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WERKSTOFFE 3D-Druck

In Bezug auf die Kristallinität können 
sich teilkristalline Thermoplaste 

grundlegend voneinander unterschei-
den. Zum einen verfügen sie häufig 
über verschiedene maximale Kristallisa-
tionsgrade, die unter idealen Verarbei-
tungsbedingungen erreicht werden 
können. Zum anderen unterscheiden 
sie sich hinsichtlich des Temperatur -
bereichs oberhalb der Glasübergangs- 
und unterhalb der Schmelztemperatur, 
in dem die Kristallisation stattfindet. 
Diese beiden Merkmale sind bei teilkris-
tallinen Thermoplasten in sehr unter-
schiedlichen Ausprägungen vorhan-
den. Außerdem besteht nicht zwin-
gend eine Kausalität zwischen den 
Merkmalen. Beispielsweise können 
niedrigschmelzende Kunststoffe einen 
ebenso niedrigen als auch hohen Kris-
tallisationsgrad im Vergleich zu hoch-

schmelzenden Kunststoffen besitzen. 
Umgekehrt ist das ebenfalls der Fall. Für 
die Verarbeitung ist es daher essenziell 
die materialspezifischen Werkstoffeigen-
schaften dieser Thermoplaste genau zu 
kennen.

Teilkristalline Thermoplaste besit-
zen gegenüber rein amorphen Ther-
moplasten einen kristallinen Anteil, 
innerhalb dessen sich die Makromole-
küle unter bestimmten Voraussetzun-
gen zu Kristalliten ausbilden. Notwen-
dig ist etwa ein bestimmter Tempera-
turbereich. Bei der Kristallisation ord-
nen sich Moleküle aufgrund des ener-
getisch günstigeren Materialzustandes 
und unter Berücksichtigung einer 
ausreichenden Zeitspanne zu regelmä-
ßigen, dicht gepackten Kristallstruktu-
ren an [1]. Der erreichbare Kristallisati-
onsgrad ist dabei abhängig von der 

molekularen Struktur des jeweiligen 
Kunststoffs und wird begrenzt durch 
die maximale Packungsdichte. Anga-
ben zur Kristallinität benennen den 
prozentualen Anteil des kristallisierten 
Volumens (Tabelle 1) [2].

Hoher Kristallisationsgrad,  
hohe Festigkeit

Die Steigerung des kristallisierten 
Volumens führt zu höheren Festigkeits-
werten und einer ebenso höheren 
Temperaturbeständigkeit aufgrund 
zwischenmolekularer Kräfte [2, 6]. In 
Abhängigkeit der Glasübergangs- und 
Schmelztemperatur wird der Kristallisa-
tionsgrad teilkristalliner Thermoplaste 
durch den formgebenden Verarbei-
tungsprozess unterschiedlich stark 
beeinflusst. Polyoxymethylen (POM) 

Nachbehandlung von 3D-gedruckten Hochleistungskunststoffen

Höhere Kristallinität durch Wärme
Die Temperaturführung formgebender Verarbeitungsprozesse wirkt sich bei einigen teilkristallinen Thermo-

plasten signifikant auf die mechanischen Materialeigenschaften aus. Ausschlaggebend dafür ist der kunst-

stoffspezifische Kristallisationsgrad. Bei im FFF-Druck hergestellten Bauteilen ist dieser relativ niedrig, was 

sich negativ auf die Eigenschaften auswirkt. Durch eine gezielte Wärmenachbehandlung lassen sich 

 3D-gedruckte Bauteile gezielt nachkristallisieren und somit festigkeitstechnisch optimieren.

Durch die Nachbehandlung im Muffelofen konnten der Kristallisationsgrad und die mechanischen Kennwerte der Probekörper stark verbessert 

werden. © Dennis Prigann, PuK
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Kristallgröße weiter zunehmen können 
[10, 11].

Im Vergleich zur konventionellen 
Kunststoffverarbeitung sind beim Fused 
Filament Fabrication (FFF)  nachfolgende 
Aspekte besonders kritisch:
W Die relativ hohen Abkühlraten, die 

den erreichbaren Kristallisationsgrad 
der gedruckten Erzeugnisse ein-
schränken können.

W Die werkzeuglose Formgebung, mit 
der die Werkzeugtemperierung als 
eine der wichtigsten Funktionen 
konventioneller Fertigungsverfahren 
entfällt.

Sofern es sich um einen FFF-Drucker mit 
geschlossenem Bauraum handelt, ist das 
Material nach dem Austritt aus der Düse 
den Temperaturen in der Baukammer 
ausgesetzt. Neben der geschlossenen 
oder offenen Bauraumausführung diffe-
renzieren sich handelsübliche Drucker-
systeme durch die Heizleistung von 
Baukammer und -plattform. Bezogen auf 
die Massetemperatur der extrudierten 
Kunststoffschmelze ist deshalb in Abhän-
gigkeit des jeweiligen FFF-Druckers mit 
hohen oder niedrigen Temperaturgra-
dienten zu rechnen.

Im Rahmen einer Forschungsstudie 
am Institut für Polymerwerkstoffe und 
Kunststofftechnik (PuK) der Technischen 
Universität Clausthal wurde das Kristallisa-
tionsverhalten von Polyetheretherketon 
(PEEK) untersucht. PEEK ist eines der 
bekanntesten Hochleistungspolymere 
und wird insbesondere in der Automobil-, 
der Luft- und der Raumfahrtbranche 
verwendet. Es zählt zu den teilkristallinen 
Thermoplasten und besitzt einen Kristalli-
sationsgrad von bis zu 48 % [8].

Kristallisationsgrad von 3D-gedrucktem 
Polyetheretherketon

Besonders herausfordernd im FFF-Druck 
sind die hohen Verarbeitungstempera -
turen. PEEK wird bei Temperaturen um 
400 °C verdruckt. Die herstellerseitigen 
Empfehlungen liegen für die Bauplatt-
form bei 130 - 145 °C und für die Bau-
kammer bei 70 - 140 °C [12]. Die Glas-
übergangstemperatur von PEEK beträgt 
circa 145 °C [8]. Die Umgebungstempe-
raturen bei Drucken liegen somit unter 
der Glasübergangstemperatur des 
Materials. Der für diesen Kunststoff 
benötigte Temperaturbereich zum 

beispielsweise besitzt eine Glasüber-
gangstemperatur von etwa -60 °C [7]. 
Somit kann dieser Kunststoff auch 
noch bei Raumtemperatur nachkristal-
lisieren, sofern der theoretisch mögli-
che Kristallisationsgrad unter Verarbei-
tungsbedingungen noch nicht erreicht 
worden ist. Dieses Potenzial fehlt teil-
kristallinen Thermoplasten mit höheren 
Temperaturanforderungen, beispiels-
weise Polyamiden (PA). Da die Glas-
übergangstemperatur etwa bei PA6 im 
Bereich von 50 - 60 °C liegt, wird ein 
entsprechend höherer Temperatur -
bereich zur Kristallisation benötigt [9]. 
Die Nachkristallisation bei Raumtempe-
ratur ist somit ausgeschlossen. In Ab-
hängigkeit der Temperaturführung 
kann der Kristallisationsgrad variieren 
[8]. Sofern eine vollständige Kristallisa -
tion erreicht werden soll, ist diese 
entweder durch langsames Abkühlen 
im Verarbeitungsprozess oder nach-
träglich durchgeführte Wärmebehand-
lungsprozesse umzusetzen.

Wärmebehandlung zur Erhöhung der 
Kristallinität

Zur Erhöhung des Kristallisationsgrads 
können teilkristalline Thermoplaste 
nachträglich wärmebehandelt werden. 
Verstanden wird darunter das Tempern 
oberhalb der Glasübergangs- und unter-
halb der Schmelztemperatur. Ein erneu-
tes Aufschmelzen kristalliner Bereiche ist 
dabei nicht vorgesehen. Aufgrund der 
molekularen Anregung durch Wärme -
energie steigt die Bewegungsfreiheit der 
Moleküle dabei soweit an, dass sowohl 
der Kristallisationsgrad als auch die 

Bild 1. Für den Druck der untersuchten PEEK-Proben kam ein FFF-Drucker x500 von German RepRap zum Einsatz.  © Dennis Prigann, PuK

Tabelle 1. Typische 

Kristallisationsgrade 

ausgewählter Ther-

moplaste  

Quelle: [3, 4, 5, 8]

(teilkristalliner) Thermoplast

Polyamid (PA)

Polyethylenterephthalat (PET)

Polyetheretherketon (PEEK)

Polyethylen hoher Dichte (PE-HD)

Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD)

Polyoxymethylen (POM)

Polypropylen (PP)

typischer Kristallisationsgrad

~ 35 - 60 %

~ 30 - 40 %

~ 30 - 50 %

~ 60 - 80 %

~ 40 - 55 %

~ 70 - 80 %

~ 50 - 80 %

»
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Auskristallisieren wird demzufolge aus-
schließlich im Zuge der Abkühlung 
durchlaufen. Unklar ist bisher jedoch, 
ob die Abkühlgeschwindigkeit dafür 
ausreicht.

Mithilfe der dynamischen Differenz-
kalorimetrie (engl. differential scanning 
calorimetry, DSC) wurde an der TU 
Clausthal PEEK unter idealer Tempera-
turführung und 3D-gedrucktes PEEK 
auf Basis temperaturseitiger Hersteller-
empfehlungen miteinander verglichen 
(Druckparameter Tabelle 2). Verdruckt 
wurde der Kunststoff mit dem FFF-
 Drucker x500 des Herstellers German 
RepRap (Bild 1). Die Ergebnisse zeigen, 
dass der FFF-Druckprozess unter den 
genannten Voraussetzungen unzurei-
chend für eine vollständige Auskristalli-
sation des Hochleistungspolymers ist 
(Bild 2).

Festigkeitswerte mit und ohne  
Wärmenachbehandlung

Zu Vergleichszwecken wurden weitere 
Erzeugnisse gedruckt und durch einen 
Wärmebehandlungsprozess im Muffel-
ofen LT 15/12/B180 von Nabertherm 
nachgetempert (Titelbild). In diesem wird 
der Kunststoff mit einer Aufheizrate von 
25 °C/h auf 150 °C erwärmt und für 2 h 
gehalten (Homogenisierung). Mit der 
gleichen Aufheizrate wurde das Material 
anschließend auf 200 °C erwärmt, wobei 
die Haltezeit dabei ebenfalls 2 h betrug. 
Abschließend kühlten die Druckerzeug-
nisse mit einer Abkühlrate von circa 
30 °C/h bis auf Raumtemperatur ab 
(Bild 3). Die Ergebnisse der DSC verdeutli-
chen die Wirksamkeit der Wärmenach -
behandlung (Bild 4). Der Kristallisations-
grad des 3D-gedruckten PEEK weist 
durch Nachkristallisation im Hochtempe-
raturofen vergleichbare Werte zu dem 
des Ausgangsmaterials auf.

Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit 
steigen durch Nachbehandlung

Der Kristallisationsgrad lässt sich somit 
erwiesenermaßen durch Wärmenach -
behandlung steigern. Im nächsten 
Schritt wurde untersucht, wie sich die 
mechanische Festigkeit der verschiede-
nen 3D-gedruckten PEEK unterscheidet. 
Zu diesem Zweck wurden gedruckte 
Zugproben mittels einer Universalprüf-
maschine 1445 von ZwickRoell unter 

Bild 3. Wärmenachbehandlungsprozess für PEEK-Erzeugnisse aus dem FFF-Drucker: Bei dem 

Prozess wird das Material zunächst auf 150 °C erwärmt, auf dieser Temperatur für 2 h gehalten und 

anschließend auf 200 °C aufgeheizt.  Quelle: Dennis Prigann, PuK; Grafik: © Hanser
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einachsiger Zugspannung entsprechend 
der Norm DIN EN ISO 527-1 geprüft. Die 
wärmenachbehandelten Zugproben 
weisen dabei gegenüber den nicht 
wärmenachbehandelten signifikante 
Festigkeitssteigerungen auf (Bild 5):
W Der Elastizitätsmodul steigt um bis 

zu 22 %.
W Die Zugfestigkeit steigt um bis zu 

34 %.
W Die Dehnung reduziert sich um bis 

zu 29 %.
Da die Wärmenachbehandlung des 
3D-gedruckten PEEK auf maximal 200 °C 
begrenzt war, kann die verbesserte 
Zugfestigkeit aufgrund optimierter 
Lagenhaftung durch Anschmelzen der 
Randbereiche ausgeschlossen werden. 
Somit steht die Steigerung des Kristallisa-
tionsgrads durch Wärmenachbehand-
lung im direkten Zusammenhang zur 
Festigkeitsoptimierung auf makromole-
kularer Ebene.

Fazit

Durch materialspezifische Wärmenach-
behandlung lassen sich die Festigkeits-
werte bestimmter, im FFF-Druck verar-
beiteter teilkristalliner Thermoplaste 
optimieren. Nachträgliches Tempern 
oberhalb der Glasübergangs- und unter-
halb der Schmelztemperatur führt insbe-
sondere bei Kunststoffen mit höherem 
kristallinen Anteil zu signifikanten Festig-
keitssteigerungen, falls diese prozess -
seitig noch nicht erreicht werden konnten.

In diesem Zusammenhang ist es 
wichtig, die ideale Temperaturführung 
der verarbeiteten Thermoplaste zu ken-
nen. Geringere Abkühlraten könnten 
beispielsweise durch weitaus höhere 
Baukammer- und Bauplattformtempera-
turen erreicht werden. Nichtsdestotrotz 
ist auch dann der gezielte Abkühlprozess 
nach Fertigstellung jedes Druckauftrags 
zu prüfen. W

Bild 5. Gegenüberstellung der Festigkeitswerte FFF-gedruckter PEEK-Zugproben ohne und mit 

Wärmenachbehandlung: Die Dehnungswerte verbessern sich durch die Nachbehandlung um 

bis zu 29 %.  Quelle: Dennis Prigann, PuK; Grafik: © Hanser
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Druckparameter

Extrusionstemperatur

Druckbetttemperatur

Baukammertemperatur

Düsendurchmesser

Extrusionsmultiplikator

Schichthöhe

Füllanteil

Druckgeschwindigkeit

Wert

400 °C

140 °C

80 °C

0,4 mm

1,05

0,2 mm

80 %

1200 mm/min

Tabelle 2. Ange-

wandte Druckpara-

meter für den FFF-

Druck von PEEK.  

Quelle: Dennis Prigann, PuK
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