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ADDITIVE FERTIGUNG Prüftechnik

Additive Fertigungsverfahren, die als 
Rapid-Prototyping-Prozesse seit na-

hezu 30 Jahren für die Musterteilherstel-
lung genutzt werden, finden heute zu-
nehmend Anwendung in der Serienferti-
gung von Metall- und Kunststoffbauteilen 
[1]. Dazu trägt auch der technische Fort-
schritt, insbesondere das Strangablege -
verfahren (Fused Layer Modeling, FLM), 
bei, der mittlerweile eine Fertigung mit 
relativ hoher Präzision und guter Wieder-
holgenauigkeit ermöglicht. 

Wegen der einfachen Verarbeitung 
und einer geringen Schwindung kom-
men bei Strangablegeverfahren vorwie-
gend amorphe Kunststoffe zum Einsatz 
[2]. Zur Ausweitung des Eigenschafts- 
und Anwendungsspektrums additiv ge-
fertigter Teile wächst allerdings auch die 
Nachfrage nach teilkristallinen Kunststof-
fen wie Polyamiden und Hochleistungs-
kunststoffen wie z. B. Polyetheretherketon 
(PEEK) stetig. Mittlerweile nehmen die 
Materialangebote von Filamentherstel-
lern, aber auch Drittanbietern sowie Ei-
genentwicklungen stetig zu und bieten 
neue Möglichkeiten für die Herstellung 
funktioneller Bauteile. 

Mit zunehmendem Materialangebot 
steigen die Anforderungen an die einge-
setzten Bauplattformen für die Druckpro-
zesse. Die erste ausgetragene Schicht des 
Bauteils ist ausschlaggebend für eine gu-
te Haftung, um das Bauteil trotz angrei-
fender Kräfte im Druckprozess, wie bspw. 
Scherkräfte beim Ablegen der Schmelze 
und Beschleunigungen bei bewegter 
Bauplattform, sicher zu fixieren. Gleichzei-
tig soll sich das Formteil nach Fertigstel-
lung ohne Beschädigungen möglichst 

einfach von der Druckunterlage entfer-
nen lassen. 

Diese Anforderungen stehen prinzi-
piell im Widerspruch zueinander. Daher 
bedarf es einer Feinabstimmung zwischen 
Druckplattform und Druckmaterial sowie 
geeigneter Prozessparameter. Die Aus-
wahl der Plattform- bzw. des Filament-
materials erfolgt aktuell meist nach dem 
„Trial and Error“-Prinzip und beruht auf 
firmeninternem Know-how sowie Erfah-
rungen aus dem Hobbydruckbereich.

Der mobile Prüfstand

Wissenschaftliche Methoden sind not-
wendig, um systematisch geeignete 
Kombinationen aus Druckplattform und 

Druckmaterial zu finden sowie Dauer -
gebrauchseigenschaften und den Ver-
schleiß einer Bauplatte zu ermitteln. Am 
SKZ wurde im Rahmen eines öffentlich 
geförderten Forschungsprojekts ein mo-
biler Prüfstand konstruiert, um ein um-
fangreiches Verständnis über die Haftung 
der Materialien auf den Druckplattformen 
bei Strangablegeverfahren zu erarbeiten. 
Zudem soll damit ermöglicht werden, die 
Haftung von Kombinationen aus Druck -
filament, Druckplattform und Parametrie-
rung an kleinen Prüfkörpern zu untersu-
chen, zu optimieren und anschließend 
die Erkenntnisse auf Druckjobs mit gro-
ßen Bauteilen zu übertragen. 

Bei der mobilen Abzugsvorrichtung 
handelt es sich um einen Zugkraftaufneh-

Haftungsrisiken im 3D-Druck

Untersuchung der Haftung von Kunststoffen auf Druckplattformen im Strangablegeprozess

Wie gut bei additiven Herstellungsverfahren das Material an der Druckplattform haftet, hat einen großen Ein-

fluss auf die Qualität des entstehenden Bauteils. Um Kombinationen aus neuen Druckmaterialien und -plattfor-

men unter Variation der Druckparameter in Strangablegeprozessen (FLM) auf ihre Haftung hin charakterisie-

ren zu können, wurde neben der Anwendung von Oberflächencharakterisierungen eine mobile Prüfvorrichtung 

konstruiert. 

Bild 1. Die mobile Abzugsvorrichtung zieht 

mithilfe einer Pneumatikzange Material von 

der Bauplattform ab (© SKZ)

Bild 2. Abzugsversuch: Abzugsprobekörper mit 

den zur Stabilisierung des Filamentaustrags 

dienenden Außenbahnen (Skirt) (© SKZ)
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Es wurden jeweils fünf Drucke auf der 
gleichen Stelle der beheizten Bauplatt-
form durchgeführt und nach dem jeweili-
gen Druck der Probekörper die Abzugs-
versuche mit verschiedenen Material-
kombinationen auf den beheizten Platt-
formen unternommen. Dabei wurden die 
eingestellten Druckplattentemperaturen 
mittels Thermokamera überprüft Dies 
diente zum einen der Überprüfung der 
eingestellten Temperaturen und zum an-
deren der Überprüfung der Homogenität 
der Temperaturverteilung auf den Ober-
flächen. 

Wie sich zeigt, hängt die Haftung auf 
der Druckplatte stark von der Material-
kombination ab (Bild 3). Auf der EZ-STIK-
Hot-Druckplatte ist beispielsweise ein gro-
ßer Unterschied zwischen den Filamenten 
aus ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copo-
lymer) und TPU (thermoplastische Elasto-
mere auf Basis von Polyurethan) zu sehen. 
Die Glasplatte zeigt allgemein die gerings-
te Haftung, mit der Ausnahme von PET-G 
(glykolmodifiziertes Polyethylentereph-
thalat). Um dieses Filament von der Glas-
platte zu entfernen, ist die größte ge-
messene Kraft notwendig. 

Beim Abziehen der PET-G-Probekör-
per von der Glasplatte waren nach dem 
Abzug Rückstände sichtbar (Bild 4 links). Es 
handelt sich um kleinere kornartige Rück-
stände, deren Ausrichtung parallel zu den 
gedruckten Bahnen verläuft. Dies deutet 
auf eine starke adhäsive Haftung zwi-
schen den Materialien hin, die nicht mehr 
ausschließlich über physikalische und 
mechanische Adhäsion erklärt wer-

mer, der die Kraft in Abhängigkeit des 
senkrechten Verfahrweges ermittelt (Bild 1). 
Die Abzugsvorrichtung ist auf Bauplatt-
formen verschiedener FLM-Drucker auf-
setzbar, solange ausreichend Platz vor-
handen ist.

Prüfen der Haftung

Der gedruckte Probekörper wird über eine 
Pneumatikzange gespannt und von der 
Bauplattform abgezogen. Die Aufzeich-
nung der Messdaten erfolgt digital. Für 
die Abzugsversuche kam ein Triple F Solid 
(Eigenbau des SKZ) mit einer 0,8-mm-
 Düse zum Einsatz. Standardmäßig wurden 
Filamente mit einer Geschwindigkeit von 
30 mm/s bei 0,2 mm Schichtdicke auf 
beheizte Druckplattformen abgelegt und 
nachfolgend abgezogen. Einzelmaterial-
stränge waren im Abzugsversuch nicht 
ablösbar und sind an den Übergängen 
zwischen Druckplatte und senkrechtem 
Griffmaterial gebrochen. 

In Vorversuchen wurde deswegen ein 
Abzugsprobekörper mit einer Fläche von 
400 mm2 exklusive Skirt (Außenbahnen, 
die den Filamentaustrag stabilisieren sol-
len) [3] und senkrechtem Griffmaterial 
definiert (Bild 2). In Anlehnung an Peel-
kräfte von Verpackungen wie beispiels-
weise für Joghurtbecher wurden jeweils 
die maximale Abzugskraft sowie nachfol-
gend die Peelkraft ausgewertet [4]. Im 
Rahmen der Untersuchungen kamen 
fünf unterschiedliche Druckplattformen 
und vier Druckmaterialien zur Verwen-
dung (Tabelle 1).
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Tabelle 1. Verwendete Druckplattformen (soweit bekannt mit Angabe des Materials; dazu die im 

weiteren Verlauf verwendeten Bezeichnungen) und verwendete Druckmaterialien (Quelle: SKZ)
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Druckplattform

EZ-STIK Hot

Glas

Harzplatte FilaPrint

PEI

Kaptonband

Druckmaterial (Filament)

PLA

TPU

PET-G

ABS

Hersteller 

GeckoTek

FilaFarm

FilaFarm

Lulzbot

3M

Hersteller

Gehr

Extrudr

Form Futura

Herz

Material

-

Borosilikat-Glas

-

Polyetherimid

Polyimid

Druckplattentemperatur 
[°C]

50

55

78

110

Bezeichnung

GeckoTek

Glas

Harzplatte

PEI

PI

Verarbeitungsfenster 
[°C]

195–230

190–230

215–250

240–250
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giekennwerte oder Rauheitskennwerte, 
eine Vorhersage von geeigneten Kombi-
nationen erlauben oder dazu dienen kön-
nen, den Verschleißzustand von Dauer-
druckplatten zu bewerten. Eine Korrelati-
on der gemessenen Peelkräfte und maxi-
malen Abzugskräfte mit den Oberflä-
cheneigenschaften der Materialien war 
im Rahmen der durchgeführten Messun-
gen teilweise mit flächigen Rauheitskenn-
größen der Druckplattformen möglich. 

Im Gegensatz dazu konnte zwischen 
den bei Einsatztemperaturen ermittelten 
Oberflächenenergien der Filamente und 
Druckplatten nach der Methode von 
Owens, Wendt, Rabel und Kaelble (OWRK) 
und der Haftung keine signifikanten Kor-
relationen ermittelt werden [5]. Die chemi-
schen Eigenschaften der Filamente und 
Druckplatten sind bei Raumtemperaturen 

und den Einsatztemperaturen relativ ähn-
lich, da alle Materialien größtenteils disper-
sen Charakter aufweisen, was die physika-
lische Adhäsion zwischen diesen generell 
verbessern sollte. Dadurch ist es auf dieser 
Basis nicht möglich, das unterschiedliche 
Verhalten zu begründen oder gar wissen-
schaftliche Vorhersagen von geeigneten 
Druckkombinationen zu treffen.

Einfluss der Druckparameter

Zusätzlich wurde der Einfluss der FLM-
Druckparameter auf die resultierende Haf-
tung untersucht, indem jeweils ein Druck-
parameter bei ansonsten gleichbleiben-
den Parametern variiert wurde. In Tabelle 2 
sind die Resultate aus drei Kombinationen 
von Druckplattform und Druckmaterial 
(PLA auf der Harzplatte, PLA auf PEI und 
ABS auf GeckoTek) zusammengefasst. Teil-
weise nehmen die Druckparameter signi-
fikanten Einfluss auf die Haftung der ge-
druckten Filamente. Während es sich bei 
den Temperaturparametern (Düse und 
Plattform) und dem Extrusionsfaktor um 
direkte Proportionalitäten handelt, ist 
der Zusammenhang zwischen Druckge-
schwindigkeit bzw. Schichtdicke und Haf-
tung umgekehrt proportional. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass eine Erhöhung der Temperaturen 
von Düse und Bauplattform in allen Sys-
temen die Haftung deutlich steigert. 
Hierbei ist vor allem die Plattformtempe-
ratur entscheidend. Die Düsentempera-
tur zu erhöhen hat zudem den Nachteil, 
dass es zu stärkerem „Oozing“ [6], also 
zum Abtropfen des aufgeschmolzenen 
Filaments kommt. Dadurch leidet die 
Gleichmäßigkeit des Drucks. 

den kann. Oftmals versagten die Bauteile 
in diesem Fall kohäsiv. Dies bedeutet, 
dass der ermittelte Abzugswert nicht die 
maximale Haftkraft widerspiegelt, welche 
demnach noch höher sein kann (Bild 3). 

Bei der Kombination von ABS mit Glas 
treten im Rahmen der Versuchsreihe die 
niedrigsten Haftkräfte auf. Die Haftung 
von ABS auf Glas ist so gering, dass es ge-
nügt, den Probekörper leicht anzustoßen, 
um ihn abzulösen. Somit wurden auch 
kritische Grenzfälle untersucht. Auf der 
PEI-Druckplatte (Polyetherimid) haften al-
le Filamente mittel bis stark. Das Polyimid 
(PI) zeigte für alle Materialien eine mittle-
re Haftung.

Zusammenhang zwischen  
Oberflächenenergie und Rauheit

Des Weiteren wurde untersucht, inwiefern 
bekannte Messansätze aus der Klebtech-
nik, wie beispielsweise Oberflächenener-

Bild 3. Die gemessenen maximalen Abzugskräfte der FLM-Materialien hängen stark von der 

Materialkombination ab. Bei den mit * gekennzeichneten Werten tritt bereits nach weniger als 

fünf Drucken ein Versagen im Bauteil auf, sodass der gemessene Wert niedriger liegt als die tat-

sächliche Kraft (Quelle: SKZ)
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Tabelle 2. Druckparameter und mittlere Aus-

wirkungen ihrer Verringerung/Erhöhung auf 

die Maximalkraft, gemittelt aus drei Messrei-

hen zur Variation der Einflussgrößen (Quelle: SKZ)
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Druckgeschwindigkeit
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 - - starke Verringerung   - Verringerung der Maximalkraft
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Fazit

Die Konstruktion einer mobilen Abzugs-
vorrichtung war notwendig, um das Haf-
tungsverhalten von Druckplattformen 
und Druckmaterialien im FLM-Prozess zu 
untersuchen. Unter anderem konnte der 
signifikante Einfluss der Druckparameter 
auf die resultierende Haftung nachge-
wiesen werden. Eine Korrelation zu Kenn-
werten aus der Klebtechnik wie gemes-
senen Oberflächenenergien war nicht 
nachweisbar. 

Eine solche Prüfvorrichtung ist not-
wendig, um vor allem vor zeit- und kos-
tenintensiven Druckjobs von großen Bau-
teilen mit neuen Materialkombinationen 
die Haftung zu überprüfen und gegebe-
nenfalls durch Druckparameteranpassun-
gen zu optimieren. Neue Druckmateria-

Ein Zusammenhang der gemessenen 
Abzugskräfte mit den Eigenschaften der 
Materialien zeigte sich in der Rauheit. Das 
treppenstufenartige Verhalten der Rau-
heit spiegelt sich in den gemessenen 
Peelkräften der Abzugsversuche wider. 
Auch für den Anstieg der Haftung ist eine 
Ursache die zunehmende Oberfläche des 
Druckplattenmaterials. 

Im Gegensatz dazu konnten zwischen 
den gemessenen Oberflächenenergien 
und der Haftung keine Korrelationen er-
mittelt werden. Die Eigenschaften der Fi-
lamente sind relativ ähnlich, da alle Mate-
rialien größtenteils dispersen Charakter 
aufweisen. Dies ist möglicherweise auf 
einen größeren Einfluss der chemischen 
Adhäsion zurückzuführen, der mit Kon-
taktwinkelmessungen nicht erfasst wer-
den kann. W

lien oder Druckplattformen lassen sich 
nun gezielt hinsichtlich der Haftung cha-
rakterisieren, um Verarbeitungshinweise 
zu liefern. 

Des Weiteren erfolgt die Auswahl der 
Plattform bzw. des Filamentmaterials 
meist durch Ausprobieren. Hierbei wird 
der Druck aufgrund von Haftungspro-
blemen häufig abgebrochen, bis die 
passende Druckplattform gefunden ist. 
Zielführend ist eine Versuchsplanung, 
bei der die Verarbeitungsparameter 
durch einen Sternversuchsplan mithilfe 
der statistischen Versuchsplanung (De-
sign of Experiments, DoE) ausgearbeitet 
werden. Hierbei erfolgt eine Modifikati-
on der einzelnen Faktoren, sodass aus-
gehend von der Mittelstellung (center 
point) ein sternförmiger Versuchsplan 
entsteht. 

Spannungsfrei einge-

druckte Optik für den 

Einsatz im 3D-gedruck-

ten Lasersystem (© LZH)

Am 19. November 2019 stellten die vier 
Partner im Innovationsverbund „Grotesk – 
Generative Fertigung optischer, therma-
ler und struktureller Komponenten“ For-
schungsansätze vor, mit denen sich opti-
sche Systeme mittels 3D-Druck herstellen 
lassen. Das Ziel des Teams von der Gott-
fried Wilhelm Leibniz Universität Hanno-
ver (LUH), vom Clausthaler Zentrum für 
Materialtechnik (CZM), der Hochschule 
Hannover (HsH) und vom Laser Zentrum 
Hannover e.V. (LZH) ist es, optische Syste-
me digital zu konstruieren und Baugrup-
pen mittels additiver Fertigung zu reali-
sieren. Bereits drucken können die For-
scherinnen und Forscher innere Struktu-
ren zur verbesserten Kühlung eines La-
sers. Mit einem digitalen Zwilling simu-
liert das Team an der LUH die thermomecha-
nischen Eigenschaften eines 3D-Bauteils 
und kann den Fertigungsprozess so im 
Vorfeld modellieren. Effizientere Kühlsys-
teme ermöglichen höhere Ausgangsleis-
tungen ohne thermische Einbußen – ei-
ne Grundvoraussetzung für leistungsstär-
kere Lasersysteme.

Knackpunkt sind jedoch oft die Werk-
stoffeigenschaften. „Wir müssen Werkstof-
fe klug auswählen und Eigenschaften wie 
etwa den Schmelzpunkt und die Oberflä-
cheneigenschaften gezielt einstellen“, be-
tonte Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling (CZM). 

Besonderes Augenmerk legt das CZM auf 
die Anbindung beim direkten Andruck ei-
nes Werkstoffs an eine Optik und die da-
bei entstehenden thermischen Einflüsse. 
Durch die hohe thermische Belastung in 
diesem Prozess kann es zu erhöhten 
Spannungen kommen, die mitunter zum 
Bruch der Optik führen. Mit angepassten 
Werkstoffsystemen lässt sich dies jedoch 
verhindern.

Häufig bestehen optische Systeme 
auch aus verschiedenen Werkstoffarten. 
„Wir drucken Metall, Glas und Polymere 
und möchten die Materialien mit wenig 
Aufwand wechseln können“, erklärte Prof. 
Dr.-Ing. Henning Ahlers (HsH) die Heraus-
forderung an die Systemtechnik. Die Lö-
sung: Ein Koaxialkopf zum Laserauftrag-
schweißen, bei dem der Laserstrahl ge-

teilt und später wieder zusammengeführt 
wird. So lässt sich das Bauteil richtungs -
unabhängig bearbeiten, und die ver-
schiedenen Materialien können flexibel 
und automatisiert zugeführt werden.

„Noch sind wir weit entfernt von der 
automatisierten Laserherstellung“, räum-
te Dr. Dietmar Kracht vom LZH ein. „Aber 
die vorgestellten Konzepte tragen we-
sentlich dazu bei, dass wir viele Systeme 
zukünftig automatisiert fertigen können.“ 
Optiken spannungsfrei direkt in ein Medi-
um eindrucken kann das LZH-Team be-
reits. Dieser Vorgang lässt sich automati-
sieren und so ein manueller Schritt bei 
der Laser assemblierung einsparen. In Zu-
kunft will der Forschungsverbund ganze 
Lasersysteme digital konstruieren und 
ausdrucken.

Generative Fertigung optischer, thermaler und struktureller Komponenten

Laser aus dem 3D-Drucker 


