden, wurde eine Düse mit einem Durchmesser von 

0,6 mm und einer Schichtdicke von 0,2 mm für den MEX-Druck ausgewählt. Da die Bindemit-

telmatrix aus PLA und BVOH bestand, wurden für die Düse und das Druckbett die für PLA 

typischen Drucktemperaturen von 60 °C eingestellt. Um nach dem Sinterprozess die maximale 

Dichte zu gewährleisten, wurde für die Grünteile eine Fülldichte von 100 % verwendet. Alle 

Druckparameter wurden basierend auf der vorherigen Arbeit [6] optimiert und für das Drucken 

der Filamente der aktuellen Arbeit angepasst. Für grundlegende Tests der Druckfähigkeit wur-

den einfache Zugproben gemäß der DIN EN ISO 527-2: 2012-06 1BB [156] konstruiert, mit 

einer Gesamtlänge ὒ von 50 mm, einer Grifflänge Ὤ von 12,5 mm, ein Dicke ὥ von 2 mm, 

einer Griffbreite ὄ von 4,2 mm und einer Prüfabschnittsbreite ὦ von 2,2 mm, wie in Abbildung 

8-3 (a) dargestellt. 

Tabelle 8-2: 3-D-Druckparameter, die während der MEX-Verarbeitung der CuSn10-Biopoly-

mer-Verbundfilamente verwendet wurden. 

Variable Wert Einheit 

Düsedurchmesser 0,6 mm 

Drucktemperatur 215 °C 

Bauplattformtemperatur 60 °C 

Schichthöhe 0,2 mm 

Füllung 100 % 
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Abbildung 8-3: (a) Abmessungen der Zugproben gemäß Norm DIN EN ISO 527-2 1BB. 

(b) Wärmebehandlungsschema für thermische Entbinderung und Sintern. Hinweis: Die Pro-

zesse des Entbinderung und Sinterns werden nacheinander durchgeführt, mit zwischenge-

schalteter Abkühlung auf Raumtemperatur. 

Nach dem Drucken durchliefen die Grünteile die thermische Entbinderungs und Sintern, wie 

in Abbildung 8-2 (c) dargestellt. Während der thermischen Entbinderung wurden die Grünteile 

in einem Aluminiumoxidtiegel eingebettet, der mit Quarzsand gefüllt war, um ihre Form zu 

bewahren. Es wurde ein zweistufiger Entbinderungsansatz verwendet. Da PLA bei Tempera-

turen über 350 °C und BVOH bei Temperaturen über 480 °C verdampft [119, 128, 153], fand 

der Großteil der Entbinderung in der zweiten Phase statt. Wie in der schwarzen Kurve in Ab-

bildung 8-3 (b) gezeigt, wurde der Ofen zunächst von Raumtemperatur auf 204 °C aufgeheizt 

und diese Temperatur für 2 Stunden gehalten. Anschließend wurde die Temperatur mit einer 

Rate von 0,5 °C/min schrittweise auf 482 °C erhöht und für weitere 3 Stunden gehalten, um 

die Entbinderung abzuschließen. Laut der vorherigen Arbeit [6] war eine Aufheizrate von 

0,5 °C/min die optimale Entbindungsrate und führte zu den besten Metallteilen. Nach der Ent-

binderung wurde der Ofen auf Raumtemperatur abgekühlt, wobei Quarzsand und überschüs-

siger Kohlenstoff die Teile bedeckten, um Oxidation zu verhindern. Die rote Kurve in Abbildung 

8-3 (b) zeigt das thermische Sintern, bei dem das System schrittweise auf 485 °C, dann auf 

816 °C und schließlich auf die Sintertemperatur von 870 °C aufgeheizt wurde, wobei jede 

Phase von einer Haltezeit von 3 Stunden gefolgt wurde. 

8.2.4 Charakterisierung der Filamente 

Die Oberflächenrauheit wurde mit dem Talysurf PGI-800 (AMETEK Taylor Hobson, Berwyn, 

USA) gemäß den DIN EN ISO 4287: 2010-07 [220] bewertet. Zusätzlich wurden die Abmes-

sungen des PTFE-Schlauchs und des Hotends im MEX-Extruder festgelegt, um 
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Verstopfungen zu verhindern. Filamente mit einem zu großen Durchmesser können den 

PTFE-Schlauch und das Hotend verstopfen. Der Abstand zwischen den Extruderzahnrädern 

lässt Filamente mit einem Durchmesser von etwa 1,75 mm passieren, weshalb die Filamente 

einen Durchmesser von 1,75 ± 0,05 mm beibehalten müssen, um optimal drucken zu können. 

Der Durchmesser jedes extrudierten Filaments wurde mit einem Messschieber (Spurtar, Gua-

ngzhou, China) gemessen. Um die Flexibilität der Filamente zu bewerten, wurde eine Pyra-

mide mit variierenden Radien entworfen (siehe Abbildung 8-4). Die Pyramide hatte Radien von 

2,5 mm bis 125 mm, und jedes Filament wurde an den Schichten vom größten bis zum kleins-

ten Radius befestigt. Für jeden Test wurde ein neues Filament verwendet, und die Ergebnisse 

zur Flexibilität wurden durch wiederholte Tests überprüft. Der Radius der Schicht, bei der das 

Filament brach, wurde dokumentiert, um die Flexibilität zu beurteilen. Die Viskosität des Fila-

ments wurde mit einem Rosand RH10-100 Kapillarrheometer (NETZSCH Pumpen & Systeme 

GmbH, Waldkraiburg, Deutschland) gemessen. Die Messung erfolgte mit einer Düsendurch-

messer von 1,8 mm, einer Testgeschwindigkeit von 10 mm/min und einer Scherrate von 

47,3 sϖ¹. Das Material wurde mit einer Geschwindigkeit von 7,16 mm/min zugeführt und bei 

einer Temperatur von 165 °C und einem Druck von 1 MPa getestet. Die thermischen Eigen-

schaften der Filamente wurden mittels Thermogravimetrie (TGA) und Differenz-Scanning-Ka-

lorimetrie (DSC) mit einem TGA/SDTA 851 Gerät (Mettler Toledo AG, Greifensee, Schweiz) 

charakterisiert. Filamente mit einem Gewicht von 5 bis 13 mg wurden unter Stickstoffat-

mosphäre mit einer Extrusionsmultiplikator von 20,0 ml/min von 25 °C auf 560 °C mit einer 

Rate von 10 °C/min erhitzt. Diese Analyse konzentrierte sich auf die Glasübergangs- und Zer-

setzungstemperaturen. Die Rohmaterialien PLA und BVOH wurden ebenfalls separat getestet. 

Die Querschnitte der Filamente wurden mit Schleifpapier von 360 µm und 2500 µm geschliffen 

und mit Schleifmitteln von 3 µm und 1 µm poliert. Diese polierten Querschnitte wurden dann 

unter einem KEYENCE VHX-5000 Digitalmikroskop (Keyence Corporation of America, Elm-

wood Park, NJ, USA) untersucht, um die Homogenität und Partikelgrößenverteilung des 

CuSn10-Pulvers zu beobachten. Weitere Analysen zur Morphologie des Binders und seines 

Benetzungsverhaltens mit CuSn10 wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) des 

FEI XL30 ESEM Systems (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA) durchgeführt. 
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Abbildung 8-4: Methode zur Analyse der Flexibilität von Filamenten. (a) Ein Teil des CAD-

Modells einer Pyramide mit variierenden Radien von 2,5 bis 125 mm. (b) Beispiel für einen 

Flexibilitätstest von Filamenten unter Verwendung eines Pyramidenteils mit Radien von 50 bis 

65 mm: Jedes Filament wurde an den Schichten vom größten bis zum kleinsten Radius be-

festigt. Die Radien sind in mm angegeben. 

8.2.5 Charakterisierung der Proben 

Die Dichte der Filamente und ihrer hergestellten Metallteile wurde mit dem Densimeter 

Mk2200 (MK Industrievertretungen GmbH, Stahlhofen am Wiesensee, Deutschland) be-

stimmt. Die Massendichte ” der Probe wurde basierend auf der Probenmasse ά  und dem 

verdrängten Flüssigkeitsvolumen, welches dem Probenvolumen ὠ entspricht, berechnet. Die 

Berechnung der Dichte ” erfolgt durch 

”
ά

ὠ
 (8-1) 

 

Maßabweichungen und Schrumpfung treten naturgemäß in Grünteilen und Metallteilen wäh-

rend des Sinterns im AM-prozess auf. Die effektive Kontrolle dieser Faktoren ist entscheidend, 

insbesondere bei Anwendungen, bei denen präzise Größe und Geometrie wichtig sind. Um 

diese Parameter zu bewerten, wurden die Abmessungen ὥ, ὦ, ὄ und ὒ der Zugproben so-

wohl nach dem Drucken als auch nach dem Sintern mit einem Messschieber (Spurtar, Gua-

ngzhou, China) gemessen. Diese Messungen ermöglichten die Bewertung der Maßabwei-

chungen und der Schrumpfung. Der Zugfestigkeitstest wurde mit der TIRATEST 28100 Prüf-

maschine (TIRAtest GmbH, Schalkau, Deutschland) gemäß DIN EN ISO 6892-1: 2019-06 

[158] durchgeführt, wobei die Traversengeschwindigkeit auf 1 mm/min eingestellt war. Die 

Querschnitte der Metallteile wurden geschliffen, poliert und anschließend unter einem 

KEYENCE-Digitalmikroskop untersucht, um die Porosität zu analysieren. 
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8.3 Ergebnisse und Diskussion 

8.3.1 Extrudierbarkeit und Druckfähigkeit der Filamente 

Die Ausgangsmaterialien mit 65 Vol.-% CuSn10-Pulver und verschiedenen Bindemittelmatri-

zen wurden zu Filamenten extrudiert und anschließend für den Druck verwendet. Ihre Extru-

dierbarkeit und Druckbarkeit sind in Tabelle 8-3 zusammengefasst. Bei der Bewertung der 

Extrudierbarkeit gilt ein Ausgangsmaterial als zulässig, wenn es zu einem Verbundfilament 

von mindestens einem Meter Länge extrudiert werden kann, wobei ein gleichmäßiger Durch-

messer von 1,75 ± 0,05 mm ohne Bruch und mit ausreichender Flexibilität aufrechterhalten 

wird. Werden diese Kriterien nicht erfüllt, gilt das Ausgangsmaterial als nicht extrudierbar. Für 

die Druckbarkeitsbewertung gilt ein Filament als zulässig, wenn es den gesamten Druckpro-

zess abschließt, ohne im Druckerhotend zu brechen oder Düsenverstopfungen zu verursa-

chen. Werden diese Bedingungen nicht erfüllt, gilt die Druckbarkeit als nicht zulässig. Mate-

rialien, die nicht extrudierbar sind, sind von Natur aus nicht druckbar.  

Tabelle 8-3: Ergebnisse zur Extrudierbarkeit und Druckbarkeit von sechs Ausgangsma-

terialien. Extrudierbarkeit ï zulässig: Das Ausgangsmaterial kann zu einem Verbund-

filament mit einer Mindestlänge von einem Meter extrudiert werden, wobei ein gleich-

mäßiger Durchmesser von 1,75 ± 0,05 mm erhalten bleibt, ohne Bruch und mit ausrei-

chender Flexibilität. Druckbarkeit ï zulässig: Das Filament durchläuft den gesamten 

Druckprozess, ohne im Druckerhotend zu brechen oder Düsenverstopfungen zu ver-

ursachen. Nicht zulässig: Die Kriterien werden nicht erfüllt. 

Probe Extrudierbarkeit Druckbarkeit 

BrzPA0 Nicht zulässig - 
BrzPA5 Zulässig Zulässig 
BrzPA10 Zulässig Zulässig 
BrzPBA5 Zulässig Zulässig 

BrzPBA7,5 Zulässig Zulässig 
BrzPBA10 Zulässig Nicht zulässig 

Hinweis: Ergebnisse basieren auf unserem vordefinierten Rahmen für die Extrudierbarkeit 
(Extrusionstemperatur von 165 °C, Extrusionsgeschwindigkeit von 10 mm/min) und die 
Druckbarkeit (Drucktemperatur von 215 °C). 

 

Das als BrzPA0 bezeichnete Gemisch, das keinen Weichmacher enthielt, war nicht extrudier-

bar, und das als BrzPBA10 gekennzeichnete Filament war nicht druckbar. Das Ausgangsma-

terial zeigte eine ausgeprägte Sprödigkeit. Diese Problematik wird durch die REM-Aufnahmen 

in Abbildung 8-5 verdeutlicht, die zeigen, dass die Bindemittelmorphologie in BrzPA0 ge-

schichtete und lamellenartige Strukturen bildet. Diese Strukturen weisen von Natur aus schwa-

chen Bindungen auf, wodurch das Filament entlang dieser Schichten leicht bricht. Darüber 
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hinaus wurde in dieser Arbeit der Metallpulveranteil auf 65 Vol.-% erhöht. Da CuSn10 ein 

Schwermetall mit einer Dichte von 8,7 g/cm³ ist, erfordert es eine Bindemittelmatrix, die in der 

Lage ist, ein erhebliches Gewicht an Metallpartikeln aufzunehmen. Daher ist die Zugabe eines 

Weichmachers unerlässlich, um die Flexibilität und die strukturelle Integrität des Verbundfila-

ments zu verbessern. 

 

Abbildung 8-5: REM-Aufnahmen im Sekundärelektronenkontrast einer Bruchfläche des 

BrzPA0-Ausgangsmaterials. Metallpartikel sind im reinen PLA eingebettet. Die geschichtete 

und lamellenartige Struktur des Bindemittels ist erkennbar, wobei die Kanten der Lamellen 

durch Pfeile hervorgehoben sind. 

Frühere Forschungen verwendeten häufig die Bindemittelmatrix aus Paraffinwachs-Polyethy-

len-Stearinsäure (PW-PE-SA), um Metall-Polymer-Verbundfilamente herzustellen. Wie bereits 

erwähnt, fungiert SA als Tensid für keramisches Pulver, ist jedoch für Metallpulver nicht not-

wendig. Weichmacher werden Kunststoffen hinzugefügt, um die Flexibilität, Glätte und Verar-

beitbarkeit zu verbessern, indem sie die Polymerketten voneinander trennen, ihre Beweglich-

keit erhöhen und die Sprödheit, insbesondere bei kalten Bedingungen, verringern [138]. Dies 

verbessert die Verarbeitbarkeit und verlängert die Lebensdauer des Materials. Reines PLA hat 

typischerweise eine Dehnung von etwa 4 % bis 6 % [145], und Arbeiten haben gezeigt, dass 

das Hinzufügen von Fremdstoffen die Flexibilität verringert und Verbunde spröder macht. 

Frühere Forschungen haben jedoch gezeigt, dass das Hinzufügen von Weichmachern wie Öl, 

Polyethylenglykol (PEG) oder ATBC zu PLA-basierten Verbundstoffen mit Komponenten wie 

PHB oder Holzfasern die Flexibilität verbessert [130, 134, 137, 141]. Hasib et al. [17] entwi-

ckelten ein NiïCu/PLA-Verbundfilament mit bis zu 61,9 Vol.-% Metallpulver, wobei die spezi-

fischen Zusatzstoffe im Bindemittel nicht näher erläutert wurden, was Zweifel daran aufwirft, 

ob das Filament bei einem so hohen Metallanteil flexibel blieb. Darüber hinaus fehlte in vielen 

früheren Arbeiten die Einbeziehung von Weichmachern in Metall-Polymer-Verbundfilamenten. 

Diese Arbeit ist bedeutend, da sie den Unterschied zwischen Metall-Polymer-Verbundfilamen-

ten mit und ohne Weichmacher aufzeigt. Filamente, die ausschließlich aus Metallpulver und 

PLA hergestellt wurde, wiesen eine spröde, laminare Struktur auf, was die Bedeutung von 
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Weichmachern hervorhebt. Diese Erkenntnisse sind auch auf andere Bindemittelmatrizen an-

wendbar, wie beispielsweise solche, die PLA und BVOH verwenden. 

8.3.2 Eigenschaften der Filamente 

Abbildung 8-6 (a) zeigt den Einfluss unterschiedlicher ATBC-Gehalte auf die mittlere Oberflä-

chenrauheit von drei Proben extrudierter Filamente. Die Fehlerbalken repräsentieren die Stan-

dardabweichung der Ergebnisse. Als der ATBC-Gehalt in den Ausgangsmaterialien, die 

CuSn10-Pulver und PLA enthielten, von 5 Vol.-% auf 10 Vol.-% erhöht wurde, lag die Oberflä-

chenrauheit im Bereich von 31,5 µm bis 33,5 µm. Ähnlich verhielt es sich bei den Ausgangs-

materialien mit BVOH: Die Zugabe von ATBC von 5 Vol.-% auf 10 Vol.-% führte zu einer Er-

höhung der Oberflächenrauheit von 5,24 µm auf 24,67 µm. Diese Ergebnisse zeigen, dass die 

Oberflächenrauheit mit höheren ATBC-Verhältnissen tendenziell zunimmt, während die Ein-

beziehung von BVOH zu einer Reduzierung der Oberflächenrauheit führt. Der Filamentdurch-

messer ist eine entscheidende Eigenschaft für MEX, da er die Präzision und Qualität des 3-D-

Drucks direkt beeinflusst. Ein konsistenter Filamentdurchmesser gewährleistet, dass das Ma-

terial gleichmäßig durch die Düse extrudiert wird, was präzise Schichten und eine höhere 

Druckqualität zur Folge hat. Durchmesserabweichungen können zu Düsenblockaden, un-

gleichmäßiger Materialextrusion und damit zu Fehlern im Druck führen. Die Toleranz des Fila-

mentdurchmessers beim 3-D-Druck ist entscheidend, um eine konsistente Druckqualität si-

cherzustellen. Filamenthersteller streben typischerweise eine Durchmessertoleranz von 1,75 

± 0,05 mm an. 

Die Oberflächenrauheit des Filaments ist eine wichtige Eigenschaft, die verschiedene Aspekte 

seiner Funktionalität und Anwendung beeinflusst. Eine rauere Oberfläche kann die Haftung 

zwischen den Schichten beim 3-D-Druck verbessern, was zu stärkeren und stabileren End-

produkten führt. Darüber hinaus kann die Oberflächenrauheit beeinflussen, wie das Filament 

mit der Extruderdüse interagiert, was die Druckqualität und Konsistenz betreffen [230]. In An-

wendungen, in denen die Oberflächenstruktur wichtig ist, wie in der Medizintechnik oder bei 

Präzisionsbauteilen, ist die Kontrolle der Rauheit sowohl für die Leistung als auch für die Äs-

thetik entscheidend. In dieser Arbeit führte eine Erhöhung des Gehalts an Weichmacher ATBC 

zu einer höheren Oberflächenrauheit. Dieser Effekt wurde auch von Stachowiak et al. [231] 

festgestellt, die erklären, dass Weichmacher sowohl das Basispolymer als auch das Verbund-

material unterschiedlich beeinflussen. Während das Hinzufügen von Weichmachern die me-

chanischen Eigenschaften, wie die Dehnung, verbessert, erhöht es auch die Oberflächenrau-

heit. Insbesondere führte die Zugabe von ATBC zu bemerkenswerten Veränderungen in der 

Oberflächenmorphologie von PLA-BVOH-Blendungen, was zu einer stärker gefalteten Ober-

fläche mit Hohlräumen führte. Eine hohe Oberflächenrauheit in diesem Fall deutet auf eine 

schlechte Mischbarkeit zwischen den Blendkomponenten hin, da ATBC die Bildung von 
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Wasserstoffbrücken störte. Je mehr ATBC hinzugefügt wurde, desto größer waren die Unlös-

lichkeit und die Oberflächenrauheit. 

 

Abbildung 8-6: Eigenschaften des Filaments. (a) Oberflächenrauheit. (b) Durchmesser mit 

dem akzeptablen Bereich der Durchmesservariation in Grau und dem angestrebten Durch-

messer als gestrichelte Linie. (c) Flexibilität der Filamente. (d) Viskosität der Filamente. Die 

Balken stellen den Standardfehler dar. Hinweis: Die gestrichelten Linien dienen lediglich als 

Orientierungshilfe. 

Abbildung 8-6 (b) zeigt die mittleren Durchmesser der extrudierten Filamente, die aus 10 ver-

schiedenen Positionen des Filaments ermittelt wurden. Aus der Abbildung ist zu erkennen, 

dass die Durchschnittswerte für jeden Filamenttyp innerhalb des Fehlerbereichs liegen und 

alle konsistente Durchmesserfehler aufweisen. Alle Filamente wiesen einen durchschnittlichen 

Durchmesser nahe 1,75 mm auf. Die Zugabe des Weichmachers zeigt keinen klaren Trend 

bezüglich der Fehlerbeeinflussung. Allerdings gibt es bei steigendem Weichmacheranteil eine 

leichte Veränderung des durchschnittlichen Durchmessers der Filamente. Für Filamente, die 

mit CuSn10 und PLA hergestellt wurden, reduzierte sich der mittlere Durchmesser bei einer 

Erhöhung des ATBC-Gehalts von 5 Vol.-% auf 10 Vol.-%. Im Gegensatz dazu vergrößerte sich 
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der mittlere Durchmesser der Filamente aus CuSn10, PLA und BVOH mit steigendem ATBC-

Gehalt. 

Abbildung 8-6 (c) zeigt die Flexibilität der extrudierten Filamente. Wie bereits erwähnt, war das 

Filament ohne Weichmacher (BrzPA0) spröde und hatte keine Flexibilität, was als ��  bezeich-

net wird. Für das mit CuSn10 und PLA gemischte Filament verbesserte sich die Flexibilität 

beim Anstieg des ATBC von 0 Vol.-% auf 10 Vol.-% von ��  auf 30 mm. Für das aus PLA und 

BVOH bestehende Filament hingegen verringerte sich die Flexibilität bei einer Erhöhung des 

ATBC von 5 Vol.-% auf 10 Vol.-%, wobei der Wert von 25 mm auf 65 mm anstieg. 

8.3.3 Viskositätsanalyse und thermische Analyse 

Abbildung 8-6 (d) zeigt die Viskositätsmessungen der fünf Ausgangsmaterialien bei einer Tem-

peratur von 165 °C und einem Druck von 1 MPa, mit einer Scherrate von 47,3 sϖ¹. Die rheolo-

gischen Eigenschaften eines Materials sind entscheidend für die Entwicklung eines optimalen 

Druckprozesses, da sie das Verhalten des Materials während der Extrusion bestimmen. Wie 

in Abbildung 8-6 (d) dargestellt, führte die Erhöhung des ATBC-Gehalts von 5 Vol.-% auf 

10 Vol.-% bei den Filamenten BrzPA5 und BrzPA10 zu einer Verringerung der Viskosität von 

535,66 Pa·s auf 203,80 Pa·s. Umgekehrt reduzierte die Erhöhung des ATBC-Gehalts von 

5 Vol.-% auf 10 Vol.-% bei Filamenten, die BVOH enthalten, die Viskosität von 1320,49 Pa·s 

auf 601,65 Pa·s. 

Die Viskosität spiegelt wider, wie gut das Ausgangsmaterial bei seiner Verarbeitungstempera-

tur fließt, die immer über dem Schmelzpunkt liegen sollte [17]. Eine niedrigere Viskosität zeigt 

eine bessere Fließfähigkeit an, wodurch das Material reibungslos durch eine feine 3-D-Druck-

düse fließen kann, ohne zu verstopfen, während es gleichzeitig genügend strukturelle Unter-

stützung nach der Ablagerung bietet, um ein Zusammenbrechen zu verhindern [96]. Bei Me-

tall-Polymer-Verbundfilamenten wurde beobachtet, dass eine Erhöhung des Anteils an Poly-

merbindemitteln zu einer Verringerung der Viskosität führt [17, 93], obwohl dies auf Kosten der 

Reduzierung des Metallpulveranteils geht. Zahlreiche Arbeiten haben die Viskosität von Me-

tall-Polymer-Verbundfilamenten mit variierenden Bindemittelanteilen untersucht. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass bei niedrigen Scherkräften die Polymerketten in einer zufälligen oder ver-

knäuelten Konfiguration angeordnet sind, was zu höherer Viskosität führt. Mit steigender 

Scherrate richten sich die Ketten mehr in Fließrichtung aus, was zu einer Verringerung der 

Viskosität führt. Bei sehr hohen Scherraten kann die Viskosität ein Plateau erreichen, wobei 

die Beziehung zwischen verschiedenen Bindemittelgehalten über die Scherraten hinweg kon-

sistent bleibt [73]. In dieser Arbeit wurde die Viskosität von fünf Verbundfilamenten bei einer 

einzelnen Scherrate untersucht. Mit zunehmender Zugabe von ATBC-Weichmacher nahm die 

Viskosität ab, wie in Abbildung 8-6 (d) dargestellt. Dieser Trend stimmt mit früheren 
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Forschungen überein. ATBC ist ein kurzkettiges Molekül, das sich von der langkettigen Struk-

tur von PLA und BVOH unterscheidet, die sich aus sich wiederholenden Einheiten zusammen-

setzen (siehe Abbildung 8-1). Wenn die kleinen Moleküle von ATBC zwischen die Polymer-

ketten von PLA und BVOH eindringen, schwächen sie die intermolekularen Kräfte (z. B. van 

der Waals-Kräfte oder Wasserstoffbrücken), die typischerweise die Ketten steif und unbeweg-

lich halten. Wenn diese Kräfte nachlassen, gleiten die Polymerketten leichter aneinander vor-

bei, was die Viskosität verringert. Darüber hinaus wirkt ATBC, da es flüssig ist, als Verdün-

nungsmittel, wenn PLA und BVOH an ihren jeweiligen Schmelzpunkten weich werden und 

schmelzen, wodurch die Viskosität weiter gesenkt wird. Die Zugabe von BVOH zu den Ver-

bundfilamenten führte jedoch zu einer erhöhten Viskosität, wahrscheinlich aufgrund der 

schlechten Kompatibilität zwischen BVOH und PLA. Im geschmolzenen Zustand schränken 

sich BVOH und PLA gegenseitig in ihrer Kettenmobilität ein, was zur höheren Viskosität der 

Verbundfilamente beiträgt. Insgesamt, wenn der Volumenanteil an Metallpartikeln hoch ist (65 

Vol.-%), werden die Metallpartikel dichter gepackt, was zu erhöhten Wechselwirkungen zwi-

schen den Partikeln führt, was die Viskosität erhöht und die Fließfähigkeit verringert. Dieses 

Problem kann durch die Zugabe eines Weichmachers verbessert werden. 

Abbildung 8-7 zeigt die Ergebnisse der thermischen Analyse für CuSn10-Biopolymer-Verbund-

filamente und deren Ausgangsmaterialien. In Abbildung 8-7 (a) zeigt das TGA von PLA und 

BVOH ohne CuSn10 unterschiedliche Verhaltensweisen: PLA beginnt den Masseverlust bei 

237 °C und schließt ihn bei 393 °C in einem einzelnen, kontinuierlichen Schritt ab. Im Gegen-

satz dazu beginnt BVOH den Masseverlust bei 252 °C und zeigt einen zweistufigen Prozess. 

Zunächst verliert es 51,3 % seiner Masse bei 397 °C, gefolgt von einem vollständigen Masse-

verlust, der bei 486 °C endet. Abbildung 8-7 (b) zeigt die TGA-Ergebnisse für fünf Filamente, 

die alle einen Masseverlust von 6 Gew.-% bis 7 Gew.-% aufweisen. Die Trends der CuSn10-

Biopolymer-Verbundfilamente stimmen weitgehend mit denen überein, die in Abbildung 8-7 

(a) für die einzelnen Polymere zu beobachten sind: BrzPA5 und BrzPA10 verhalten sich ähn-

lich wie PLA, indem sie einen kontinuierlichen, einstufigen Masseverlust zeigen, während Brz-

PBA5, BrzPBA7,5 und BrzPBA10 BVOH nachahmen und einen zweistufigen Masseverlust bis 

485 °C aufweisen. Besonders auffällig ist, dass CuSn10-Biopolymer-Verbundfilamente mit 

ATBC einen zusätzlichen Masseverlust bis 275 °C zeigen. Die Temperaturen, bei denen der 

Masseverlust beginnt (Ὕ ) und endet (Ὕ ), sind in Tabelle 8-4 angegeben. Abbildung 

8-7 (c) zeigt das DSC von PLA und BVOH, und die thermischen Übergänge der Polymerkom-

ponenten und Verbundfilamente sind in Tabelle 8-4 angegeben. BVOH hat eine höhere 

Schmelztemperatur (Ὕ ) von 179 °C im Vergleich zu PLA, das bei 147 °C schmilzt. Die Zer-

setzungstemperatur (Ὕ) von PLA liegt bei 369 °C, während BVOH in zwei Schritten zersetzt 

wird, mit Spitzen bei 321 °C und 435 °C. Abbildung 8-7 (d) zeigt DSC-Aufnahmen für fünf 

CuSn10-Biopolymer-Verbundfilamente. Das Filament aus BrzPA5 zeigt einen größeren Peak 
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als BrzPA10, was darauf hindeutet, dass PLA mehr Energie absorbiert hat, wie in Abbildung 

8-7 (c) gezeigt. Das Filament aus BrzPBA5 weist einen größeren Peak auf als die aus Brz-

PBA7,5 und BrzPBA10, was darauf hinweist, dass die BVOH-Bindemittelmatrix eine bessere 

Stabilität bietet. Mit zunehmendem Weichmacher- und BVOH-Gehalt verschieben sich jedoch 

die Schmelztemperatur und die erste Zersetzungstemperatur (Ὕ ) des Verbundfilaments auf 

eine niedrigere Temperatur, und die zweite Zersetzungstemperatur (Ὕ ) von BVOH wird 

schwächer, sodass sie im Bild nicht mehr erkennbar ist. Zusammenfassend liegen die Zerset-

zungstemperaturen (Ὕ ) des Verbundes zwischen 312 °C und 319 °C. 

Tabelle 8-4: Thermische Übergänge der Polymerkomponenten und Verbundfilamente aus 

TGA (Ὕ : Temperatur für den Beginn des Masseverlusts, Ὕ : Temperatur für das Ende 

des Masseverlusts) und DSC (Ὕ : Schmelztemperatur, Ὕ : erste Zersetzungstemperatur, Ὕ : 

zweite Zersetzungstemperatur), Einheit in °C. 

Material 
TGA DSC 

╣▫▪▼▄◄ ╣▄▪▀▼▄◄ ╣ἵ ╣Ἤ  ╣Ἤ  

PLA 237 393 147 369 - 
BVOH 252 486 179 321 435 
BrzPA5 264 336 147 318 - 

BrzPA10 155 319 142 317 - 
BrzPBA5 134 489 134 312 unleserlich 

BrzPBA7,5 186 487 141 316 unleserlich 
BrzPBA10 155 471 152 318 unleserlich 

 

Aus der TGA und DSC konnte das thermische Verhalten des Bindemittels und des Bindemit-

tels im Verbundmaterial bestimmt werden. Abbildung 8-7 (a) und (b) zeigt den Massenverlust 

der Polymerbestandteile und des Verbundfilaments aus der TGA. Es war offensichtlich, dass 

PLA einen kontinuierlichen einstufigen Massenverlust hatte, während BVOH einen zweistufi-

gen Massenverlust aufwies, was seiner Copolymer mit zwei separaten Molekülketten mit un-

terschiedlichen Zersetzungstemperaturen zuzuschreiben ist (siehe Abbildung 8-1 (c)). Die An-

fangs- und Endzersetzungstemperaturen von PLA und BVOH stimmen mit aktuellen Arbeiten 

überein [122]. Wie in Abbildung 8-7 (b) gezeigt, beginnt die Masse der Verbundfilamente nach 

100 °C abzunehmen, was auf die Zugabe von ATBC zurückzuführen ist. ATBC, eine Flüssig-

keit, beginnt, Masse zu verlieren und ist bis 275 °C vollständig aufgebraucht. Höhere Anteile 

von ATBC im Filament führen zu einem größeren Masseverlust bei dieser Temperatur. Da die 

Schmelzpunkte von PLA und BVOH viel höher als 275 °C sind, wird der gesamte Masseverlust 

bis 275 °C ATBC zugeschrieben. Die TGA bewertet die Rolle des Bindemittels in Verbundma-

terialien nicht isoliert. Nach 275 °C erfolgt der Masseverlust von PLA und BVOH gleichzeitig 

und kann nicht dem Verlust der Masse jedes einzelnen Bestandteils zugeordnet werden [85]. 

Bemerkenswert ist, dass der Trend des Masseverlusts für Verbundfilamente mit BVOH dem 

von Polymer ohne BVOH ähnlich ist. Aus Abbildung 8-7 (c) und (d) ist zu erkennen, dass 
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BVOH, im Gegensatz zu PLA, zwei Zersetzungspeaks aufweist, wobei die Peakwerte im Ver-

gleich zu PLA kleiner sind. Dies deutet darauf hin, dass BVOH eine schlechtere thermische 

Stabilität als PLA hat. Mit der Zugabe von PLA, Weichmachern und einer großen Menge Metall 

wird der zweite Peak zunehmend schwächer. Xing et al. [126] zeigen, dass die maximale Zer-

setzungsrate im zweiten Stadium des Verbundmaterials mit zunehmendem BVOH-Gehalt 

steigt, was darauf hindeutet, dass die Zugabe von BVOH die thermische Stabilität von PLA 

verbessern kann. Zusammenfassend zeigen die Zersetzungspunkte der Verbundfilamente mit 

unterschiedlichen Bindemitteln keine signifikanten Unterschiede und liegen zwischen 316 °C 

und 319 °C. Basierend auf den Beobachtungen aus TGA und DSC kann geschlossen werden, 

dass die Temperatur für die thermische Entbinderung über 320 °C festgelegt werden sollte, 

um eine vollständige Entfernung des Bindemittels während der Entbinderung zu gewährleis-

ten. 

 

Abbildung 8-7: Thermische Analyse unter Anwendung der Thermogravimetrischen Analyse 

(TGA) und der Differenziellen Scanning-Kalorimetrie (DSC). (a) TGA für PLA, BVOH und 

ATBC. (b) TGA für CuSn10-Biopolymer-Verbundfilamente aus fünf Ausgangsmaterialien. (c) 

DSC für PLA, BVOH und ATBC. (d) DSC für CuSn10-Biopolymer-Verbundfilamente aus fünf 

Ausgangsmaterialien. 
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8.3.4 Mikrostruktur der Filamente 

Die Verteilung der Partikel im Verbundfilament ist entscheidend für die Qualität und Leistung 

der Metallteile. Eine gleichmäßige Verteilung der Metallpartikel sorgt für eine homogene Mi-

schung innerhalb des Filaments. Idealerweise sollten die Metallpulver gleichmäßig in der Po-

lymermatrix verteilt sein, ohne Heterogenität wie Agglomerate, um eine hohe Oberflächengüte 

und Gesamtqualität der gedruckten Objekte zu gewährleisten. Diese Gleichmäßigkeit führt zu 

präzisen Druckergebnissen und stabilen mechanischen Eigenschaften. Sie verhindert Düsen-

verstopfungen während der Extrusion, sorgt für eine gleichmäßige Wärmeverteilung im Fila-

ment und verbessert die Verarbeitungseigenschaften. Eine ungleichmäßige Verteilung hinge-

gen kann Probleme wie Verstopfungen während der Extrusion und Entbinderung verursachen, 

was die Geometrie des Teils nach dem Sintern negativ beeinflussen kann [17]. Aus den 

Schlussfolgerungen ist Vorversuche hervorgegangen, dass eine Mischdauer von einer halben 

Stunde zu einer ungleichmäßigen Metall-Bindemittel-Mischung führte. In dieser Arbeit wurde 

die Mischdauer auf eine Stunde festgelegt.  

Die Ausgangsmaterialien wurden eine Stunde lang gemischt, um sicherzustellen, dass das 

Metallpulver gleichmäßig im Polymerbindemittel verteilt war. Leider gibt es nur wenige Refe-

renzen, die Methoden zur Analyse der Gleichmäßigkeit der Partikelverteilung beschreiben. In 

Abbildung 8-8 werden die im Querschnitt des Filaments sichtbaren Partikel mithilfe von 

MATLAB verarbeitet und die Abstände zwischen den Partikeln analysiert. Die Analyse des 

Abstands zwischen zwei Partikeln einzeln und statistisch ist einseitig und kann zu wiederholten 

Berechnungen führen. In dieser Arbeit wird die Gesamtzahl der Partikel berechnet und der 

Durchschnittsabstand zwischen benachbarten Partikeln analysiert, um die Gleichmäßigkeit 

der Partikelverteilung zu bewerten. Abbildung 8-8 (a) zeigt die Querschnitte der extrudierten 

Filamente. In diesen Bildern erscheinen die CuSn10-Partikel hell vor dem schwarzen Polymer-

bindemittel. Um diese Homogenität zu bewerten, wurden die metallographisch vorbereiteten 

Querschnitte mit einem MATLAB-Programm analysiert, das die Abstände zwischen jedem 

Partikel und seinen benachbarten Partikeln ὲὲ maß. Der durchschnittliche Abstand zu den 

nächstgelegenen 6 Nachbarn ὲὲ wurde dann mit der Formel berechnet: 

ὲὲ
ρ

ὲ
ὲὲ 

(8-2) 

Die Ergebnisse dieser Partikelverteilungsanalyse sind in Abbildung 8-8 (b) dargestellt. Der 

durchschnittliche Nachbarabstand bei BrzPA5 beträgt 35 µm, während das Filament BrzPBA5 

einen durchschnittlichen Nachbarabstand von 60 µm aufweist. Es ist ersichtlich, dass der mitt-

lere Abstand zwischen benachbarten Partikeln insgesamt einer Gaußschen Verteilung folgt, 

wobei die Daten um den Mittelwert gruppiert sind und zu beiden Seiten allmählich abnehmen, 

was zu einer symmetrischen Verteilung führt. Zum Beispiel liegt bei BrzPA5 die zentrale Achse 
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der Verteilung bei 35 µm, was darauf hindeutet, dass der mittlere Abstand der meisten Partikel 

zu ihren Nachbarn 35 µm beträgt und es weniger Partikel in größeren Abständen gibt, was auf 

eine gleichmäßige Partikelverteilung hinweist. Abbildung 8-8 (c) untersucht außerdem die Par-

tikelgrößenverteilung in den Filamenten. Die Partikelgrößenverteilung in den Filamenten ist 

sehr ähnlich und zeigt lediglich geringfügige Schwankungen aufgrund der Zählstatistik. Dieses 

Ergebnis stimmt mit der Validierung der Dichte der Filamente überein. Somit konnte trotz leich-

ter Unterschiede in den mittleren Nachbarabständen und der Partikelgrößenverteilung durch 

einstündiges Mischen der Ausgangsmaterialien eine ausreichend homogene Verteilung der 

Metallpulver erreicht werden. 

 

Abbildung 8-8: Lichtmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur von Filamentquerschnitten, 

die durch eine Bruch- und Homogenitätsanalyse der Metalldispersionen erzielt wurden. 

(a) Querschnitte von Filamenten aus 5 Ausgangsmaterialien. (b) Vergleich der Verteilung der 

mittleren Nachbarabstände. (c) Partikelgrößenverteilung von fünf Verbundfilamenten. 
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Abbildung 8-9: REM-Aufnahme von Verbundfilamenten aus den 5 Ausgangsmaterialien im 

SE-Kontrast, die die Oberflächen- und Volumenmorphologie, das Einbetten der Partikel in die 

Matrizen an einer Bruchfläche und die äußere Oberflächenstruktur der Filamente zeigen. Die 

vergrößerten Bilder in den Kästen aus der äußeren Oberfläche heben das Erscheinungsbild 

der Oberflächenqualität der Filamente hervor. 






























































































