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Feedstock untersucht, wobei der Feedstock auf Aluminium (AlMg14) umgestellt wird. 

Ausgehend von meiner vorherigen Studienarbeit werden relevante Prozessparameter 

mittels Design-of-Experiments (DoE) analysiert, um deren Einfluss auf die 

Bauteileigenschaften im Grünteil zu bewerten. Die Arbeit umfasst darüber hinaus eine 

Literaturrecherche, Entbinderungsversuche, Härteprüfungen nach ISO 2039-1:2001 

sowie eine kritische Reflexion der Prozessstabilität. Ziel ist die Identifikation von 

Fehlerquellen und die Ableitung von Handlungsempfehlungen für zukünftige 
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Abstract 

This bachelor’s thesis investigates the FGF process using a functional Ti-6Al-4V 
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objective is to identify sources of error and derive recommendations for future 

optimizations. 

  



    

 
 

 

 

Aufgabenstellung für Bachelorarbeit 
 

Studierender: Hendrik Gerling  

Matrikel-Nr.:  

 

Prüfer: Prof. Dr. Jens Telgkamp 

Zweitprüfer: M.Sc. Fatih Gözüküçük 

 

Thema: DOE-Parameterstudie mit Aluminium-Feedstock in der Fused Granulat Fabrication 

Prozessroute 

 
Bei einem FGF-Drucker können sowohl Kunststoffe als auch Metalle im 3D-Druckverfahren verarbeitet 

werden, wobei Metalle in einem indirekten, sinterbasierten Prozess gedruckt werden. Im Rahmen dieser 

Bachelorarbeit wird mit einem funktionierenden Feedstock aus Ti-6Al-4V gearbeitet. Aufbauend auf 

einer vorhergehenden Studienarbeit zu Startparametern wird Aluminium im FGF-Prozess verarbeitet. 

Zur Bewertung der relevanten Prozesseinflussgrößen und ihres gewichteten Einflusses auf die 

Bauteileigenschaften kommt die Design-of-Experiments-Methode zum Einsatz. 

 

Im Rahmen der Bachelorarbeit sind daher folgende Teilaufgaben zu bearbeiten: 

 

• Literaturrecherche zu Materialeigenschaften und Parametereinflüssen auf Aluminium und Ti-

6Al-4V Feedstocks  

• Durchführung eines DoEs für das Screening der Prozessparameter und Validierung der DoE im 

Grünteil und Sinterzustand  

• Untersuchung des Entbinderungsverhaltens der DoE Proben 

• Mechanische Charakterisierung mittels Härteprüfung im Grünteil und Sinterzustand 

• Kritische Reflexion des Prozesses im Bezug zur Wiederholbarkeit 

• Identifikation möglicher Fehlerquellen und Formulierung von Ursachenhypothesen 

• Untersuchung von Bedtemperatur, Lüftergeschwindigkeit der Kühlung sowie der Retraction-

Einstellungen des Slicers 

• Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von Handlungsempfehlungen für weitere 

Untersuchungen 

 

Aufgrund nicht erhaltener Sinterproben muss auf die Betrachtung im Sinterzustand verzichtet werden. 

Diese Bachelorarbeit wird im Institut für Produktionstechnik der Hochschule für Angewandte 

Wissenschaften durchgeführt.  

 

 FAKULTÄT TECHNIK UND INFORMATIK  

 DEPARTMENT MASCHINENBAU UND PRODUKTION 



   V

  

 
 

Inhaltsverzeichnis 

Symbolverzeichnis .............................................................................................................. VII 

Abkürzungsverzeichnis ....................................................................................................... VIII 

Abbildungsverzeichnis .......................................................................................................... IX 

Tabellenverzeichnis ............................................................................................................... X 

1 Einleitung und Motivation ............................................................................................... 1 

2 Stand der Technik .......................................................................................................... 3 

2.1 Granulat Herstellung Titan Feedstock .................................................................... 3 

2.2 FGF ....................................................................................................................... 5 

2.3 DOE ....................................................................................................................... 6 

3 Grundlagen .................................................................................................................... 9 

3.1 Entbinderung ......................................................................................................... 9 

3.2 Oberflächenrauheit ...............................................................................................10 

3.3 Regression ............................................................................................................10 

3.4 Methoden und Maschinen zur Härteprüfung ......................................................... 11 

4 Experimentelles Design (DOE) und Messmethodik .......................................................13 

4.1 Maßhaltigkeit ........................................................................................................16 

4.2 Oberflächenrauheit ...............................................................................................16 

4.3 Dichtemessung .....................................................................................................18 

4.4 Entbinderung ........................................................................................................19 

5 Umsetzung ...................................................................................................................20 

5.1 Grünteilzustand .....................................................................................................21 

5.1.1 Ergebnis Druckzeit ........................................................................................21 

5.1.2 Messung Maßabweichung .............................................................................23 

5.1.3 Dichtemessung .............................................................................................24 

5.1.4 Messung Linienrauheiten ..............................................................................25 

5.2 Regressionsergebnisse .........................................................................................27 

5.2.1 Druckzeit .......................................................................................................27 

5.2.2 Maßabweichung ............................................................................................28 

5.2.3 Oberflächenrauheit ........................................................................................29 

5.2.4 Dichte ............................................................................................................30 

5.3 Zielgrößenoptimierung ..........................................................................................32 

5.3.1 Messergebnisse für optimierte Parameter .....................................................34 

5.3.2 Härteprüfung .................................................................................................35 

5.4 Gewichtsmessung zur Bestimmung des Entbinderungsgrads ...............................36 



   VI

  

 
 

5.5 Untersuchung weiterer Druckparameter: Lüftergeschwindigkeit, Retraction ..........38 

5.5.1 Lüftergeschwindigkeit ....................................................................................38 

5.5.2 Retraction ......................................................................................................40 

6 Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von Handlungsempfehlungen für weitere 

Untersuchungen ...................................................................................................................44 

6.1 Interpretation der Ergebnisse ................................................................................45 

6.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen ................................................................45 

7 Zusammenfassung und Fazit ........................................................................................48 

Literaturverzeichnis ..............................................................................................................49 

Anhang .................................................................................................................................52 

 

 



 Symbolverzeichnis  VII

  

 
 

Symbolverzeichnis 

 

Symbol Einheit Bezeichnung 

𝛼 - Konstante 

𝛽𝑖 - Regressionskoeffizienten 

𝑑 mm 
Durchmesser des kugelförmigen 

Eindringkörpers 

𝐹0 N Vorlast für Härteprüfung 

𝐹𝑚 N Reduzierte Prüfkraft 

ℎ mm Eindringtiefe nach Korrektur 

ℎ1 mm 
Eindringtiefe unter Belastung des 

Eindringkörpers mit der Prüfkraft 

ℎ2 mm 
Aufbiegung des Gestells unter Wirkung der 

Prüfkraft 

ℎ𝑟 mm Reduzierte Eindringtiefe 

𝑙𝑛 mm Messstrecke 

𝑙𝑟 mm Einzelmeßstrecke 

𝑚𝐴 𝑔 Masse der verdrängten Flüssigkeit 

𝑚𝐾 𝑔 Masse des Prüfkörpers 

n - Anzahl der Beobachtungen 

p - Anzahl der Kovariablen 

𝑅𝑎 µm Mittenrauwert 

𝑅𝑚𝑎𝑥 µm Maximalwert der Rauheit 

𝑅𝑆𝑚 mm Mittlere Rillenbreite 

𝑅2 - Bestimmtheitsmaß 

𝜌𝐹𝑙 
𝑔

𝑐𝑚3
 

Dichte der Flüssigkeit (z.B. destilliertes 

Wasser) 

𝜌𝐾 
𝑔

𝑐𝑚3
 Dichte des Prüfkörpers 

𝑉𝐾 𝑐𝑚3 Volumen des Prüfkörpers 

𝑥𝑖 - Kovariablen 

𝑦 - Zielgröße 

𝑦̂𝑖 - 
Vom Modell vorhergesagte Werte der 

abhängigen Variablen 



 Abkürzungsverzeichnis  VIII

  

 
 

𝑦̅ - 
Mittelwert der tatsächlichen Werte der 

abhängigen Variablen 

𝑦𝑖 - 
Tatsächlicher Beobachtungswert der 

abhängigen Variablen 

𝜖 - 
Stochastische Komponente, Störgröße bzw. 

Fehlerterm 

Abkürzungsverzeichnis 

 

HB Brinell-Härte 

FGF Fused Granulate Fabrication 

DOE Design of Experiments 

FFF Fused Filament Fabrication 

PA6 GF30 Polyamid 6, 30% Glasfaseranteil 

PLA Polylactide  

SA Stearinsäure 

IQR Interquartilsabstand 

Ti-6Al-4V Titanlegierung mit 6% Aluminium und 4% Vanadium 

LDPE Low-Density Polyethylene - Polyethylen mit niedriger Dichte 

HDPE  High-Density Polyethylene - Polyethylen mit hoher Dichte 

MIM Metal Injection Molding - Metallpulverspritzguss 

 

  



 Abbildungsverzeichnis  IX

  

 
 

Abbildungsverzeichnis 

 

Abbildung 1 Gleichlauf Doppelextruder [2, S. 8] .................................................................... 4 
Abbildung 2 Querschnitt eines gegenläufig rotierenden Extruders [2, S. 8] ............................ 4 
Abbildung 3 Ti6Al4V Pel4-01A Pellets der Firma element22 GmbH [7] .................................. 5 
Abbildung 4 FGF Prozess und FFF Prozess [8, S. 6] ............................................................ 6 
Abbildung 5 Prozessroute zum fertigen Bauteil, in Anlehnung an materials figure 2 [8, S. 10] 6 
Abbildung 6 Sieben Werkzeuge der Versuchsplanung [9, S. 64] in Anlehnung an [10] .......... 8 
Abbildung 7 Darstellung der Linienrauheiten Ra Der Kalibrierkörper [18, S. 20] ...................13 
Abbildung 8 Darstellung des Messkoordinatensystems ........................................................16 
Abbildung 9 Digitale Bügelmessschraube der Firma Mitutoyo [20] .......................................16 
Abbildung 10 Messaufbau mit Mitutoyo Surftest 301 ............................................................17 
Abbildung 11 Kalibriermessung mit Mitutoyo Surftest 301 ....................................................17 
Abbildung 12 Messaufbau zur Tauchwägung........................................................................18 
Abbildung 13 Aufbau zur Entbinderung in Aceton .................................................................19 
Abbildung 14 DOE-Probekörper ...........................................................................................20 
Abbildung 15 Haupteffekt Screening zur Druckzeit ...............................................................23 
Abbildung 16 Haupteffekt Screening zum Mittelwert der totalen Maßabweichung ................23 
Abbildung 17 Haupteffekt Screening zur Grünteildichte ........................................................24 
Abbildung 18 Vergrößerte Darstellung der Layerstruktur von DOE-Probe 01 im OrcaSlicer mit 

0,2mm und 0,05mm .............................................................................................................25 
Abbildung 19 Haupteffekt Screening zur Linienrauheit .........................................................26 
Abbildung 20 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte für Druckzeit ...........................28 
Abbildung 21 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte für Maßabweichungen ............29 
Abbildung 22 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte für Oberflächenrauheit ............30 
Abbildung 23 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte für Dichte................................31 
Abbildung 24 Darstellung der Regressionen und Ermittlung optimierter Parameter ..............33 
Abbildung 25 Messchrieb der Härteprüfung von Probe C3 ...................................................35 
Abbildung 26 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben und optimierte Proben mit 

Sättigungsfunktionen ............................................................................................................37 
Abbildung 27 Druckprobe mit 0% Lüftung.............................................................................38 
Abbildung 28 Druckprobe mit 25% Lüftung ...........................................................................38 
Abbildung 29 Druckprobe mit 50% Lüftung ...........................................................................39 
Abbildung 30 Druckprobe mit 100% Lüftung .........................................................................39 
Abbildung 31 OrcaSlicer Retraction Probekörper .................................................................40 
Abbildung 32 Retraction Probe mit  0,1mm - 0,3mm ............................................................41 
Abbildung 33 Retraction Probe mit  0,1mm - 0,3mm Mikroskop mit Vergrößerung 8,5 .........41 
Abbildung 34 Retraction Probe mit 0,38mm bis 0,41mm ......................................................42 
Abbildung 35 Retraction Probe mit 0,38mm bis 0,41mm Mikroskop mit Vergrößerung 8,5 ...42 
Abbildung 36 Retraction Probe mit 0,3mm bis 0,6mm ..........................................................43 
Abbildung 37 Darstellung der Korrelationen der Kovariablen und Zielvariablen ....................45 
Abbildung 38 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben mit Sättigungsfunktion..........60 
Abbildung 39 Boxplot zur Entbinderungszeit mit optimierten Parametern .............................60 
 

  



 Tabellenverzeichnis  X

  

 
 

Tabellenverzeichnis 

 

Tabelle 1 Binder Zusammensetzung [11, S. 170] ................................................................... 9 
Tabelle 2 Einzelmessstrecken für die Messung von R-Kenngrößen für periodische Profile und 

von RSm für allle Profile [15, S. 7] ........................................................................................10 
Tabelle 3 Startparameter für DOE-Versuchsplan ..................................................................14 
Tabelle 4 DOE-Versuchsplan mit Materialvolumen und Druckzeit aus Gcode .......................15 
Tabelle 5 Darstellung der Druckzeiten der DOE-Proben .......................................................22 
Tabelle 6 Darstellung der Oberflächenrauheiten der DOE-Proben ........................................26 
Tabelle 7 Regressionsgleichung für Druckzeit ......................................................................27 
Tabelle 8 Koeffizienten der Regressionsgleichung für Druckzeit ...........................................27 
Tabelle 9 Zusammenfassung der Regressionsgleichung für Druckzeit .................................27 
Tabelle 10 Regressionsgleichung für Maßabweichung .........................................................28 
Tabelle 11 Koeffizienten der Regressionsgleichung für Maßabweichungen ..........................28 
Tabelle 12 Zusammenfassung der Regressionsgleichung für Maßabweichung ....................29 
Tabelle 13 Regressionsgleichung für Oberflächenrauheit .....................................................29 
Tabelle 14 Koeffizienten der Regressionsgleichung für Oberflächenrauheit ..........................29 
Tabelle 15 Zusammenfassung der Regressionsgleichung für Oberflächenrauheit ................30 
Tabelle 16 Regressionsgleichung für Dichte .........................................................................30 
Tabelle 17 Koeffizienten der Regressionsgleichung für Dichte ..............................................31 
Tabelle 18 Zusammenfassung der Regressionsgleichung für Dichte ....................................31 
Tabelle 19 Parametergewichtung und Bedeutung zur Optimierung.......................................32 
Tabelle 20 optimierter Parametersatz nach Gewichtung aus Tabelle 19 ...............................32 
Tabelle 21 Prognostizierte Systemantworten ........................................................................33 
Tabelle 22 Optimierte Parameter mit Materialvolumen und Druckzeit aus Gcode .................34 
Tabelle 23 Darstellung der Oberflächenrauheiten der Proben mit optimierten Parametern ...34 
Tabelle 24 Darstellung der Messergebnisse zur Härteprüfung ..............................................36 
Tabelle 25 Bindermittelzusammensetzung für Ti-6Al-4V ausgehend von links [26], [27], [28], 

[29] .......................................................................................................................................52 
Tabelle 26 Kugeleindruckhärte HB nach Eindringtiefe h und Prüfkraft 𝐹𝑚 ............................53 
Tabelle 27 Darstellung der Maßabweichungen der DOE-Proben mit Mittelwert der totalen 

Maßabweichung ...................................................................................................................54 
Tabelle 28 Darstellung der Gewichtsmessung mit errechneter Grünteildichte .......................55 
Tabelle 29 Darstellung der Maßabweichungen mit Mittelwert der totalen Maßabweichung ...56 
Tabelle 30 Darstellung der Maßabweichungen mit Mittelwert der totalen Maßabweichung der 

Proben mit optimierten Parametern ......................................................................................57 
Tabelle 31 Darstellung der Gewichtsmessung mit errechneter Grünteildichte mit optimierten 

Parametern ..........................................................................................................................58 
Tabelle 32 Darstellung der Gewichtsverluste der DOE-Proben .............................................59 
 



 Einleitung und Motivation  1

  

 
 

1 Einleitung und Motivation 

 

Die additive Fertigung hat sich als zukunftsweisender Produktionsansatz etabliert, 

insbesondere durch Verfahren, die sowohl polymerbasierte als auch metallische Materialien 

verarbeiten können. Insbesondere bei der Herstellung komplexer, endkonturnaher Bauteile 

bietet sie signifikante Vorteile, wie die Reduktion von Materialeinsatz und -abfall sowie die 

Flexibilität in der Bauteilgeometrie. Im Zuge ihrer Weiterentwicklung eröffnen sich zudem neue 

Anwendungsbereiche, in denen dieses Verfahren seine Stärken gezielt ausspielen kann - 

beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik oder im Automobilbau. Als 

Urformverfahren ermöglicht die additive Fertigung nicht nur die direkte Herstellung 

funktionsfähiger Prototypen, sondern auch die Produktion von Kleinserien und individuell 

angepassten Komponenten, wobei eine Vielzahl an Prozessrouten und 

Verarbeitungsmöglichkeiten zur Verfügung stehen [1, S. 5]. 

Durch das Aufschmelzen von Pulver, Draht oder – wie im vorliegenden Fall – Granulat lassen 

sich dreidimensionale Strukturen mit hoher Komplexität erzeugen. Unterschiedliche 

Energiequellen, wie Laser, Elektronenstrahl, Plasma-Lichtbogen [1, S. 5] oder klassische 

Hotends, erlauben eine flexible Anpassung des Prozesses an spezifische 

Materialanforderungen und tragen zur Vielseitigkeit der additiven Fertigung bei. Diese breite 

Palette an Verfahren eröffnet die Möglichkeit, den Herstellungsprozess optimal an das 

jeweilige Material und die gewünschte Bauteilfunktion anzupassen. 

Die Fused Granulat Fabrication (FGF) stellt dabei eine besonders vielversprechende 

Prozessroute dar, da sie die Verarbeitung sowohl polymerer als auch metallischer Feedstocks 

erlaubt. Während Kunststoffe direkt verarbeitet werden können, erfolgt die Herstellung 

metallischer Bauteile über einen indirekten, sinterbasierten Prozess, bei dem zunächst ein 

sogenanntes Grünteil erzeugt und anschließend gesintert wird. Diese Methode bietet nicht nur 

ökonomische Vorteile durch den Einsatz kostengünstiger Granulate, sondern ermöglicht auch 

eine bessere Kontrolle über die Materialeigenschaften im Endprodukt. 

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Verarbeitung eines neuen Aluminium-Feedstocks mittels 

des EXAM-255 3D-Druckers der Firma AIM3D eingehend zu untersuchen. Aufbauend auf den 

in einer vorangegangenen Studienarbeit ermittelten Ausgangsparametern soll eine 

systematische Design-of-Experiments (DoE)Studie durchgeführt werden, um die relevanten 

Prozessparameter weiter zu optimieren. Durch den gezielten Einsatz des DoE-Verfahrens 

können Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametern identifiziert und deren 

Einfluss auf die Bauteilqualität quantifiziert werden. 

Im Rahmen der Untersuchung werden DOE-Proben erstellt und hinsichtlich ihrer Dichte, 

Maßabweichungen, Oberflächenrauheit sowie Druckzeit analysiert. Auf Basis dieser Werte 

wird ein Regressionsmodell entwickelt, das zur Vorhersage und Optimierung der 

Prozessparameter dient. Dadurch sollen Druckparameter ermittelt werden, die - abhängig von 

den jeweiligen Zielkriterien - eine bestmögliche Bauteilqualität gewährleisten. Zudem fließen 

mechanische Eigenschaften, wie etwa Härteprüfungen im Grünteilzustand, in die Analyse ein, 

um die Funktionalität der Bauteile umfassend zu evaluieren. 

Eine kritische Analyse der Prozesswiederholbarkeit sowie die Identifikation potenzieller 

Fehlerquellen ermöglichen weiterführende Einblicke in die Prozessstabilität und 
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Optimierungspotenziale. Diese Erkenntnisse sind nicht nur für die Verbesserung des 

untersuchten Verfahrens von Bedeutung, sondern liefern auch wertvolle Ansatzpunkte für die 

Weiterentwicklung additiver Fertigungsprozesse im industriellen Maßstab. Die systematische 

Untersuchung der Prozessparameter und die anschließende Ableitung eines 

Regressionsmodells tragen somit maßgeblich dazu bei, die Effizienz und Zuverlässigkeit der 

FGF-Prozessroute zu steigern und zukünftige Anwendungen in verschiedenen 

Industriezweigen zu ermöglichen.  
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2 Stand der Technik 

Um ein umfassendes Verständnis des FGF-Prozesses (Fused Granular Fabrication) zu 

erlangen, wird dieser von der Feedstock-Herstellung bis zum erfolgreichen Druck analysiert. 

Diese ganzheitliche Betrachtung ermöglicht es, ein vollständiges Bild des Prozesses zu 

gewinnen. 

Im Folgenden wird die Herstellung eines Titan-Feedstocks detailliert beschrieben. Dieses 

Verfahren ist analog zur Aluminium-Feedstock-Herstellung und bietet somit einen 

repräsentativen Einblick in den Prozess. Die Untersuchung dieses spezifischen Materials dient 

als Beispiel, um die grundlegenden Prinzipien und Herausforderungen der Feedstock-

Herstellung für den FGF-Prozess zu verdeutlichen. Da die Rezeptur für den AlMg14 Feedstock 

vom Hersteller nicht weiter bis auf 4,9% Backbone und 11,6% löslichen Kunststoff spezifiziert 

wurde, werden nur die grundlegenden Herstellungsverfahren erklärt. Der AlMg14 Feedstock 

wird als Blackbox betrachtet und kann auch nicht ohne Weiteres angepasst werden.  

2.1 Granulat Herstellung Titan Feedstock 

Die additive Fertigung von metallischen Bauteilen stützt sich häufig auf Verfahren wie Laser 

Powder Bed Fusion (L-PBF), Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und Techniken der direkten 

Energieeinbringung (DED). Obwohl diese Methoden etabliert sind, weisen sie signifikante 

Limitationen auf, die ihre breite Anwendung, insbesondere in der Massenproduktion, 

einschränken. Ein wesentlicher Nachteil ist die hohe Investition, die für die Anschaffung und 

den Betrieb der Anlagen erforderlich ist. Diese Kosten wirken sich direkt auf die 

Herstellungskosten aus und können die Verfahren für bestimmte Anwendungen 

unwirtschaftlich machen [2, S. 2]. Darüber hinaus stellen die verwendeten feinen Metallpulver 

eine Herausforderung im Hinblick auf die Arbeitssicherheit dar. Die Handhabung dieser Pulver 

erfordert spezielle Schutzmaßnahmen, um das Risiko von gesundheitsschädlichen 

Expositionen zu minimieren. Besonders gefährlich sind hierbei lungengängige Partikelgrößen 

um 5µm [3, S. 8], andere Quellen betrachten Partikel um 2,5µm als lungengängig, Partikel 

kleiner 1µm sind sogar in der Lage in den Blutkreislauf einzudringen [4, S. 1]. Die Technologien 

leiden auch unter dem Problem der Kontamination, da sich ungeschmolzenes und 

teilgeschmolzenes Metallpulver vermischen. Die anschließende Trennung und 

Wiederverwendung des Pulvers gestaltet sich daher komplex und aufwendig [5, S. 13]. 

Diese Einschränkungen haben dazu geführt, dass alternative AM-Verfahren, die 

kostengünstiger, sicherer und umweltverträglicher sind, zunehmend in den Fokus der 

Forschung gerückt sind. Hierbei ist die FGF-Prozessroute zu nennen, welche das Problem mit 

den lungengängigen Metallpulvern umgeht. Um die FGF-Prozessroute nutzen zu können, wird 

Granulat benötigt, welches aus mehreren Bindermaterialen besteht, in die das Metallpulver 

eingebunden wird [2, S. 2]. Dieses muss mittels mehrschrittigem Prozess erzeugt werden.  

Zu Beginn wird ein Rezept aus Metallpulver, Bindermaterial und einem thermoplastistischen 

Elastomer zusammengestellt. Wichtig ist eine optimale Fließfähigkeit während des 

Druckprozesses zu gewährleisten und gleichzeitig die mechanischen Eigenschaften des 

Endprodukts zu maximieren [6, S. 1]. Da wenige Hersteller diese Mixturen verraten, gibt es 

nur unvollständige Rezepturen. In Anlehnung an Table 1 aus [2, S. 4–6] sind in Tabelle 25 

Rezepturen für Ti-6Al-4V (Titanlegierung mit 6% Aluminium und 4% Vanadium) 

zusammengefasst. Zu den für den Aluminium-Feedstock verwendeten Bindermitteln, 

Backbone, Tensiden, Mischer sowie des Filamentextruders liegen leider keine Angaben des 
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Herstellers vor. Es ist nur bekannt, dass der Feedstock aus 4,9% Backbone und 11,6% 

löslichen Kunststoff besteht. Das Rezept für Ti-6Al-4V (55-59 vol. %) weist aber bei der 

chemischen Entbinderung Ähnlichkeiten zu der hier verwendeten Entbinderungsprozedur auf. 

Die DOE-Proben werden auch in Aceton entbindert, um anschließend thermisch entbindert zu 

werden. Dieser Prozess wird in 3.1 Entbinderung weiter beschrieben und in 4.4 Entbinderung 

wird die Durchführung behandelt.  

Die benötigten Bestandteile werden mit einem gleichläufigen Doppelextruder wie in Abbildung 

1 oder einem gegenläufig rotierenden Extruder wie in Abbildung 2 vermischt. Um ein möglichst 

homogenes Granulat zu erzeugen, wird das Material wiederholt durch die Extruder extrudiert 

und granuliert, um danach wieder über einen Trichter in die Schnecken eingefüllt zu werden 

[2, S. 7]. 

 

Abbildung 1 Gleichlauf Doppelextruder [2, S. 8] 

 

Abbildung 2 Querschnitt eines gegenläufig rotierenden Extruders [2, S. 8] 
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Nach ausreichender Vermischung wird das Material endgültig granuliert, um dann für den 

FGF-Prozess  verwendet werden zu können. Abbildung 3 zeigt das finale Ti6Al4V-Granulat 

der Firma element22 GmbH. Jedes Pellet weist hierbei raue Bruchflächen auf, da es - wie in 

Abbildung 1 zu sehen - aus einem Strang abgetrennt wird. Auch zeigt sich ein homogenes Bild 

mit gleichförmigen Pellets. Dies ist für eine kontrollierte Extrusion im FGF-Extruder von 

entscheidender Bedeutung.  

 

Abbildung 3 Ti6Al4V Pel4-01A Pellets der Firma element22 GmbH [7] 

2.2 FGF  

Die FGF Prozessroute zeichnet sich durch seine Aufschmelzung von Granulat aus. Es wird 

kein Filament wie bei der FFF (Fused filament fabrication) Prozessroute benötigt. Dies 

ermöglicht es bei FGF Materialien zu verdrucken, die zu spröde für eine Filamentförderung 

sind. Auch lassen sich sowohl diverse Kunststoffe als auch Metallfeedstocks verdrucken. Der 

Schneckenextruder, wie in Abbildung 4 dargestellt, ist in mehrere Zonen aufgeteilt. In der 

oberen Zone wird das Granulat nur gefördert. Danach folgt eine Zone, in der das Granulat 

unter Hitzeeinfluss und Reibung erweicht wird. Im Spitzenbereich des Extruders wird das 

geschmolzene Material unter hohem Druck aus der Düse befördert [8, S. 8]. Die verlässliche 

gleichmäßige Dosierung des Materials ist bei diesem Verfahren eine Schwierigkeit. Hierfür 

muss das Granulat gleichkörnig sein [8, S. 9], darf nicht mit Fremdstoffen verunreinigt sein und 

darf nicht zu viel Wasser gebunden haben. 

Um das finale metallische Bauteil zu erhalten, durchläuft das Bauteil die in Abbildung 5 

aufgeführten Prozessschritte. Das mit FGF gedruckte Bauteil (Grünling) wird sowohl chemisch 

als auch thermisch entbindert. Danach wird das Bauteil auch als Bräunling bezeichnet. 

Anschließend wird im Sinterprozess durch atomare Diffusion das endgültige Metallgefüge 

hergestellt [8, S. 10]. 



 Stand der Technik  6

  

 
 

  

Abbildung 4 FGF Prozess und FFF Prozess [8, S. 6] 

 

 

Abbildung 5 Prozessroute zum fertigen Bauteil, in Anlehnung an materials figure 2 [8, S. 10] 

2.3 DOE 

Design of Experiments (DOE) ist eine systematische Methode zur Planung und Durchführung 

von Versuchen, um die Zusammenhänge zwischen Prozessparametern (Kovariablen) und 

Zielgrößen zu analysieren und zu optimieren. Ziel dieser Methodik ist es, Prozesse effizienter 

zu gestalten, die Produktqualität zu verbessern und Kosten zu senken. DOE spielt eine 

zentrale Rolle in der modernen Produktentwicklung und Fertigungsoptimierung, da es eine 

datenbasierte Entscheidungsfindung ermöglicht und Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge 

aufzeigt [9, S. 1]. 

Die DOE-Methodik basiert darauf, die wichtigsten Einflussfaktoren eines Prozesses zu 

identifizieren und gezielt zu variieren. Durch geplante Versuche können Ursache-Wirkungs-

Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern und den Zielgrößen nachgewiesen 

werden. Dabei ist wichtig, dass nur die Faktoren berücksichtigt werden, die im Versuchsplan 

enthalten sind [9, S. 8]. 
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Ein empirisches Modell wird aus den Versuchsdaten abgeleitet, um die Beziehungen zwischen 

den Faktoren und Zielgrößen quantitativ zu beschreiben. Dieses Modell ist jedoch nur 

innerhalb des untersuchten Bereichs gültig; eine Extrapolation außerhalb der untersuchten 

Parameterbereiche ist nicht zulässig [9, S. 6]. 

Die Methodik von D. Shainin bietet einen praxisorientierten Ansatz zur Identifikation kritischer 

Störgrößen durch systematische Beobachtung und einfache Versuche [9, S. 21]. Dabei 

werden Toleranzen für wichtige Einflussfaktoren eingeengt, während weniger relevante 

Faktoren aufgeweitet werden [9, S. 8]. 

Für Versuchspläne mit vielen Faktoren (mehr als 5–6) empfiehlt sich die Untersuchung von 

nur zwei Stufen pro Faktor. Dies reduziert den Aufwand und ermöglicht dennoch die 

Bestimmung linearer Effekte sowie die Identifikation günstiger Stufen für Zielkonflikte [9, S. 

26]. 

Als einheitlicher und vielfach benutzter Ansatz zur Beurteilung und Verbesserung hat sich die  

Six-Sigma-Strategie mit den fünf Phasen nach DMAIC erwiesen: 

Define: Identifikation der Kundenanforderungen und Festlegung des Verbesserungsziels. 

Measure: Festlegung von Messgrößen zur Beurteilung des Prozessergebnisses sowie 

Bestimmung der Prozessfähigkeit. 

Analyze: Systematische Datensammlung und Analyse von Zusammenhängen zwischen 

Prozessparametern (Inputs) und Zielgrößen (Outputs). 

Improve: Durchführung von Versuchsplanung und -auswertung zur Optimierung der 

Prozessparameter. 

Control: Implementierung einer dauerhaften Regelung zur Sicherstellung der erreichten 

Verbesserung [9, S. 8–9]. 

Um häufige Fehler bei der Versuchsplanung zu vermeiden, sollten folgende Punkte beachtet 

werden: 

• Die Stufenwerte eines Faktors sollten weder zu nah beieinander liegen (Effekt verdeckt 

durch Zufallsstreuung) noch zu weit auseinanderliegen (schlechter Zusammenhang) 

[9, S. 28]. 

• Die Ausgangssituation sollte klar dokumentiert werden, um eine Kosten-Nutzen-

Analyse zu ermöglichen [9, S. 42]. 

Eine umfassende Dokumentation ist entscheidend für den Erfolg eines DOE-Projekts. Dazu 

gehören: 

• Darstellung der Ausgangslage 

• Beschreibung der durchgeführten Versuche 

• Ergebnisse und abgeleitete Maßnahmen 

• Darstellung des erreichten Zustands sowie Kosten des Versuchs und erzielte 

Einsparungen [9, S. 42]. 
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Durch eine sorgfältige Dokumentation wird sichergestellt, dass die gewonnenen Erkenntnisse 

als Grundlage für weitere Verbesserungen dienen können. Auf den Bereich der Kosten wird 

nachfolgend nicht eingegangen. Es wäre aber wichtig, hierfür Material, Maschinen, Wartung, 

Personal, Rüstkosten sowie Kosten für die Entbinderung und Sinterung  (Fremdkosten) der 

Bauteile zu betrachten. Hierbei spielen auch die Größe und Komplexität der Bauteile eine 

Rolle. Auch die geforderten Toleranzen, Oberflächen und mechanische Anforderungen sind 

ausschlaggebend für die Prozesskosten. Auch sind Kosten für die Parameterstudienarbeit und 

Erprobung samt Misserfolgen einzurechnen. Die Bachelorarbeit beschäftigt sich aber 

eingehender mit der Machbarkeit und Optimierung als eine strenge Kostensicht einzunehmen.  

Als weiterer Einstieg in die DOE-Methodik bietet sich die Methodik von D. Shainin an, die im 

Wesentlichen darauf beruht, die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Prozess zu erkennen. 

Deren Toleranzen werden so weit wie nötig eingeengt, wohingegen die Toleranz von 

unwichtigen Einflussfaktoren aufgeweitet wird [9, S. 64].  

 

Abbildung 6 Sieben Werkzeuge der Versuchsplanung [9, S. 64] in Anlehnung an [10] 

In Abbildung 6 sind die sieben Werkzeuge der Versuchsplanung nach D. Shainin nach Bhote 

2 [10] dargestellt. In der Bachelorarbeit wurde ein vollständig faktorieller Versuchsplan erzeugt. 

Die Auswertung umfasst sowohl die Verifizierung als auch die Optimierung der DOE. Die 

Verifizierung wird mit Hilfe eines optimierten Parametersatzes durchgeführt. Um ein 

Streudiagramm für die optimierten Parameter zu erzeugen, ist die Stichprobe zu klein und 

nicht aussagekräftig genug. Es wird aber trotzdem auf die erhaltenen Messwerte und 

Ergebnisse eingegangen. Eine Prozessregelung und Überwachung sollte darauf aufbauend 

implementiert werden, um einen stabilen und wiederholbaren Prozess zu garantieren. Hierbei 

wäre darauf zu achten, die wichtigsten Kovariablen zu überwachen und ihre Schwankungen 

möglichst gering zu halten oder durch eine Regelung ihre Einflüsse auf den Prozess zu 

korrigieren. Für die Temperaturregelung des Hotends ist ein PID-Regler vorhanden, eine 

Flussratenregelung könnte noch zusätzlich implementiert werden. Bislang gibt es hier kein 

Feedback über die tatsächlich extrudierte Menge.  
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3 Grundlagen 

3.1 Entbinderung 

Bei der Entbinderung der Bauteile wird das Bindersystem entfernt, das typischerweise aus drei 

Hauptbestandteilen besteht. Der erste Bestandteil ist das sogenannte Backbone, das dafür 

sorgt, dass das Bauteil während des Entbinderungsprozesses seine Form behält. Der zweite 

Bestandteil ist eine Mischung aus Polymeren wie LDPE (Low-Density Polyethylene), HDPE 

(High-Density Polyethylene) und Wachsen, die die Fließfähigkeit des Materials verbessern. 

Als dritter Bestandteil kommen Stabilisatoren, Verträglichkeitsvermittler und Dispersionsstoffe 

in geringen Mengen hinzu. Stearinsäure (SA) beispielsweise dient als Dispersionsmittel, das 

eine Homogenisierung zwischen Pulver und Binder fördert und Agglomeration sowie 

Phasentrennung verhindert [11, S. 169]. 

Die genaue Zusammensetzung von Bindersystemen wird in der Literatur selten detailliert 

beschrieben, da funktionierende Rezepturen oft das Ergebnis umfangreicher Tests sind und 

einen hohen kommerziellen Wert besitzen. Tabelle 1 zeigt jedoch eine beispielhafte 

Zusammensetzung eines Bindersystems mit den prozentualen Anteilen der einzelnen 

Komponenten [11, S. 170]. 

 

Tabelle 1 Binder Zusammensetzung [11, S. 170] 

Ein Beispiel für ein häufig verwendetes Backbone-Material ist PLA (Polylactide), ein 

biobasierter Kunststoff aus Zuckerrohr, Maisstärke oder Maniok, zugehörig zur Familie der 

Polyester [12]. Aufgrund seiner niedrigen Schmelzviskosität und seiner Fähigkeit, hohe 

Füllstoffmengen aufzunehmen [13], eignet sich PLA hervorragend als Backbone-Material. 

Durch Kombination verschiedener Materialien, wie eingangs erwähnt LDPE, HDPE und 

Wachs, können die Fließeigenschaften des Feedstocks gezielt angepasst werden [6, S. 21]. 

In der Arbeit von Nötzel und Hannemann über die Entwicklung eines neuen Feedstocks für die 

FFF Prozessroute mit gesinterten Aluminiumteilen [14] wurde ein Bindersystem bestehend aus 

LDPE und Wachs im Verhältnis 1:1 verwendet, ergänzt durch Stearinsäure (SA) als Tensid. 

Das Tensid ersetzt teilweise das Wachs aufgrund ähnlicher Fließeigenschaften und verbessert 

dadurch die Verarbeitungseigenschaften der Mischung erheblich. Die rheologische 

Charakterisierung dieser Mischungen zeigt zudem, dass durch gezielte Anpassung des 

Mischungsverhältnisses die Fließfähigkeit optimiert werden kann – ein entscheidender Faktor 

für die Herstellung komplexer Bauteile mit hoher geometrischer Genauigkeit [6, S. 1]. 
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3.2 Oberflächenrauheit 

Die Oberflächenrauheitsmessung wird in Anlehnung an die DIN EN ISO 4288 durchgeführt, 

welche Regeln und Verfahren für die Beurteilung der Oberflächenbeschaffenheit spezifiziert 

[15, S. 1]. Die Oberflächenmessung muss rechtwinklig zur Rillenrichtung der zu messenden 

Oberfläche erfolgen. Die Messung muss daher in Z-Richtung, wie in Abbildung 8 dargestellt, 

erfolgen. Des Weiteren spezifiziert die Norm die zu verwendende Einzelmeßstrecke lr und 

Messstrecke ln. Diese lassen sich anhand der Schichthöhen ermitteln. Nach der Tabelle 2 

ergeben sich somit für die Schichthöhen von 0,05-0,1mm die Einzelmeßstrecke lr von 0,25mm. 

Die Schichthöhen 0,15-0,2mm werden anhand einer Einzelmeßstrecke von 0,8mm 

vermessen. Aus einer 5-fachen Wiederholung der Einzelmeßstrecke lr ergibt sich die 

Meßstrecke ln von 1,25mm für eine Schichthöhe von 0,05-0,1mm und eine Meßstrecke ln von 

4mm für eine Schichthöhe von 0,15-0,2mm. 

 

 

 

R S m   

[ m m ]  

Einzelmeßstrecke 

lr 

[mm] 

Meßstrecke 

ln 

[mm] 

0,013 < RSm ≤ 0,04 0,08 0,4 

0,04 < RSm ≤ 0,13 0,25 1,25 

0,13 < RSm ≤ 0,4 0,8 4 

0,4 < RSm ≤ 1,3 2,5 12,5 

1,3 < RSm ≤ 4 8 40 
Tabelle 2 Einzelmessstrecken für die Messung von R-Kenngrößen für periodische Profile und von RSm für allle 

Profile [15, S. 7] 

3.3 Regression 

Für die Erarbeitung und Bewertung der Regressionsmodelle werden einige Zusammenhänge 

und Berechnungsgrundlagen erläutert. Die linearen Regressionsmodelle sollen als Beispiel 

dienen. 

Die Klasse der linearen Regressionsmodelle werden nach der Form von Formel (3.1) 

aufgebaut [16, S. 19]. Mit Hilfe des Regressionsmodells werden die Eigenschaften der 

Zielvariablen y in Abhängigkeit der Kovariablen erklärt. Die Größe 𝜖 wird auch als 

stochastische Störgröße oder Fehlerterm bezeichnet. Sie dient dazu, zufällige, nicht von den 

Kovariablen erklärte Abweichungen vom Erwartungswert zu erklären. Es gibt überdies 

unterschiedliche Modelle, je nach Art der betrachteten Zielvariablen. Zielvariablen und 

Kovariablen können hierbei stetig, binär oder kategorial sein. In komplexeren Modellen werden 

zusätzlich Zeitskalen und Variablen zur Beschreibung der räumlichen Anordnung von Daten 

oder Gruppierungsvariablen als Kovariablen betrachtet [16, S. 33].  

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜖 (3.1) 

Formel (3.1) lässt sich nahezu beliebig erweitern und um komplexere Terme ergänzen. 

Quadratische sowie Kubische Zusammenhänge von Kovariablen lassen sich mit Hilfe 

geeigneter Software errechnen und in das Regressionsmodell einfügen. Eine wichtige 

Kenngröße für die Qualitätsbeurteilung des Regressionsmodells ist das Bestimmtheitsmaß R², 

welche durch die Formel (3.2) berechnet wird. Wenn das Bestimmtheitsmaß Eins/1 erreicht 
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ist, ist das Modell perfekt an die Daten angepasst. Je geringer das Bestimmtheitsmaß, desto 

weniger Daten werden von dem Regressionsmodell erklärt [16, S. 99]. 

𝑅2 =
∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 
(3.2) 

Das Bestimmtheitsmaß wird an die Anzahl der Kovariablen und die Größe der 

Stichprobengröße angepasst, indem die Formel (3.2) erweitert wird. Es ergibt sich der 

Zusammenhang nach (3.3), das korrigierte Bestimmtheitsmaß. 

𝑅̅2 = 1 −
𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
(1 − 𝑅2) 

(3.3) 

Zur Vergleichbarkeit verschiedener Modelle eignet sich das korrigierte Bestimmtheitsmaß 

besser, da eine Korrektur für die Anzahl an Kovariablen vorgenommen wird und das Gütemaß 

nicht notwendigerweise ansteigt, wenn eine neue Kovariable hinzukommt. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß ist sehr populär in Statistikprogrammen, es wird aber von der Verwendung 

abgeraten. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß steigt bereits an, wenn eine Kovariable mit 

einem p-Wert von 0,3 in das Modell aufgenommen wird. Eine „Bestrafung“ für die Aufnahme 

der Kovariable ist zu gering [16, S. 161]. 

3.4 Methoden und Maschinen zur Härteprüfung 

Zur Härteprüfung wurde der Kugeleindruckversuch nach ISO 2039-1:2001 verwendet. Die 

„ISO 2039 legt ein Verfahren zur Bestimmung der Härte von Kunststoffen und Hartgummi mit 

Hilfe eines belasteten kugelförmigen Eindringkörpers fest“ [17, S. 4]. Die Norm schreibt hierfür 

eine Konditionierung der Prüfung in Nomalklimate vor. Außerdem wird in der Norm der Hinweis 

gegeben, eine Mindestprobengröße von 20mm x 20mm nicht zu unterschreiten, um mögliche 

Randeinflüsse bei der Prüfung zu verringern. Diese Maßgabe wird durch die Probekörper im 

Folgenden nicht erfüllt. Der Probekörper wird mit einer Vorlast 𝐹0 von (9,8 ± 0,1)N belastet 

und die Anzeige des Messgerätes für die Eindringtiefe genullt. Danach wird für 2s bis 3s die 

Prüfkraft 𝐹𝑚 stoßfrei aufgeracht. Die Kugeleindruckhärte HB (Brinell Härte) wird nach der 

Gleichung (3.4) berechnet [17, S. 4–8]. Die HB wird in Newton pro Quadratmillimeter 

angegeben.  

𝐻𝐵 =  
𝐹𝑟

𝜋 𝑑 ℎ𝑟
 (3.4) 

𝐹𝑟 stellt die reduzierte Prüfkraft dar, welche nach (3.5) errechnet. 𝑑 entspricht dem 

Durchmesser des kugelförmigen Eindringkörpers. 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑚 ×
𝛼

(ℎ − ℎ𝑟) + 𝛼
= 𝐹𝑚 ×

0,21

ℎ − 0,25 + 0,21
 

(3.5) 

 

𝐹𝑚 stellt die Prüfkraft dar, 𝛼 ist eine Konstante, die zusammen mit ℎ𝑟 welche die reduzierte 

Eindringtiefe in Millimeter darstellt, aus einer Veröffentlichung von H. H. Racké und Th. Fett, 

Materialprüfung, 10 (1968) Nr. 7, S. 226 entnommen wurde. ℎ , die Eindringtiefe nach der 

Korrektur hinsichtlich der Aufbiegung des Gestells, setzt sich aus ℎ1 und ℎ2 zusammen und 

errechnet sich nach (3.6). 

ℎ =  ℎ1 − ℎ2 (3.6) 
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Nach Messung der Eindringtiefe und unter Kenntnis der Prüfkraft 𝐹𝑚 lässt sich aus Tabelle 26 

die Kugeleindruckhärte ermitteln.  
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4 Experimentelles Design (DOE) und Messmethodik 

Um die Parameter (Flussrate, Drucktemperatur sowie Schichthöhe) aus der Studienarbeit 

weiter zu untersuchen, wurde ein Startpunkt anhand dieser Parameter festgelegt. 

Aus der Abbildung 7, welche im Rahmen der Studienarbeit entstanden ist, lässt sich der 

Startpunkt für eine gute Oberfläche auf 150% Flussrate und eine Drucktemperatur von 150°C 

festlegen, da hier besonders gute Oberflächenrauheiten gemessen werden konnten. Es wurde 

nur die Oberfläche als Qualitätsmerkmal für eine qualitativ hochwertige Probe verwendet. 

Maßhaltigkeit sowie Dichte der Proben wurde bis dahin noch nicht untersucht. Trotzdem 

lassen die Oberflächen der Proben und Ihre Beschaffenheit einen Rückschluss auf einen 

stabilen und qualitativ ausreichenden Prozess zu. Proben mit hoher Oberflächenrauheit 

deuten abseits von größerer Schichthöhe auf ungleicheichmäßige Strangablage hin. Über die 

Infillqualität (hohe Dichte, gute Layerhaftung und gleichmäßige Struktur) lässt sie daher auch 

Rückschlüsse zu. 

Grundlage dieser Grafik sind mehrere Probekörper, bei denen Parameter, Temperatur und 

Extrusion jeweils von 120-160°C und 160-120% Flussrate über die Schichthöhe geändert 

wurden. Aus den Mittelwerten der Linienrauheiten wurde Abbildung 7 generiert, welche die 

Oberflächenrauheit in Abhängigkeit der Körperhöhe darstellt. Da jeder Bereich mit 5mm Breite 

einem bestimmten Parametersatz zugeordnet werden kann, ergibt sich eine übersichtliche 

Darstellung der Parameterauswirkungen auf die Oberflächenrauheit. 

Die Oberflächenrauheit wird als Maßstab für eine homogene Extrusion und einen 

gleichmäßigen Prozess angesehen. Die Schichthöhe wurde hierbei nicht untersucht und bei 

0,1mm belassen. In der DOE-Studie wird der Einfluss auf die Oberflächenrauheit weiter 

untersucht. 

 

Abbildung 7 Darstellung der Linienrauheiten Ra Der Kalibrierkörper [18, S. 20]  
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Tabelle 4 DOE-Versuchsplan mit Materialvolumen und Druckzeit aus Gcode 

  

StdOrder RunOrder PtType Blocks Flow rate Print temperature Layer height materialVolume [mm³] Print time [min.]

38 1 1 1 160 120 0,1 3734,4 47

6 2 1 1 130 135 0,1 3020,2 46

19 3 1 1 140 135 0,15 3268,9 32

35 4 1 1 150 150 0,15 3506,3 32

9 5 1 1 130 150 0,05 3021 97

1 6 1 1 130 120 0,05 3021,7 96

41 7 1 1 160 135 0,05 3724,1 96

28 8 1 1 150 120 0,2 3481,8 24

15 9 1 1 140 120 0,15 3267,4 32

27 10 1 1 150 120 0,15 3509,2 32

17 11 1 1 140 135 0,05 3274,9 95

21 12 1 1 140 150 0,05 3262,2 96

42 13 1 1 160 135 0,1 3726,1 48

47 14 1 1 160 150 0,15 3747 32

43 15 1 1 160 135 0,15 3739,9 32

12 16 1 1 130 150 0,2 3025,6 23

36 17 1 1 150 150 0,2 3497,6 23

48 18 1 1 160 150 0,2 3720,6 23

29 19 1 1 150 135 0,05 3495,2 96

40 20 1 1 160 120 0,2 3712,8 24

16 21 1 1 140 120 0,2 3250,3 23

3 22 1 1 130 120 0,15 3032,9 32

8 23 1 1 130 135 0,2 3018,5 24

32 24 1 1 150 135 0,2 3484,6 24

22 25 1 1 140 150 0,1 3250,5 48

30 26 1 1 150 135 0,1 3483,2 48

10 27 1 1 130 150 0,1 3024,3 48

20 28 1 1 140 135 0,2 3246,5 24

13 29 1 1 140 120 0,05 3252,6 97

44 30 1 1 160 135 0,2 3717,5 24

2 31 1 1 130 120 0,1 3031,7 48

37 32 1 1 160 120 0,05 3718,4 97

39 33 1 1 160 120 0,15 3736,8 32

18 34 1 1 140 135 0,1 3257,2 48

45 35 1 1 160 150 0,05 3719,5 97

33 36 1 1 150 150 0,05 3486,6 97

23 37 1 1 140 150 0,15 3272,2 32

5 38 1 1 130 135 0,05 3021,7 97

7 39 1 1 130 135 0,15 3034,3 32

25 40 1 1 150 120 0,05 3488,4 96

4 41 1 1 130 120 0,2 3018,4 23

14 42 1 1 140 120 0,1 3254 48

34 43 1 1 150 150 0,1 3490,3 48

11 44 1 1 130 150 0,15 3036,8 32

46 45 1 1 160 150 0,1 3719 48

26 46 1 1 150 120 0,1 3486,8 48

24 47 1 1 140 150 0,2 3258 24

31 48 1 1 150 135 0,15 3499,6 32
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4.1 Maßhaltigkeit 

Zur Prüfung der Maßhaltigkeit wurde jede Probe dreifach mit einer Bügelmessschraube der 

Firma Mitutoyo wie in Abbildung 9 vermessen. Die Messergebnisse wurden in Tabelle 27 

zusammengetragen. Hierbei wurden die Proben nach dem Koordinatensystem aus Abbildung 

8 mit jeweils drei Wiederholungen in jeder Koordinatenrichtung vermessen.   

 

Abbildung 8 Darstellung des Messkoordinatensystems  

 

 

 

Die Bügelmessschraube weist einen Messbereich von 0-25mm auf und weist einen maximal 

zulässigen Fehler bei Kontakt mit der gesamten Messfläche bei 20°C von ±2µm auf [19].  

4.2 Oberflächenrauheit 

Um die Linienrauheiten der Proben zu messen, kommt das Mitutoyo Surftest 301 Messgerät 

zum Einsatz. Die DOE-Proben werden in den Schraubstock aus Abbildung 10 eingespannt 

und entlang der Z-Richtung abgefahren. 

Abbildung 9 Digitale Bügelmessschraube der Firma Mitutoyo [20] 
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Abbildung 10 Messaufbau mit Mitutoyo Surftest 301 

Das Mitutoyo Surftest 301 Messgerät wurde vor Beginn der Messungen mit Hilfe einer 

Kalibriermessung geprüft. In Abbildung 11 ist der Kalibrierkörper mit aufgezeichnetem 

Messschrieb dargestellt. Der Ra-Wert weicht um 8,26% vom Referenzwert ab, was auf den 

Verschleiß der Messspitze des Mitutoyo Surftest-Messgeräts zurückzuführen ist. Ebenso zeigt 

der Rmax-Wert eine Abweichung von 9,1% zum Sollwert. Trotz dieser Differenzen kann die 

Messung mit dem Mitutoyo Surftest als ausreichend präzise betrachtet werden. Mit 

Wiederholungsmessungen und einem Korrekturfaktor könnte dieser Fehler korrigiert werden, 

sofern es sich um einen systematischen Fehler handelt. Ist die Messspitze des Tasters jedoch 

stark oder ungleichmäßig abgenutzt, würde ein zufälliger Fehler auftreten, der nicht mehr 

korrigierbar wäre. 

Im Folgenden wurde kein Korrekturfaktor angewendet. Da jedoch alle Proben gleichermaßen 

von dem systematischen Fehler betroffen sind, bleibt ein Vergleich der Proben untereinander 

möglich. 

 

Abbildung 11 Kalibriermessung mit Mitutoyo Surftest 301 

Die Oberflächenmessungen werden zur Beurteilung des Prozesses in Bezug auf Stabilität und 

Gleichförmigkeit verwendet. 
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4.3 Dichtemessung 

Mit Hilfe der Auftriebstechnik-Messung wird die Bauteildichte der Proben gemessen. Analog 

zum beschriebenen Messaufbau aus [21, S. 4] wurde eine Tauchwägung durchgeführt. In 

Abbildung 12 ist der verwendete Messaufbau zu sehen. Die DOE-Proben werden zunächst im 

trockenen Zustand 3-mal verwogen und anschließend  an einem dünnen Draht in destilliertes 

Wasser gehängt. Die Temperatur des destillierten Wassers wird durch eine Messung der 

Umgebungstemperatur ermittelt. Da sich das destillierte Wasser ausreichend lange im Raum 

befunden hat, wird die Raumtemperatur zu Beginn des Experiments und am Ende gemessen 

und ein Mittelwert generiert. Mit Hilfe einer Temperatur-Dichtetabelle für Wasser wird die 

genaue Dichte des destillierten Wassers errechnet. Die Messung sollte zudem schnell 

durchgeführt werden, um den Einfluss der Verdunstung auf die Messergebnisse klein zu 

halten. [21, S. 4] 

 

Abbildung 12 Messaufbau zur Tauchwägung 

Für die Berechnung der Dichte der untersuchten Probe benötigt man nun noch die Masse im 

trockenen Zustand 𝑚𝐾 und die Masse der vom Körper verdrängten Flüssigkeit 𝜌𝐹𝑙. Durch 

Einsetzen der Formel (4.1) in (4.2) fällt die Ermittlung des Volumens des Körpers 𝑉𝐾 weg und 

alle Größen sind bekannt. 
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𝑚𝐴 =  𝜌𝐹𝑙 × 𝑉𝐾 (4.1) 

Nach Formel (4.2) lässt sich somit aus ermittelten Messwerten die Dichte eines Bauteils 

ermitteln.  

𝜌𝐾 =  
𝑚𝐾

𝑉𝐾
=

𝑚𝐾

𝑚𝐴
× 𝜌𝐹𝑙 

(4.2) 

4.4 Entbinderung 

Die chemische Entbinderung wird untersucht, um den Zusammenhang zwischen der erzielten 

Grünteildichte und der Entbinderungsgeschwindigkeit zu bestimmen. Dafür erfolgt der Prozess 

in drei Schritten. Nach drei Stunden wird die Entbinderung unterbrochen und die Proben 

werden getrocknet, um eine Gewichtszunahme durch Aceton-Sättigung zu vermeiden. 

Anschließend werden alle DOE-Proben erneut gewogen. Dieser Ablauf wird nach weiteren 

sechs Stunden sowie nach weiteren neun Stunden wiederholt, sodass der gesamte 

Entbinderungsvorgang insgesamt 18 Stunden dauert. Eine Entbinderung von 10-11% wird 

angestrebt. Bei zu geringer Gewichtsabnahme muss der Entbinderungsvorgang weiter 

fortgesetzt werden. Abbildung 13 zeigt den Versuchsaufbau der Entbinderung. Die Proben 

wurden auf Gitterstrukturen aus PA6 GF30 (Polyamid 6, 30% Glasfaseranteil) platziert und in 

einem Becherglas mit Aceton übergossen. Das Becherglas wird mithilfe einer Heizplatte auf 

55 °C erwärmt, während ein Magnetrührer mit 600 Umdrehungen pro Minute für eine 

gleichmäßige Durchmischung sorgt. Um sicherzustellen, dass der Flüssigkeitspegel des 

Acetons stets oberhalb der Proben bleibt, wird bei Bedarf Aceton nachgefüllt. Nach jeder 

Nachfüllung schwankt die Temperatur kurzfristig um ±2°C. 

 

Abbildung 13 Aufbau zur Entbinderung in Aceton 
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5 Umsetzung 

Nach zahlreichen Fehldrucken und technischen Herausforderungen mit dem AIM3D-Drucker 

konnten schließlich 48 DOE-Proben erfolgreich gefertigt werden. Abbildung 14 zeigt die 

verschiedenen Probekörper, deren Unterschiede deutlich erkennbar sind. Alle Proben sind mit 

der Unterseite nach oben ausgerichtet, sodass die erste gedruckte Schicht sichtbar ist. Einige 

Proben weisen unvollständig gefüllte erste Schichten auf. Zudem war es bei bestimmten 

Proben erforderlich, die Beschriftung manuell nachzubearbeiten, um eine eindeutige 

Unterscheidbarkeit sicherzustellen. 

 

Abbildung 14 DOE-Probekörper 
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5.1 Grünteilzustand 

5.1.1 Ergebnis Druckzeit 

Die Ergebnisse für die Druckzeit der DOE-Proben basiert auf der Zeitausgabe aus dem 

Simplify3D generierten G-Code. Die erhaltenen Druckzeiten wurden in der Tabelle 5 

zusammengefasst. Anschließend wurde ein Haupteffekt-Screening durchgeführt. Die 

Ergebnisse daraus sind in Abbildung 15 dargestellt und zeigen, dass nur die Schichthöhe 

einen signifikanten Einfluss auf die Druckzeit hat. Aufgrund der Arbeitsweise eines 3D-

Druckers kann ein Einfluss der Flussrate auf die Druckzeit nur bestehen, wenn der Drucker 

nicht genügend Material in der vorgegebenen Zeit extrudieren kann. Dann würde eine 

entsprechend programmierte Slicer-Software den Druck verlangsamen, um die Extrusion zu 

ermöglichen. Da jedoch kein Feedbacksystem vorhanden ist, berechnet die Software die 

erforderliche Extrusionsmenge ausschließlich auf Basis mechanischer Parameter sowie 

Filamentparameter wie Durchmesser, Schrittweite des Extrudermotors und 

Übersetzungsverhältnis von Motor zu Schnecke. 
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Tabelle 5 Darstellung der Druckzeiten der DOE-Proben 

RunOrder

Flow 

rate

Print 

temperature

Layer 

height Print time [min.]

1 160 120 0,1 47

2 130 135 0,1 46

3 140 135 0,15 32

4 150 150 0,15 32

5 130 150 0,05 97

6 130 120 0,05 96

7 160 135 0,05 96

8 150 120 0,2 24

9 140 120 0,15 32

10 150 120 0,15 32

11 140 135 0,05 95

12 140 150 0,05 96

13 160 135 0,1 48

14 160 150 0,15 32

15 160 135 0,15 32

16 130 150 0,2 23

17 150 150 0,2 23

18 160 150 0,2 23

19 150 135 0,05 96

20 160 120 0,2 24

21 140 120 0,2 23

22 130 120 0,15 32

23 130 135 0,2 24

24 150 135 0,2 24

25 140 150 0,1 48

26 150 135 0,1 48

27 130 150 0,1 48

28 140 135 0,2 24

29 140 120 0,05 97

30 160 135 0,2 24

31 130 120 0,1 48

32 160 120 0,05 97

33 160 120 0,15 32

34 140 135 0,1 48

35 160 150 0,05 97

36 150 150 0,05 97

37 140 150 0,15 32

38 130 135 0,05 97

39 130 135 0,15 32

40 150 120 0,05 96

41 130 120 0,2 23

42 140 120 0,1 48

43 150 150 0,1 48

44 130 150 0,15 32

45 160 150 0,1 48

46 150 120 0,1 48

47 140 150 0,2 24

48 150 135 0,15 32
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Abbildung 15 Haupteffekt Screening zur Druckzeit 

5.1.2 Messung Maßabweichung 

Die Messwerte für die Maßabweichungen wurden in Tabelle 27 gesammelt. Mit Hilfe der 

Software Minitab wurde ein Haupteffekt-Screening, wie in Abbildung 16 dargestellt, für die 

Mittelwerte der totalen Maßabweichung durchgeführt, um die Haupteffekte der Einflussgrößen 

Flussrate, Drucktemperatur und Schichthöhe zu bestimmen. 

  

Abbildung 16 Haupteffekt Screening zum Mittelwert der totalen Maßabweichung 

Es zeigt sich, dass sowohl die Drucktemperatur als auch die Schichthöhe nur einen geringen 

Einfluss auf die totale Maßabweichung hat. Der Flussrate lässt sich aber ein mittlerer Einfluss 

zuordnen. Dieses Verhalten lässt sich durch die Überextrusion erklären, welche einen direkten 

Effekt auf die Maßhaltigkeit des fertigen Grünlings hat. Die Schichthöhe beeinflusst nur, durch 

wie viele Layer die Z-Richtung des Bauteils aufgebaut wird. Eine Abweichung der Bauteilmaße 

lässt sich hierauf nicht zurückführen. Die Drucktemperatur hat auch nur einen indirekten 

Einfluss auf die Maßhaltigkeit. Bei einer zu geringen oder zu hohen Fließfähigkeit kommt es 
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zur Unterextrusion bzw. Überextrusion, welche sich wiederum in der Maßhaltigkeit 

widerspiegelt. Somit liegt das Hauptaugenmerk für die Maßabweichung und deren 

Minimierung  in der Optimierung der Flussrate. 

5.1.3 Dichtemessung 

Wie in 4.3 Dichtemessung bereits erläutert, wurden die Grünteile mittels Tauchwägung 

gewogen, um mit Formel (4.2) die Dichte der Proben zu ermitteln. In Tabelle 28 wurden die 

Messergebnisse gesammelt dargestellt. Mit Hilfe der Tabelle 4 lassen sich die farblich 

hervorgehobenen DOE-Proben mit der höchsten Dichte (rote Einfärbung) und die Proben mit 

der geringsten Dichte (grüne Einfärbung) den Druckparametern zuordnen. 

Auf Basis dieser Messergebnisse wurde  erneut ein Haupteffekt-Screening durchgeführt. Das 

Haupteffekt-Screening, dargestellt in Abbildung 17, zeigt einen großen Einfluss auf die Dichte 

für die Schichthöhe. Nennenswert ist auch noch der kleine Einfluss der Flussrate; die 

Drucktemperatur hat hingegen einen vernachlässigbar geringen Einfluss auf die 

Grünteildichte. 

 

Abbildung 17 Haupteffekt Screening zur Grünteildichte 

Eine geringere Schichthöhe erhöht somit die Dichte der Proben. Eine feinere Zerlegung des 

Bauteils in Z-Richtung und damit ein häufigerer Auftrag von Material in kleineren Mengen sorgt 

für die Steigerung der Dichte. Durch den Schichtaufbau gibt es Fehlstellen und Lücken, die für 

eine geringere Dichte sorgen. In Abbildung 18 sieht man den großen Unterschied zwischen 

einer Schichthöhe von 0,2mm zu 0,05mm. Über das gesamte Bauteil summieren sich diese 

Fehlstellen auf.  
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Abbildung 18 Vergrößerte Darstellung der Layerstruktur von DOE-Probe 01 im OrcaSlicer mit 0,2mm und 0,05mm 

5.1.4 Messung Linienrauheiten 

Nach 4.2 Oberflächenrauheit wurden die DOE-Proben vermessen. Die Messergebnisse sind 

in Tabelle 6 dargestellt. Ein Haupteffekt-Screening, dargestellt in Abbildung 19, zeigt einen 

großen Effekt der Schichthöhe auf die Linienrauheit des Grünteils. Die Flussrate hat einen 

mittleren Einfluss auf die Linienrauheit. Die Drucktemperatur hat hingegen nur einen kleinen 

Einfluss. 
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Tabelle 6 Darstellung der Oberflächenrauheiten der DOE-Proben 

 

Abbildung 19 Haupteffekt Screening zur Linienrauheit 

RunOrder PtType Blocks Flow rate Print temperature Layer height Surface Roughness Ra [μm]

1 1 1 160 120 0,1 7,600

2 1 1 130 135 0,1 9,990

3 1 1 140 135 0,15 18,970

4 1 1 150 150 0,15 20,620

5 1 1 130 150 0,05 12,540

6 1 1 130 120 0,05 8,370

7 1 1 160 135 0,05 8,880

8 1 1 150 120 0,2 22,150

9 1 1 140 120 0,15 13,510

10 1 1 150 120 0,15 19,330

11 1 1 140 135 0,05 7,300

12 1 1 140 150 0,05 6,930

13 1 1 160 135 0,1 9,620

14 1 1 160 150 0,15 16,260

15 1 1 160 135 0,15 15,570

16 1 1 130 150 0,2 19,360

17 1 1 150 150 0,2 19,320

18 1 1 160 150 0,2 23,220

19 1 1 150 135 0,05 6,780

20 1 1 160 120 0,2 28,290

21 1 1 140 120 0,2 16,590

22 1 1 130 120 0,15 16,290

23 1 1 130 135 0,2 19,210

24 1 1 150 135 0,2 30,280

25 1 1 140 150 0,1 9,520

26 1 1 150 135 0,1 7,940

27 1 1 130 150 0,1 8,200

28 1 1 140 135 0,2 21,340

29 1 1 140 120 0,05 6,310

30 1 1 160 135 0,2 21,560

31 1 1 130 120 0,1 8,810

32 1 1 160 120 0,05 12,850

33 1 1 160 120 0,15 22,130

34 1 1 140 135 0,1 9,670

35 1 1 160 150 0,05 8,150

36 1 1 150 150 0,05 8,200

37 1 1 140 150 0,15 18,690

38 1 1 130 135 0,05 7,120

39 1 1 130 135 0,15 15,250

40 1 1 150 120 0,05 15,890

41 1 1 130 120 0,2 7,720

42 1 1 140 120 0,1 18,580

43 1 1 150 150 0,1 7,710

44 1 1 130 150 0,15 7,360

45 1 1 160 150 0,1 15,250

46 1 1 150 120 0,1 8,080

47 1 1 140 150 0,2 17,870

48 1 1 150 135 0,15 16,510















 Umsetzung  33

  

 
 

Ergebnisparameter 
Prognose 

ursprünglich 
Prognose neu Abweichung 

Dichte 1,87232g/cm³ 1,89207g/cm³ 1,05% 

Oberflächenrauheit Ra 12,9613µm 11,4855µm -11,39% 

Totale Maßabweichung 70,142µm 88,0341µm 25,51% 

Druckzeit 53,1511min 61,6701min 16,03% 
Tabelle 21 Prognostizierte Systemantworten 

Diese erneute Prognose zeigt deutlich, wie sensibel das Modell auf nur kleine Anpassungen 

reagiert. Eine Erhöhung der Flussrate von 0,081% und eine Erniedrigung der Schichthöhe um 

0,018182mm sorgen für prognostizierte Abweichungen von -11,39% bis 25,51%. 

 
Abbildung 24 Darstellung der Regressionen und Ermittlung optimierter Parameter 

Die Abbildung 24 zeigt grafisch aufbereitet den Verlauf der Regressionskurven und die 

ermittelten Parameter. Hierbei wird die Parametergewichtung der Tabelle 19 benutzt. Es 

ergeben sich nach den eingangs erwähnten Anpassungen die Druckparameter in Tabelle 22. 

Für eine statistische Auswertung werden insgesamt zehn gleiche Proben gedruckt. Für alle 10 

Proben werden erneut Maßabweichungen, Oberflächenrauheit, Druckzeit und Dichte ermittelt. 

Fünf dieser Proben werden für die Härteprüfung eingesetzt. Die übrigen fünf Proben sollen mit 

den ursprünglichen DOE-Proben den Entbinderungsprozess und den Sinterprozess 

durchlaufen. Die Messergebnisse dienen dann zur weiteren Auswertung und als Basis für 

weitere Hypothesen.   
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Tabelle 22 Optimierte Parameter mit Materialvolumen und Druckzeit aus Gcode 

Als Ergebnis für die Druckzeit ergibt sich 48min. Die ursprüngliche Prognose weicht somit um 

5,1511min mit 10,73% und die aktualisierte Prognose um 13,6701min mit 28,48% ab. 

5.3.1 Messergebnisse für optimierte Parameter 

Für die Maßabweichungen ergeben sich die Maßabweichungen aus Tabelle 30.  

Es ergibt sich ein Mittelwert aus der Tabelle 30 von 144,13µm mit einer Standardabweichung 

von 88,35µm. Die ursprüngliche Prognose weicht somit um 73,98µm mit -51,33% und die 

aktualisierte Prognose um 56,1µm mit -38,92% ab. 

Für die Grünteildichte der Proben mit optimierten Parametern aus Tabelle 31 ergibt sich ein 

Mittelwert 1,892g/cm³ mit einer Standardabweichung von 0,049g/cm³. Die ursprüngliche 

Prognose weicht somit um 0,02g/cm³ mit -1,05% und die aktualisierte Prognose um 

0,00021g/cm³ mit -0,01% ab. 

 

Tabelle 23 Darstellung der Oberflächenrauheiten der Proben mit optimierten Parametern 

Anhand der in Tabelle 23 gesammelten Messwerte ergibt sich ein Mittelwert von 9,592µm mit 

einer Standardabweichung von 1,697µm. Die ursprüngliche Prognose weicht somit um 

3,3693µm mit 35,13% und die aktualisierte Prognose um 1,894µm mit 19,74% ab. 

RunOrder

Flow 

rate

Print 

temperature

Layer 

height

materialVolume 

[mm³] buildTime Print time [min.]

C0 141 150 0,1 3276.7 0 hours 48 minutes 48

C1 141 150 0,1 3278.3 0 hours 48 minutes 48

C2 141 150 0,1 3275.9 0 hours 48 minutes 48

C3 141 150 0,1 3277.2 0 hours 48 minutes 48

C4 141 150 0,1 3273.3 0 hours 48 minutes 48

C5 141 150 0,1 3275.9 0 hours 48 minutes 48

C6 141 150 0,1 3274.2 0 hours 48 minutes 48

C7 141 150 0,1 3280.3 0 hours 48 minutes 48

C8 141 150 0,1 3274.0 0 hours 48 minutes 48

C9 141 150 0,1 3275.4 0 hours 48 minutes 48

RunOrder Flow rate Print temperature Layer height Surface Roughness Ra [μm]

C0 141 150 0,1 8,830

C1 141 150 0,1 7,790

C2 141 150 0,1 8,170

C3 141 150 0,1 8,330

C4 141 150 0,1 8,080

C5 141 150 0,1 9,240

C6 141 150 0,1 10,100

C7 141 150 0,1 12,240

C8 141 150 0,1 10,870

C9 141 150 0,1 12,270
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5.3.2 Härteprüfung 

Die Prüfungen wurden im Institut für Werkstoffkunde und Schweißtechnik mit Hilfe des 

Härteprüfgeräts KB 250 BVRZ der Firma KB Prüftechnik GmbH durchgeführt. 

 

Abbildung 25 Messchrieb der Härteprüfung von Probe C3 

Um die Härte der Grünlinge messen zu können, wird trotz des Metallpulvergehalts das 

Messverfahren für Kunststoffe verwendet. In Abbildung 25 ist der exemplarische Messschrieb 

der Probe C3 dargestellt. Es ergibt sich mit einer Prüfkraft von 132N und einer Eindringtiefe 

von 0,217mm eine Härte von 40HB. Aus den Ergebnissen in Tabelle 24 ergibt sich ein 

Mittelwert für die ermittelte Härte von 37,4HB. Die Ergebnisse der ermittelten Härte mit dem 

Kugeleindruckversuch ist nicht mit der Brinell Härteprüfung von Metallen vergleichbar. Es sollte 

daher im gesinterten Zustand nochmals geprüft werden, um eine Vergleichbarkeit innerhalb 

der Proben C0-C9 zu gewährleisten. Da keine adäquaten Sinterparameter zur Verfügung 

stehen, sieht sich der Projektpartner nicht in der Lage die Proben zu sintern. Daher muss auf 

diese Betrachtung verzichtet werden. Im Zuge dieser Betrachtung sollte auch nochmals ein 

konventionell hergestelltes Aluminiumblech beprobt werden, um einen Vergleich zu 

ermöglichen. 
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Tabelle 24 Darstellung der Messergebnisse zur Härteprüfung 

5.4 Gewichtsmessung zur Bestimmung des Entbinderungsgrads 

Bevor die Entbinderung durchgeführt werden konnte, wurden alle DOE-Proben umfangreich 

vermessen. Anschließend wurden mit Hilfe der Software Minitab und Matlab die 

Messergebnisse und die Einflussgrößen analysiert. Hieraus wurden die optimierten Parameter 

aus Tabelle 22 herausgearbeitet, um neue Proben zu drucken, die mit in den 

Entbinderungsprozess eingeschleust werden sollten. Die gesammelten Proben wurden dann 

aus dem Grünteilzustand in den Braunteilzustand überführt. Abschließend sollten die 

gesamten Proben gesintert und danach wieder vermessen und analysiert werden.  

Wie in 4.4 beschrieben, wurde die Entbinderung in drei Stufen durchgeführt. Da der 

Materialhersteller einen Anteil von löslichem Kunststoff von 11,6% angegeben hat, sollte ein 

Gewichtsverlust von um die 10% erreicht werden. Hierfür wurden die zu ca. 8,8% entbinderten 

Proben an die Element22 GmbH versendet. Dort wurden die Proben in die autonome 

Entbinderungsanlage der Firma gegeben. Diese konnte nach weiteren 40 Stunden über 10% 

Gewichtsverlust erreichen, siehe Tabelle 32Tabelle 22. Um sicherzustellen, dass die 

chemische Entbinderung vollständig abgeschlossen wurde, wurde noch weitere 19 Stunden 

entbindert. Es zeigte sich aber, dass kein weiterer Kunststoff aus den Proben entfernt werden 

konnte. Da die Proben nicht durchtrocknen konnten, erhöhte sich sogar das Gewicht, was auf 

nicht verdampftes Aceton im Bauteil schließen lässt. Anhand der Gewichtsverluste konnte die 

Abbildung 38 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben mit Sättigungsfunktion sowie die 

Abbildung 39 Boxplot zur Entbinderungszeit mit optimierten Parametern erstellt werden. Diese 

zeigen deutlich, dass der Verlauf der Entbinderung durch eine Sättigungskurve angenähert 

werden kann. Zu Beginn der Entbinderung löst sich schnell viel Kunststoff aus den Proben, 

wohingegen zum Ende der Entbinderung fast keine Gewichtsveränderung mehr beobachtet 

werden kann. Auch zeigt sich, dass die DOE-Proben unterschiedliche Entbinderungsraten 

aufweisen. Der direkte Vergleich von Abbildung 38 und Abbildung 39, dargestellt in Abbildung 

26, zeigt, dass trotz gleicher Druckparameter der Proben in Abbildung 39 diese unterschiedlich 

schnell entbindern. Dieser Einfluss muss auf die Position im Becherglas und die 

Abweichungen der Proben untereinander zurückzuführen sein. Trotz gleicher 

Parametereinstellungen produziert der FGF-Prozess unterschiedliche Grünteile. Die 

Prozessstabilität sowie Wiederholgenauigkeit sollte dahingehend weiter untersucht werden.  

RunOrder

Flow 

rate

Print 

temperature

Layer 

height Härte HB

C0 141 150 0,1 27

C1 141 150 0,1 33

C2 141 150 0,1 46

C3 141 150 0,1 40

C4 141 150 0,1 41



 Umsetzung  37

  

 
 

 

Abbildung 26 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben und optimierte Proben mit Sättigungsfunktionen 

Die Proben C5 bis C9, die mit denselben Druckparametern gedruckt wurden, wurden erneut 

hinsichtlich ihres Entbinderungsverhaltens untersucht. In Abbildung 39 wurde hierzu ein 

Boxplot erstellt, um einen visuellen Vergleich zu ermöglichen. Es zeigen sich keine 

nennenswerten qualitativen Unterschiede. Der Interquartilsabstand (IQR) ist jedoch im 

Vergleich zu Abbildung 38 kleiner, was auf eine gleichmäßigere Entbinderung hinweist. Bei 

gleichen Druckparametern verhalten sich die Proben hinsichtlich ihrer 

Entbinderungsgeschwindigkeit einheitlicher als bei den variablen Parametern, welche im DOE-

Parametersatz verwendet wurden. Im Vergleich in Abbildung 26 zeigt sich eine ähnliche 

Entbinderungsgeschwindigkeit, wobei die optimierten Proben und ihre Ausgleichkurve eine 

geringere Entbinderungsgeschwindigkeit im Bereich von 0-4 Stunden aufweisen als die DOE-

Proben.  
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5.5 Untersuchung weiterer Druckparameter: Lüftergeschwindigkeit, 

Retraction 

Da die Proben nicht mehr in den Sinterzustand überführt werden konnten, wurden zusätzlich 

zu den DOE-Proben sowie deren Optimierung, nachträglich die Parameter 

Lüftergeschwindigkeit sowie Retraction untersucht. Dieses Screening soll einen groben 

Überblick über das Druckverhalten in Bezug auf diese Parameter geben. Hierzu wurde jeweils 

eine Probegeometrie generiert und mit mehreren Abstufungen der Parameter gedruckt. 

Abschließend wurden die Proben qualitativ untersucht und bewertet. Eine quantitative 

Bewertung der Proben wird nicht vorgenommen. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf der 

Identifikation von Tendenzen und groben Effekten. 

5.5.1 Lüftergeschwindigkeit 

Die Probengeometrie weist einen Überhang von 10mm auf, welcher überbrückt werden soll. 

Hierbei wird die pneumatische Bauteilkühlung über dem M-Code M106 Sxxx im Bereich von 

0-100% variiert [23, S. 47]. Abbildung 27 zeigt, dass sich bei einer Lüftungsleistung von 0 % 

Materialagglomerationen im freien Brückenbereich der Probe ausbilden. Diese sind wiederum 

auch auf eine zu geringe Retraction und einen Materialnachlauf aus der Düse hindeutet. Diese 

Agglomeration stützt wiederum den Brückenbereich, der ansonsten in der Luft gedruckt 

werden würde. 

 

Abbildung 27 Druckprobe mit 0% Lüftung 

Mit einer Lüftungsleistung von 25% wie in Abbildung 28 führte zu keiner signifikanten 

Verbesserung. Das Druckbild ähnelte weitgehend dem bei 0 % Kühlung; freihängende, nicht 

durchhängende Strangablagen konnten weiterhin nicht zuverlässig realisiert werden. 

 

Abbildung 28 Druckprobe mit 25% Lüftung 
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Abbildung 29 mit einer Lüftungsleistung von 50% weist eine deutlich geringere 

Materialagglomerationen im freien Bereich auf. Die zusätzliche Kühlleistung reicht aus, um 

eine Strangablage über den freien Bereich von 10mm zu ermöglichen. Trotzdem gibt es 

Deformationen und einzelne Stränge die durchhängen und außerhalb der Sollgeometrie 

liegen. Durch etwaige Nacharbeiten könnten diese noch weiter entfernt werden. 

 

Abbildung 29 Druckprobe mit 50% Lüftung 

Es zeigt sich in Abbildung 30 eine Verschlechterung der Bauteilqualität. Eine zusätzliche 

Kühlleistung sorgt für zusätzliche Materialagglomeration im freien Bereich und überdies über 

eine Abnahme der allgemeinen Druckqualität. 

 

Abbildung 30 Druckprobe mit 100% Lüftung 

Insgesamt zeigte sich, dass eine moderate Kühlung von ca. 50 % zu einer Verbesserung der 

Überhangqualität führen kann. Eine zu starke Kühlung hingegen wirkt sich negativ auf die 

Strangablage und die Gesamtdruckqualität aus.  

Für eine präzisere Charakterisierung sollten zukünftige Untersuchungen 

Wiederholungsdrucke sowie eine feinere Abstufung der Lüfterparameter umfassen. 

Die verschiedenen Druckversuche sollten durch Wiederholung verifiziert und durch eine 

feinere Untergliederung weiter untersucht werden. Für eine grobe Abschätzung des 

Parametereinflusses reicht das Screening allerdings aus.  
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5.5.2 Retraction 

Die Retraction Einstellungen der Slicing Software Simplify 3D wurde nach Empfehlungen des 

Hersteller AIM3D begonnen. Als Richtwert wurde die Retraction Länge für einen MIM 

feedstock (Metal Injection Molding - Metallpulverspritzguss) verwendet [24]. Eine allgemeine 

Retraction Weite wird von 2-6mm angeben und für MIM Feedstock auf 3mm eingeschränkt. 

Als Startwert wurde vom Standardwert des Slicers von 0mm gestartet. Als Beispielkörper 

wurde der Retraction Test von OrcaSlicer verwendet, welcher in Abbildung 31 zu sehen ist 

[25]. Da der FGF Prozess nicht so stark eher träge auf Parameteränderungen reagiert, wurde 

der Beispielkörper in 5mm Teile für die Retractionparameter unterteilt. In Abbildung 32 zu 

sehen wurden die Retractionweiten von 0,1mm 0,2mm und 0,3mm untersucht. Dabei wurde 

die Grundfläche auch mit 0,1mm gedruckt. Die Retractionweiten ändern sich in der Z-Richtung 

des Bauteils. 

 

Abbildung 31 OrcaSlicer Retraction Probekörper 
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Abbildung 32 Retraction Probe mit  0,1mm - 0,3mm 

Um sich ein noch genaueres Bild über die Oberflächenqualität und die Materialagglomeration 

im nicht zu druckenden Bereich, welche von der Sollgeometrie in Abbildung 31 abweichen, 

wurden die Proben mit dem Mirkoskop (KEYENCE VHX-7000) weiter untersucht. Über den 

gesamten Bereich von 0,1-0,2mm Retractionweite gibt es fast keine optischen Unterschiede 

erkennbar. Die Retractionweite reicht nicht aus, um das Oozing des Materials in den 

freibleibenden Bereich zwischen den Säulen zu verhindern. Im Bereich von 0,3mm 

Retractionweite gibt es erste erwünschte Lücken im nicht zu bedruckbaren Bereich. 

 

Abbildung 33 Retraction Probe mit  0,1mm - 0,3mm Mikroskop mit Vergrößerung 8,5 
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Aufgrund der Zunahme der erwünschten Lücken wird die Retractionweite schrittweise weiter 

erhöht. Es wurden diverse weitere Proben im Bereich von 0,1-0,6 in verschiedenen 

Abstufungen gedruckt. Beispielhaft wird Retraction Probe mit dem Bereich von 0,38-0,41mm 

dargestellt in Abbildung 34 behandelt. In dem Retractionweitenbereich ich Bereich von ~0,3-

0,4 zeigt sich ein deutlich reduziertes Oozing. Bei Proben mit höheren Retractionweiten 

beginnen die Säulen an Qualität zu verlieren. Dies deutet auf eine zu hohe Retractionweite 

hin, welche eine gleichmäßige Extrusion und Strangablage verschlechtert. 

 

Abbildung 34 Retraction Probe mit 0,38mm bis 0,41mm 

In der Untersuchung unter dem Mikroskop mit 8,5-facher Vergrößerung wie in Abbildung 35 

dargestellt zeigt, dass sich ein diffuses Bild zu den Retraction Einstellungen. Über den 

gesamten Druckbereich von 0,38mm bis 0,41mm gibt es Agglomerationen von zu viel 

extrudiertem Material an den Säulen. Es gibt aber auch einen großen Bereich, der nicht 

unerlaubterweise bedruckt wurde. Im Bereich von 0,4mm gibt es den größten nicht bedruckten 

Bereich.  

 

Abbildung 35 Retraction Probe mit 0,38mm bis 0,41mm Mikroskop mit Vergrößerung 8,5 
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Weitere Druckproben mit noch größeren Retractionweiten wie in Abbildung 36 zeigen keine 

nennenswerten Qualitätsverbesserungen, sondern eher eine Verschlechterung. Daher sollte 

der Bereich ~0,3-0,4mm Retractionweite mit noch anderen Parametern weiter untersucht 

werden. Für alle Proben wurden einheitlich die optimierten Parameter aus Tabelle 22 

verwendet und nur die Retraction Werte angepasst. 

 

Abbildung 36 Retraction Probe mit 0,3mm bis 0,6mm 

Bei der umfangreichen Beprobung der Anlage hat die Materialzuführung wiederholt für 

Probleme gesorgt. Diese könnten auch einen großen Einfluss auf die Retraction Proben 

gehabt haben, weshalb man die ausreichende Materialzuführung überwachen und 

kontrollieren müsste, um einen Einfluss auf die Retraction Proben auszuschließen. Fehlender 

Materialnachfluss hat auf den FGF Druckprozess eine ähnliche Auswirkung wie eine zu hohe 

Retractionweite. Sollte nicht genug Material vorhanden sein, kann es zu unzureichender 

Extrusion sowie Lücken im Bauteil, siehe auch Abbildung 36 kommen. Unter diesem 

Hintergrund müssen die Ergebnisse mit Vorbehalt betrachtet werden und noch umfangreicher 

untersucht werden. 
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6 Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von 

Handlungsempfehlungen für weitere Untersuchungen 

 

Die durchgeführte DoE-Parameterstudie mit Aluminium Feedstock in der FGF Prozessroute 

hat wichtige Erkenntnisse über den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Qualität 

der produzierten Teile geliefert. Die Hauptergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Grünteilzustand 

Für den Grünteilzustand konnten umfangreiche Korrelationen und Wechselwirkungen 

zwischen den Kovariablen und Zielvariablen nachgewiesen werden. Abbildung 37 bietet eine 

übersichtliche Darstellung der ermittelten Zusammenhänge. 

Ein Beispiel für eine starke Korrelation ist der Zusammenhang zwischen der Schichthöhe 

(Layer Height) und der Druckzeit (Print Time). Hier zeigt sich eine stark negative Korrelation: 

Eine Vergrößerung der Schichtdicke führt zu einer Verkürzung der Druckzeit, während eine 

Verringerung der Schichtdicke die Druckzeit verlängert. Dieser Zusammenhang wird in 

Abschnitt 5.1.1 näher erläutert. Bemerkenswert ist, dass keine andere Kovariable eine 

signifikante Korrelation mit der Druckzeit aufweist. 

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang betrifft die positive Korrelation zwischen Schichthöhe 

(Layer Height) und Oberflächenrauheit (Surface Roughness). Eine Erhöhung der Schichthöhe 

führt zu einer Zunahme der Oberflächenrauheit, während eine Verringerung der Schichthöhe 

die Rauheit reduziert. Zusätzlich zeigt sich, dass die Flussrate (Flow Rate) ebenfalls positiv 

mit der Oberflächenrauheit korreliert, jedoch etwa um den Faktor 3 weniger stark ausgeprägt 

als die Schichthöhe. 

Die Druckzeit weist ebenfalls eine negative Korrelation auf, steht jedoch nur indirekt über die 

Kovariable der Schichthöhe in Beziehung zur Zielvariablen Oberflächenrauheit. Dies 

verdeutlicht, dass die Schichthöhe eine zentrale Rolle sowohl bei der Beeinflussung der 

Druckzeit als auch der Oberflächenrauheit spielt. 
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Abbildung 37 Darstellung der Korrelationen der Kovariablen und Zielvariablen 

Braunteilzustand   

Abbildung 26 gibt einen guten Überblick über die gesammelten Erkenntnisse. Die ermittelten 

Sättigungskurven lassen sich in eine Entbinderungsgeschwindigkeit sowie eine 

Entbinderungsmenge (beziehungsweise einen prozentualen Gewichtsverlust bei gegebener 

Entbinderungszeit) umrechnen. Die Entbinderung über einen Zeitraum von 58 Stunden hinweg 

ist außerdem unnötig, da nicht mehr nennenswert Material entbindert wird. 

6.1 Interpretation der Ergebnisse 

Die Ergebnisse zeigen deutlich die Komplexität des FGF Prozesses mit Aluminium-Feedstock. 

Die Interaktionen zwischen den verschiedenen Prozessparametern in den unterschiedlichen 

Verarbeitungsstufen sind signifikant und müssen sorgfältig abgewogen werden, um optimale 

Ergebnisse zu erzielen. 

Die Analyse der Parametereinflüsse mittels statistischer Methoden wie Regressionsanalysen 

und Pareto-Diagrammen, dargestellt in Abbildung 37, hat geholfen, die wichtigsten 

Einflussfaktoren zu identifizieren und ihre relativen Beiträge zur Gesamtqualität zu 

quantifizieren. Zusätzlich liefert das Screening der Bauteillüftung sowie der 

Retractioneinstellungen eine erste Abschätzung der qualitätsgünstigen Parameter. Allgemein 

ist die hohe Fehleranfälligkeit der Materialförderung ein zu beachtendes Problem. Außerdem 

deutet das reduzierte Übereinstimmungsmaß auf noch nicht erfasste Kovariablen oder einen 

nicht fähigen Prozess hin.  

 

6.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen 

Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen lassen sich gezielte 

Maßnahmen zur Optimierung des FGF Prozesses mit Aluminium Feedstock ableiten. Die 

Druckparameter müssen weiter verfeinert werden, um die Prozessstabilität und die Qualität 
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der erzeugten Grünteile zu erhöhen. Die Versuche haben gezeigt, dass sowohl eine 

Überextrusion als auch ein unzureichender Materialauftrag die Bauteilqualität negativ 

beeinflussen. 

Die Einführung eines prozessbegleitenden Überwachungssystems zur Echtzeitkontrolle von 

Schlüsselfaktoren wie Materialflussrate und Düsendruck erscheint zwingend erforderlich. 

Störungen und Schwankungen, die sich auf den Prozess auswirken, sollten hiermit frühzeitig 

erkannt und kompensiert werden. Ergänzend ist die Implementierung eines 

Qualitätskontrollsystems notwendig, das zerstörungsfreie Prüfverfahren einsetzt, um die 

Qualität der Grünteile bereits während der Herstellung zu bewerten. Zusätzlich könnten 

zerstörungsbehaftete Prüfverfahren wie die Härteprüfung an dafür vorgesehenen, extra 

erstellten Körpern durchgeführt werden. Aufgrund der im Versuchsverlauf beobachteten 

Instabilitäten muss insbesondere das Nachfüllsystem des Feedstocks analysiert und optimiert 

werden, da Unterbrechungen in der Materialzufuhr ähnliche Effekte wie eine fehlerhafte 

Retraction hervorrufen und somit die Grünteilqualität erheblich beeinträchtigen. 

Die Eigenschaften des verwendeten Aluminium Feedstocks bieten weiteres 

Optimierungspotential. Eine enge Zusammenarbeit mit den Materialherstellern ist 

anzustreben, um die Rheologie und die Sinterfähigkeit des Materials gezielt zu verbessern. 

Dabei sollte insbesondere der Einfluss möglicher Additive untersucht werden, die eine 

Erhöhung der Grünteilfestigkeit und eine optimierte Versinterung ermöglichen. 

Zur weiteren Steigerung der Prozesssicherheit und Reduzierung manueller Eingriffe wird die 

Entwicklung eines integrierten und automatisierten Prozessablaufs empfohlen, der die Schritte 

von der Extrusion über die Entbinderung bis hin zum Sintern umfasst. Der Einsatz eines 

automatischen Materialzufuhrsystems sowie eines Entnahmesystems (z.B. per Roboter), 

welches direkt in das Entbinderungssystem angebunden ist, könnte die Fehleranfälligkeit 

reduzieren und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nachhaltig verbessern. 

Für zukünftige Forschungsarbeiten ergeben sich mehrere Schwerpunkte. Die Erweiterung der 

Parameterstudien auf komplexere Bauteilgeometrien sowie größere Bauteile erscheint 

essenziell, um den Einfluss der Prozessparameter unter realistischeren 

Produktionsbedingungen bewerten zu können. Ferner sollte die Materialzufuhr technologisch 

überarbeitet werden, idealerweise unter Einsatz eines geschlossenen Feedback-Systems zur 

Echtzeitüberwachung. Der Einfluss von Legierungszusätzen auf die 

Verarbeitungseigenschaften und die resultierenden Bauteilkennwerte bietet des Weiteren ein 

interessantes Forschungspotential. Ein Vergleich des FGF Prozesses mit dem FFF Prozess 

könnte darüber hinaus wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich Wiederholbarkeit und 

Anwendungsgrenzen liefern. Zusätzlich wären Langzeituntersuchungen zur Stabilität des 

optimierten Prozesses erforderlich, um die industrielle Relevanz beurteilen zu können. 

Abschließend ist eine umfassende Analyse der gesamten Prozesskette notwendig, um 

verbleibende Schwachstellen systematisch zu erfassen. Die genaue Identifikation potenzieller 

Fehlerquellen sowie die Ableitung fundierter Ursachenhypothesen stellt dabei die Grundlage 

für die gezielte Weiterentwicklung des Verfahrens dar. Hierzu sollte die Granulaterstellung 

sowie Kennwerte wie Fließfähigkeit des Feedstocks näher untersucht werden. Zur objektiven 

Beurteilung der Prozessstabilität sollte ergänzend eine Maschinen- und 

Prozessfähigkeitsuntersuchung erfolgen, um die Maschinen- und Prozessfähigkeit zu 

bestätigen. Durch eine konsequente Umsetzung dieser Analysen und Optimierungen kann das 
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volle Potenzial des FGF Prozesses für eine wirtschaftliche und reproduzierbare additive 

Fertigung von Aluminiumbauteilen erschlossen werden. 
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7 Zusammenfassung und Fazit 

In dieser Bachelorarbeit wurde eine DOE-Parameterstudie zur Optimierung des FGF 

Prozesses mit Aluminium Feedstock durchgeführt. Ziel war es, den Einfluss zentraler 

Prozessparameter auf die Bauteilqualität systematisch zu untersuchen und konkrete 

Optimierungsansätze abzuleiten. Grundlage der Arbeit bildete eine umfassende 

Literaturrecherche, die den aktuellen Stand der Forschung zum FGF Verfahren und zur 

Verarbeitung von Aluminium Feedstock in der additiven Fertigung aufarbeitete. Darauf 

aufbauend wurde ein vollständig faktorieller Versuchsplan entwickelt, bei dem insbesondere 

die Effekte der Extrusionstemperatur, der Flussrate und der Schichthöhe auf die Qualität der 

hergestellten Bauteile analysiert wurden. Zur Bewertung der Bauteilqualität wurden 

Härteprüfungen, Dichtemessungen sowie Oberflächenanalysen durchgeführt und die 

Ergebnisse anschließend mittels statistischer Methoden ausgewertet, um die signifikantesten 

Einflussgrößen zu identifizieren. 

Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die Extrusionstemperatur und die Flussrate 

maßgeblichen Einfluss auf die Bauteilqualität haben. Die Flussrate beeinflusst sowohl die 

Maßhaltigkeit als auch die Dichte der gedruckten Strukturen erheblich. Die Schichthöhe zeigt 

sich ebenfalls als kritischer Parameter, da sie das Zusammenspiel zwischen Auftragsrate 

und Schichthaftung bestimmt und damit die Oberflächenqualität sowie die Homogenität der 

Grünteile beeinflusst. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Wechselwirkungen 

zwischen den einzelnen Prozessparametern eine ganzheitliche Betrachtung der 

Prozessführung erforderlich machen, um optimale Ergebnisse zu erzielen. 

Das Verhalten des eingesetzten Aluminium Feedstocks im FGF Prozess stellt besondere 

Anforderungen an die Prozessparameter, insbesondere im Hinblick auf die 

Temperaturführung für die Sinterung, welche keine Ergebnisse für die Bachelorarbeit 

beitragen konnten. Eine kontrollierte Entbinderung mit entsprechender Dauer erwies sich als 

essenziell, um Defekte und Qualitätsverluste während der anschließenden Sinterung zu 

vermeiden (Restkunststoff im Braunteil). Die Ergebnisse der experimentellen 

Untersuchungen liefern wertvolle Hinweise auf geeignete Prozessfenster und ermöglichen 

die Ableitung gezielter Optimierungsmaßnahmen zur Verbesserung der Bauteilqualität. 

Zusammenfassend konnte die Arbeit ein vertieftes Verständnis des FGF Prozesses für 

Aluminium Feedstock erarbeiten und konkrete Optimierungspotenziale aufzeigen. Die 

präzise Einstellung der Extrusionstemperatur, der Flussrate und der Schichthöhe erwies sich 

dabei als zentral für die Herstellung qualitativ hochwertiger Grünteile. Die Lüftereinstellungen 

und Retraction Einstellungen wurden aber in der in der quantitativen Analyse nicht 

untersucht. Für diese liegen nur qualitative Erkenntnisse vor. Aufbauend auf diesen 

Erkenntnissen bietet sich für zukünftige Forschungsarbeiten die Möglichkeit, die 

Prozessstabilität durch weitergehende Integration von Sensorik zur Echtzeitüberwachung der 

Extrusionsbedingungen zu erhöhen und die Materialzuführung durch angepasste 

Nachfüllsysteme zu optimieren. Ebenso erscheint eine Erweiterung des untersuchten 

Parameterraums auf komplexere Bauteilgeometrien sinnvoll, um die Anwendbarkeit des 

Verfahrens auf industrielle Fertigungsprozesse zu prüfen. Die hier gewonnenen Ergebnisse 

leisten einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der FGF-Technologie und zeigen auf, 

wie sich das Verfahren zukünftig als leistungsfähige Option in der additiven Fertigung von 

Aluminiumbauteilen etablieren könnte. 
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Tabelle 25 Bindermittelzusammensetzung für Ti-6Al-4V ausgehend von links [26], [27], [28], [29] 
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Tabelle 31 Darstellung der Gewichtsmessung mit errechneter Grünteildichte mit optimierten Parametern 
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Abbildung 38 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben mit Sättigungsfunktion 

 

 

Abbildung 39 Boxplot zur Entbinderungszeit mit optimierten Parametern 
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