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● Die additive Fertigung (AM) hat sich in den letzten Jahren zu einem immer 

beliebteren Verfahren entwickelt [1], nicht nur in der Industrie, sondern 

auch in der Privatwirtschaft [2].

● In jüngster Zeit werden FLM-Verfahren, auch bekannt als Fused Deposition 

Modeling (FDM: geschützte Marke), zunehmend in technischen Bereichen 

eingesetzt [3].

● Mechanischen Eigenschaften der 3D-gedruckten Komponenten müssen 

genau bekannt sein.

● Mit dem Ziel: Jeden Anwendungsbereich zu bedienen.

Fused Layer Manufacturing (FLM) Verfahren
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[1] „Additive manufacturing (3D printing): A review of materials, methods, applications and challenges,“ Composites Part B: Engineering, Bd. 143, pp. 172-196, 2018.; [2] A. G. Miranda Fateri, Introduction to Additive Manufacturing, Springer Series in Optical

Sciences , 2020. ; [3] J. K. L. T. Andreas Gebhardt, 3D Printing Understanding Additive Manufacturing, München: Carl Hanser Verlag, 2019.
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0Für alle Verfahren gilt: Durch den schichtweisen selektiven Ablauf entstehen dreidimensionale Strukturen.

It applies to all processes: three-dimensional structures are created by the selective layer-by-layer process.
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Kleinste Flüssigkeitströpfchen 
werden lokal auf eine Polymer-
pulverschicht aufgebracht. Sie  
erhöhen oder unterdrücken die  
Wärmeabsorption des Materials. 
Eine integral wirkende Infrarot-
quelle schmilzt das pulverförmige  
Ausgangsmaterial lokal auf.

Tiny liquid droplets are applied 
locally to a layer of polymer  
powder. They increase or sup-
press the heat absorption of the  
powder. An integrally acting  
infrared source melts the mate-
rial respectively.

Mittels eines beweglichen  
Laserstrahls wird Polymerpulver  
schichtweise selektiv lokal  
gesintert und verfestigt damit  
einen Querschnitt des Bauteils.

By means of a movable laser 
beam, a polymer powder is  
selectively sintered locally layer  
by layer and thus solidifies a  
cross-section of the component.

Drahtförmiger Kunststoff, so-
genanntes Filament, wird in  
einer Düseneinheit plastifiziert  
und schichtweise selektiv  
lokal dosiert.

Wire-shaped plastic, so-called 
filament, is plasticized in a  
nozzle unit and selectively  
dosed locally layer by layer.

Kunststoffgranulat wird in 
einer Düseneinheit plastifiziert  
und schichtweise selektiv 
lokal dosiert.

Plastic granulate is plasticized
in a nozzle unit and selectively
dosed locally layer by layer.

Durch viele Düsen werden 
kleinste Photopolymertröpfchen 
lokal und schichtweise aufge-
bracht. Direkt im Anschluss wird 
das dickflüssige Photopolymer 
durch UV-Licht ausgehärtet.

Small droplets of photopolymer
are applied locally and layer by
layer through many nozzles.
The viscous photopolymer is
then cured instantly by UV-light.

Mittels eines beweglichen Laser-
strahls wird ein dickflüssiges 
Photopolymer schichtweise 
selektiv lokal auspolymerisiert 
und verfestigt sich dort.

By means of a movable laser 
beam, a viscous photopolymer is  
selectively cured locally in layers  
and solidifies there.

Mittels eines Projektors wird ein 
Photopolymer schichtweise 
belichtet. Material, das belichtet 
wird, polymerisiert lokal aus 
und verfestigt sich.

A photopolymer is exposed layer 
by layer using a projector. The  
exposed material is polymerized  
locally and solidifies.
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Produktentstehungsprozess
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Produktentstehungsprozess
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● FLM – Verfahren: strangförmiger und schichtweiser Aufbau

● Anisotropes und elastoplastisches Werkstoffverhalten

Mechanischen Eigenschaften
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● Das Werkstoffverhalten ist mit einem einfachem Materialmodell in 

der Simulation nicht abbildbar

Mechanischen Eigenschaften / Simulation
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Prozessschritte

Prozess - Struktur gekoppelte Simulation additiv gefertigter Kunststoffe

8

03.12.2021

Prozesssimulation Mapping Materialmodellierung Strukturberechnung

Auslas-

tungsgrad
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● Bestimmung der Prozessparameter

● Positionierung 

● G-Code Generierung

Prozesssimulation (Slicing)
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● Übertragung der Richtungsinformation des 

G-Codes auf das Strukturnetz (FEM-Modell)

Mapping
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● Lokales Materialverhalten unter 

Berücksichtigung der Porosität, der 

Festigkeit zwischen den Schichten und 

dem elastoplastischen

Werkstoffverhalten.

Materialmodellierung
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Elastoplastisches

Materialverhalten

Prozesssimulation Mapping Materialmodellierung Strukturberechnung

Auslas-

tungsgrad

Mikromechanik: Porosität, Plastizität (Digimat MF), Richtungsabhängigkeit

/ Numerical simulation of additive manufacturing of polymers and polymer-based composites, Laurent Adam et al., Structure and Properties of Additive Manufactured Polymer Components 2020 Elsevier /

Porosität von Zugprüfstäben in 0°- und 90° Ablegerichtung
Richtungsabhängigkeit

Bestimmung der Porosität mittels

CT-Messung
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● Reverse Engineering

(0°, 45° und 90°)

● Automatisierter 

Anpassungsprozess

● Anpassung von 7 Größen

● Beschreibung des anisotropen 

elastoplastischen

Werkstoffverhaltens

Materialmodellierung
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Prozesssimulation Mapping Materialmodellierung Strukturberechnung

Auslas-

tungsgrad

/ Numerical simulation of additive manufacturing of polymers and polymer-based composites, Laurent Adam et al., Structure and Properties of Additive Manufactured Polymer Components 2020 Elsevier /

Versuch

Simulation
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▪ Strukturmodell

▪ Materialverhalten 

▪ Materialorientierung

Kopplung des Strukturmodells
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Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungskurven 0°

Gegenüberstellung von Simulations- und Versuchsergebnisse
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Fehlerkriterium

(Tsai-Hill)

[G. A. Mazzei Capote, “Defining a failure surface for Fused Filament Fabrication parts using a novel failure criterion,” Sep. 2018]
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Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungskurven 90°

Gegenüberstellung von Simulations- und Versuchsergebnisse
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[G. A. Mazzei Capote, “Defining a failure surface for Fused Filament Fabrication parts using a novel failure criterion,” Sep. 2018]

Fehlerkriterium

(Tsai-Hill)
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Gute Vorhersage der Richtungsabhängigkeit und des Versagens 

Gegenüberstellung von Simulations- und Versuchsergebnisse
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Fehlerkriterium

(Tsai-Hill)
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● Unterschied der Spannungsverteilung

einer isotropen und einer

anisotropen FEM Berechnung.

Gegenüberstellung: Lokales Versagen
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Auslastungsgrad
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Bruchverhalten 0° Bruchverhalten 45° Bruchverhalten 90°

Gegenüberstellung: Lokales Versagen
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Lokales Versagen bei Auslastungsgrad > 1

Auslastungsgrad

Lokales Versagen bei Auslastungsgrad > 1

Auslastungsgrad

Auslastungsgrad
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Kombination der Füllrichtung 0°/90°

Simulationsergebnisse
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● Gute Beschreibung des mechanischen 

Werkstoffverhaltens.

● Berücksichtigung des lokalen 

Deformationsverhaltens und des Versagens mittels 

Prozess - Struktur gekoppelter Simulation.

● Weiterentwicklung des Simulation zur Vorhersage 

des mechanischen Verhaltens für unterschiedlichen 

Füllgrade und Füllstrukturen.

Fazit und Ausblick

Prozess - Struktur gekoppelte Simulation additiv gefertigter Kunststoffe

20

0 0.01 0.02 0.03

0

10

20

30

Wahre Dehnung ⦋ ⦌

W
ah

re
 S

p
an

n
u

n
g 
⦋M

Pa
⦌

Zugversuche mit unterschiedlichen 
Füllstrukturen

Auslastungsgrad



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit


