
Beiträge zum Stuttgarter Maschinenbau  

Additive Fertigungstechnologien haben sich in den letz-
ten zehn Jahren von einer Nischenanwendung für Rapid 
Prototyping zu einer technologischen und wirtschaftlich 
bedeutenden Industrie entwickelt. Um die Produktivität 
dieser Technologien weiter zu steigern, wird an Metho-
den zur Optimierung der Prozesskette im mehrachsigen 
Schmelzschichtverfahren (Markenname Fused Deposition 
Modeling) geforscht, welches aufgrund der prozesstechni-
schen Freiheiten großes Potenzial in sich birgt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur be-
lastungsgerechten Bahnplanung entwickelt mit dem Ziel, 
Bauteile im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren mit 
höherer Belastbarkeit herzustellen. Mechanische Grund-
lage ist hierbei, dass gedruckte Bauteile in Richtung der 
Orientierung der Extrusionsraupen einer höheren Zug-
beanspruchung standhalten können als in andere Be-
lastungsrichtungen. Die entwickelte Methode ermöglicht 
eine belastungsgerechte Bahnplanung auf Grundlage 
definierter Belastungsfälle im Hinblick auf anisotropes 
Werkstoffverhalten. Durch diese Bahnplanungsmethode 
konnten bei einer mechanischen Validierung durch-
schnittliche Festigkeitssteigerungen von 12,5 % nach- 
gewiesen werden.
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Kurzfassung 

Additive Fertigungstechnologien haben sich in den letzten 10 Jahren von einer Nischenanwen-

dung für Rapid Prototyping zu einer technologischen und wirtschaftlich bedeutenden Industrie 

entwickelt. Um die Produktivität dieser Technologien weiter zu steigern, wird an Methoden zur 

Optimierung der Prozesskette im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren (Markenname Fused 

Deposition Modeling) geforscht, welche aufgrund der prozesstechnischen Freiheiten großes Po-

tenzial in sich birgt. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode zur belastungsgerechten 

Bahnplanung entwickelt mit dem Ziel, Bauteile im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren mit 

höherer Belastbarkeit herzustellen. Mechanische Grundlage ist hierbei, dass gedruckte Bauteile 

in Richtung der Orientierung der Extrusionsraupen einer höheren Zugbeanspruchung standhal-

ten können als in andere Belastungsrichtungen. Eine Zusammenfassung der aktuellen For-

schung und Technik weist auf, dass noch keine Lösungen für Prozessketten mit dieser Zielset-

zung vorhanden sind. Die entwickelte Methode ermöglicht eine belastungsgerechte Bahnpla-

nung auf Grundlage definierter Belastungsfälle im Hinblick auf anisotropes Werkstoffverhal-

ten, auf eine lokale Spannungsmaxima-orientierte Festigkeitssteigerung sowie für eine An-

wendbarkeit auf komplexe Bauteilgeometrien. Hierzu werden CAD-Geometrien in einzelne 

Subvolumen unterteilt, deren Spannungszustand mittels einer gemeinsamen Hauptspannungs-

trajektorie beschrieben werden können. Entlang dieser Trajektorien verlaufen die Bahnen und 

somit die Vorzugsrichtung des gedruckten Werkstoffs. Zur Ermittlung der Trajektorien und der 

Subvolumen wurden verschiedene Verfahren herangezogen und bewertet. Die Validierung der 

Bahnplanungsmethode erfolgte durch eine linear-elastische, anisotrope Bauteilsimulation und 

durch experimentelle Bauteilprüfungen. Hierfür wurden vier Referenzbauteile – zwei Bauteile 

akademischer Art und zwei Bauteile einer personalisierten Skolioseorthese – definiert, die mit-

tels einer mehrachsigen Sonderkinematik, ausgerüstet mit einem speziell entwickelten Druck-

kopf, hergestellt wurden. In der mechanischen Validierung konnten durchschnittliche Festig-

keitssteigerungen von 12,5 % nachgewiesen werden. Als eine der wichtigsten Erkenntnisse 

wird beschrieben, dass die maximale Festigkeitssteigerung von 48 % bei Zugproben sich nicht 

direkt auf beliebige Bauteile übertragen lässt. Dies ist zum einen darin begründet, dass die kon-

ventionelle Bahnplanung meist kein Minimum der Festigkeit erzielt und dass die maximale 

Festigkeit nur da effektiv genutzt werden kann, wo die durch Ausrichtung der Bahnen verbun-

dene höhere Steifigkeit sich nicht maßgeblich auf den Spannungsverlauf auswirkt. Die entwi-

ckelte Methode kann nun zur Festigkeitssteigerung von Bauteilen eingesetzt werden. 



 

VII

Short summary 

In the last 10 years, Additive Manufacturing technologies have developed from a niche appli-

cation for rapid prototyping to a technologically and economically significant industry. In order 

to further increase the productivity of these technologies, research is being conducted to opti-

mize the process chain in the multi-axis fused filament fabrication process (brand name Fused 

Deposition Modeling), which holds great potential due to the process-technical freedoms. 

Within the scope of this work, a method for load-capable path planning was developed with the 

aim of producing parts with higher load-bearing capacity using the multi-axis fused filament 

fabrication. The underlying mechanical basis is that printed parts can withstand higher tensile 

stresses in the direction of the orientation of the extrusion beads than in other load directions. 

A summary of the current state of research and technology shows that there are still no solutions 

for process chains with this objective. The developed method enables a load-capable path plan-

ning on the basis of defined load cases with regard to anisotropic material behavior, to a local 

stress maxima-oriented strength increase as well as to applicability to complex part geometries. 

CAD geometries are divided into individual subvolumes, whose stress state can be described 

with a common main stress trajectory. The paths and thus the preferred direction of the printed 

beads are oriented along these trajectories. Various methods are used and evaluated to deter-

mine the trajectories and the subvolumes. In order to validate the path planning method, a lin-

ear-elastic, anisotropic part simulation and a mechanical validation were conducted. For this 

purpose, four reference parts – two academic parts and two parts of a personalized scoliosis 

orthosis – have been defined and produced using a special multi-axis kinematics operating with 

a developed printing head. In the mechanical validation, average strength increases of 12.5 % 

were verified. One of the most important findings is that the maximum strength improvements 

of 48 % of tensile specimens cannot be directly transferred onto individual parts. On the one 

hand, this is related to the fact that conventional path planning usually does not achieve mini-

mum strength properties and that the maximum strength can only be effectively utilized where 

the associated higher stiffness based on the alignment of the paths does not have a significant 

effect on the stress distribution. The developed method can now be used to increase the strength 

of parts.
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1 Einleitung 

Die Anforderungen an Bauteile hinsichtlich Individualisierbarkeit und schneller Verfügbarkeit 

werden im industriellen Kontext wie auch im Privatbereich zunehmend größer. Daher steigt der 

Druck auf die Produktionsbranche, Kundenwünschen gerecht zu werden und gleichzeitig wett-

bewerbsfähig zu bleiben. Um diese Herausforderungen zu bewältigen, ergänzen in zunehmen-

dem Maße moderne Fertigungsmethoden die Produktionslandschaft. Hierbei weist die Additive 

Fertigung entscheidende Vorteile bei der schnellen Produktion von Bauteilen kleiner Losgröße 

auf. Insbesondere im Zusammenhang mit personalisierten Produkten, die sich durch einen ho-

hen Grad an Geometrievariation auszeichnen, ermöglicht die Additive Fertigung kostengüns-

tige Lösungen. Die Anwendungen dieser Technologien reichen von hochwertigen Titankom-

ponenten für die Luftfahrt und Medizintechnik bis hin zu Prototypen im Hobbybereich (Ngo et 

al. 2018). Die diversen Technologien der Additiven Fertigung weisen, prozesstechnisch be-

trachtet, Gemeinsamkeiten beim additiven Materialauftrag sowie der Materialverfestigung auf 

und bieten die revolutionäre Möglichkeit, Bauteile unabhängig von ihrer geometrischen Kom-

plexität herstellen zu können (Breuninger et al. 2013). Diese Vorteile, verbunden mit einer ste-

tigen Entwicklung hin zu etablierten Fertigungstechnologien, führten zum rasanten Anstieg des 

Marktanteils der Additiven Fertigung (siehe Abbildung 1-1), dennoch sind deren Potenziale 

noch längst nicht ausgeschöpft. 

 

Abbildung 1-1: Umsatz der Endprodukte, die durch Additive Fertigung hergestellt wurden 
(Wohlers et al. 2021) 
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1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 

Methoden zur effizienten Nutzung der konstruktiven Freiheiten, welche durch die Additive Fer-

tigung geschaffen worden sind, stellen kein abgeschlossenes Forschungsgebiet dar. An robus-

ten Prozessketten und an ausschöpfender Prozess- und Materialienvielfalt wird intensiv ge-

forscht. Die zukünftige sozioökonomische Rolle der Additiven Fertigung im Jahre 2030 wird 

in (Jiang et al. 2017) prognostiziert. Darin wird beschrieben, dass diese Technologien im Er-

satzteilmarkt wie auch im Konsumbereich zunehmend Einsatz finden werden, aber dafür zwin-

gend sowohl eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften als auch angepasste Kon-

struktionsmethoden erforderlich sind. Suboptimale mechanische Eigenschaften und anisotropes 

Verhalten gedruckter Bauteile begrenzen deshalb aktuell noch das Potenzial des großflächigen 

Einsatzes dieser Technologien (Ngo et al. 2018). Ein Defizit hierbei liegt in prozessorientierten 

Bahnplanungssystemen, die hinsichtlich Optimierung der Festigkeitseigenschaften eines Bau-

teils nicht vorhanden oder nicht robust einsetzbar sind und dadurch das gesamte Potenzial der 

Festigkeitsoptimierung aktuell nicht gehoben wird. Das führt dazu, dass Funktionsbauteile, die 

eine definierte mechanische Belastbarkeit haben müssen, lediglich einen Anteil von 25,2 % 

aufweisen, wohingegen 31,5 % der additiv gefertigten Bauteile Endverbraucherteile sind 

(Wohlers et al. 2021). 

Dem gegenüber bietet die Additive Fertigung ein mächtiges Alleinstellungsmerkmal: die freie 

Gestaltung von inneren Strukturen durch den Druck- oder Laminierungsprozess (Janssen 2020). 

Ergänzend können durch eine geeignete Prozessführung Bauteile mit höherer Festigkeit herge-

stellt werden, also größere Lasten ertragen, bevor sie versagen. Hierbei wird die mechanische 

Eigenschaft genutzt, dass gedrucktes Material in Richtung der Prozessbewegung in der Regel 

eine höhere Festigkeit aufweist als orthogonal dazu. Es ist deshalb vorteilhaft, die Werkstof-

forientierung mit höherer Festigkeit in Richtung der auftretenden mechanischen Spannungen 

zu orientieren. Diese endostrukturelle Optimierungsmethode bedient sich der beschriebenen 

anisotropen Eigenschaft und kann umso effizienter eingesetzt werden, je exakter die Werkstof-

forientierung der maximalen Festigkeit dem Spannungsverlauf folgt. 

Im Hinblick auf Funktionsbauteile bietet das sogenannte Schmelzschichtverfahren den Vorteil, 

dass es eine kostengünstige Technologie ist, die einfach in der Handhabung und Prozessführung 

ist. Insbesondere kann dieses Verfahren nicht nur als ebener, sondern auch als räumlicher 
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Druckprozess realisiert werden. Konventionelle Fertigungsanlagen für das Schmelzschicht be-

sitzen prozessbedingte Limitierungen, welche lediglich eine endostrukturelle Optimierung im 

ebenen Fall erlauben. Die Weiterentwicklung zum mehrachsigen Schmelzschichtverfahren er-

möglicht das räumliche Drucken mittels gekrümmter Bahnen. In dieser Arbeit wird der Begriff 

Mehrachsigkeit verwendet, mit Bezug auf eine kinematische Bewegung mit drei kartesischen 

translatorischen Achsen und mindestens einer weiteren rotatorischen Achse. Es existiert zum 

aktuellen Zeitpunkt jedoch noch keine durchgängige kommerzielle oder forschungsbezogene 

effiziente Methode, die Bahnen entlang der auftretenden Spannungen positioniert und damit 

Bauteile hinsichtlich definierter Belastungsfälle festigkeitsoptimiert fertigbar sind. 

1.2 Zielsetzung 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Grundlagen zu schaffen, damit Funktionsbauteile durch eine be-

lastungsgerechte Auslegung der Prozesskette im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren mit 

höherer Festigkeit hergestellt werden können, im Vergleich zur konventionellen ebenen Vari-

ante des Verfahrens. Ein Funktionsbauteil ist hierbei gekennzeichnet durch eine eindeutige Ge-

ometrie, die nicht modifiziert wird, und bestimmte Festigkeitsanforderungen, um einen oder 

mehrere definierte Belastungsfälle ertragen zu können. Für die Untersuchung hinsichtlich der 

belastungsgerechten Gestaltung dieser Prozesskette soll eine Methode entwickelt und anhand 

von Referenzbauteilen validiert werden. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf Bauteilen 

niederer Stückzahl, die additiv gefertigt werden (siehe Abbildung 1-2), wodurch keine Konkur-

renz zu spritzgegossenen Bauteilen existiert. Dadurch soll ermöglicht werden, die Vorteile des 

Schmelzschichtverfahrens mit der Erfüllung mechanischer Anforderungen zu kombinieren. 

 

 

Abbildung 1-2: Vergleich der Stückkosten bei konventioneller und Additiver Fertigung als 
Funktionen von Bauteilkomplexität und Losgröße nach (Klahn et al. 2021) 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Im nun folgenden Kapitel wird das Themenfeld der Additiven Fertigung detailliert beschrieben. 

Hierbei wird insbesondere auf das Schmelzschichtverfahren und die Möglichkeiten zur belas-

tungsgerechten Fertigung eingegangen. Aus diesen Erkenntnissen werden dann im Rahmen ei-

nes Konzeptes Anforderungen definiert für die nachfolgende Methode zur belastungsgerechten 

Bahnplanung. Die entwickelte Methode sowie deren Teilfunktionen werden erläutert (Kapi-

tel 3). Darauf folgend wird deren Implementierung, sowie die Entwicklung und die Anwendung 

mit einer mehrachsigen Druckanlage beschrieben (Kapitel 4). Um die Methode zu validieren, 

werden vier Referenzbauteile experimentell und simulativ untersucht. Zudem werden die Er-

gebnisse der Validierung diskutiert und die Methode zur belastungsgerechten Bahnplanung kri-

tisch reflektiert (Kapitel 5). Abschließend folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf 

zukünftige Forschungsansätze (Kapitel 6). Der schematische Aufbau der Arbeit ist nachfolgend 

skizziert. 

 

 

Abbildung 1-3: Schematischer Aufbau der Arbeit 
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2 Stand der Technik 

Um den Forschungsbereich und den technologischen Stand der Technik und der Forschung 

einordnen zu können, werden in diesem Kapitel die relevanten Themengebiete gegliedert und 

erläutert. Im Kontext der wissenschaftlichen Fragestellung dieser Arbeit betrifft das die allge-

meine Technologie des betrachteten Schmelzschichtverfahrens und die speziellen Forschungs-

ansätze zur Festigkeitssteigerung, sowie deren Optimierungspotenzial. Daher gliedert sich die-

ses Kapitel in drei Bereiche mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden: 

 Grundlagen der Additive Fertigung 

 Prozesskette im Schmelzschichtverfahren 

 Beanspruchungsgerechte Bauteilherstellung im Schmelzschichtverfahren 

2.1 Grundlagen der Additiven Fertigung 

Die Norm DIN 8580 teilt die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen ein, wobei es sich bei 

der Additive Fertigung um urformende Verfahren handelt (Berger et al. 2013). Die Begriffe 

Additive Fertigung (englisch Additive Manufacturing) oder Generative Fertigung und die damit 

assoziierte Technologie besitzen zahlreiche terminologische Variationen, die sich auf spezifi-

sche Eigenschaften von Verfahren und Verwendungen beziehen. Populärwissenschaftlich ver-

breitet ist der Terminus 3D-Druck aufgrund des eindeutig räumlichen Charakters. Darüber hin-

aus sind Begriffe wie Rapid-Prototyping, -Tooling und -Manufacturing bekannt. Allgemein ist 

die Additive Fertigung definiert als ein Verfahren zur Verbindung von Materialien in der Her-

stellung von räumlichen Körpern aus 3D-Modelldaten, normalerweise Schicht auf Schicht, im 

Gegensatz zu subtraktiven und formativen Herstellungsverfahren (Norm ISO/ASTM 

52900:2015). 

Die Erfindung der Stereolithografie durch Charles W. Hull (Berger et al. 2013) im Jahre 1982 

gilt als technologischer Beginn der Additiven Fertigung, neben weiteren historisch bedeutenden 

Vorläufern. Ein weiterer Meilenstein auf diesem Gebiet war die patentierte Erfindung des 

Schmelzschichtverfahrens durch S. Scott Crump (Crump 1989) mit der englischen Bezeich-

nung Fused Layer Modeling (FLM) oder Fused Filament Fabrication (FFF), das unter dem 

Markennamen Fused Deposition Modeling (FDM) bekannt wurde. Im Rahmen dieser Arbeit 

wird dieses Verfahren unter dem deutschen Begriff Schmelzschichtverfahren geführt. Durch 
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die Beendigung des Schutzrechts und der Entwicklung günstiger Desktop-Drucker ist ab 2008 

ein Trend um diese Fertigungstechnologie entstanden. 

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die Additiven Fertigungsverfahren erläutert und 

verfahrenstechnisch gegliedert. Dabei werden insbesondere die verschiedenen Wirkprinzipen 

und die zu verarbeitenden Werkstoffe beschrieben. Im Anschluss wird im Speziellen auf das 

Schmelzschichtverfahren eingegangen und die zugehörige Prozesskette vom Computer-Aided 

Design (CAD) bis zum gefertigten Bauteil im Unterkapitel 2.2 beschrieben. 

2.1.1 Überblick über Additive Fertigungsverfahren 

Additive Fertigungsverfahren sind gekennzeichnet durch das Fertigungsprinzip des Auf- und 

Aneinanderfügens von Volumeninkrementen (auch als Voxel bezeichnet). Dieser Ablauf ge-

schieht meist schichtweise, er kann bahngesteuert erfolgen und findet in der Regel automatisiert 

statt (Gebhardt 2013). Durch diese Methode können Bauteile mit komplexer Geometrie aus 

unterschiedlichen Werkstoffen aufgebaut werden. Im Gegensatz zu subtraktiven Fertigungs-

verfahren zeichnet sich die Additive Fertigung dadurch aus, dass sie als werkzeugloses Verfah-

ren beschrieben wird (obwohl ein Druckkopf selbst als Werkzeug angesehen werden kann). 

Dies bedeutet, dass die Verfahren für jede zu fertigende Bauteilgeometrie, die im Rahmen der 

fertigungstechnischen Randbedingungen herstellbar ist, dieselbe Hardware benötigen, also 

keine bauteilabhängige Anpassung der Fertigungsmittel notwendig ist. 

Ausgehend von den ursprünglichen Additiven Fertigungsverfahren wie der Stereolithografie, 

wurden zahlreiche Verfahren entwickelt, die sich im industriellen Einsatz etabliert haben. Diese 

Verfahren unterscheiden sich in multikriterieller Weise voneinander, beispielsweise durch Fer-

tigungsprinzipe, den verwendeten Materialtyp, die Zustandsform des Materials vor dem Pro-

zess, den Temperaturbereich bei der Verarbeitung, die Nachbehandlung, die Verschmelzungs- 

oder Aushärtemethode sowie Art und Fluss der Materialzufuhr (Williams et al. 2011). Struktu-

relle Einordnungen und Klassifizierungen der Verfahren wurden zahlreich publiziert. Grundle-

gend lassen sich alle Additive Fertigungsverfahren in zwei Hauptkategorien unterteilen. Diese 

sind entsprechend der Materialförderungsart definiert als: 

 Pulver- und Flüssigkeitsbett oder Laminat-Verfahren 

 Freiformverfahren 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird zunächst eine etablierte Klassifizierung der Additiven Ferti-

gungsverfahren erläutert. Im Anschluss wird im Hinblick auf den Materialfluss, der von beson-

derer steuerungstechnischer Bedeutung ist, eine weitere Klassifizierung präsentiert, welche im 

Rahmen dieser Arbeit erstellt worden ist. Darauf aufbauend werden die Prinzipe der verbrei-

tetsten Verfahren kurz skizziert. Abschließend erfolgt ein kurzer Vergleich der Verfahren sowie 

eine Auflistung der eingesetzten Werkstoffe. 

Seit 2015 gibt es eine offizielle technologisch-terminologische Normung der Additiven Ferti-

gung nach (Norm DIN EN ISO/ASTM 52900), welche diese in folgende Kategorien unterteilt: 

1. Freistrahl-Bindemittelauftrag (englisch Binder Jetting) 

2. Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (englisch Directed Energy Deposition) 

3. Materialextrusion (englisch Material Extrusion) 

4. Freistrahl-Materialauftrag (englisch Material Jetting) 

5. Pulverbettbasiertes Schmelzen (englisch Powder Bed Fusion) 

6. Schichtlaminierung (englisch Sheet Lamination) 

7. Badbasierte Photopolymerisation (englisch Vat Photopolymerization) 

Die meisten bekannten Additiven Fertigungsverfahren lassen sich in diese Kategorien einord-

nen (Wohlers et al. 2021). Für eine Differenzierung der Verfahren mit einheitlichen Prozess-

charakteristika zu Forschungszwecken ist diese Gliederung nur bedingt sinnvoll, da diese Ka-

tegorien die Verfahren nicht hinsichtlich prozessspezifischer Einflussparameter differenzieren. 

Von entscheidender steuerungstechnischer Relevanz ist der Materialfluss in den additiven Pro-

zessen. Dies ist nicht zuletzt darin begründet, dass die Erzeugung der mechanisch-technologi-

schen Eigenschaften eines herzustellenden Bauteils im Bauprozess geschieht und diese durch 

die Bewegungsführung beeinflusst werden (Gebhardt 2013). Deshalb wurde die Klassifikation 

nach Abbildung 2-1 erstellt, die Verfahren in die Art der Materialzuführung unterteilt. Hierbei 

gibt es die Hauptkategorien des schichtweisen und punktweisen Materialauftrags, wobei letz-

teres im oder in der Nähe des Tool Center Points (TCP) geschieht. Die Hauptkategorie Schicht-

weise Materialzufuhr ist in der Regel zeitlich und örtlich asynchron zum Bearbeitungsprozess, 

kann jedoch bei entsprechender Prozessautomatisierung zeitlich synchron und örtlich asyn-

chron zum Prozess erfolgen (bspw. Schichtauftrag durch Rakel beim Pulverbett-Verfahren). 
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Diese Hauptkategorien sind deshalb steuerungstechnisch getrennt zu betrachten, da bei der 

TCP-anhängigen Materialförderung während des Prozesses die Materialmenge, der Volumen-

strom und deren zeitliche Kopplung mit der TCP-Bewegung beeinflusst werden kann. Dies ist 

bei der schichtweisen Materialförderung nicht der Fall. Des Weiteren ist bei der Hauptkategorie 

der schichtweisen Materialförderung die Aufbaurichtung ausschließlich eben und während des 

Bearbeitungsprozesses nicht änderbar. Dadurch werden gekrümmte Schichten oder kontinuier-

liches Drucken von gekrümmten Materialsträngen im Raum als nicht herstellbar angesehen. 

Eine Kreuzung der beiden Hauptkategorien stellt das Binder-Jetting-Verfahren dar. Hierbei er-

folgt die Aufbringung des Primärwerkstoffs schichtweise, das zur Bindung aktivierende Me-

dium wird hingegen TCP-geführt aufgetragen. In Abbildung 2-1 ist das Schmelzschichtverfah-

ren im roten Strichverlauf zu finden. Im Folgenden werden die für das weitere Verständnis 

relevanten Einzelverfahren kurz skizziert. 

Materialextrusion: Prozesse der Kategorie Materialextrusion dosieren selektiv Material durch 

eine Düse (Gebhardt 2013). Aktuell gibt es nach (Gleadall et al. 2018) drei verschiedene Extru-

sionsverfahren: Filament-gefördert, Schneckenextrudiert, und Spritzen-Kolben-Extrusion, wel-

che in der Abbildung 2-2 skizziert sind. 

   

In der vorliegenden Arbeit wird aufgrund der verbreiteten Anwendung der Typ Filament-ge-

förderte Extrusion betrachtet. Dieses Verfahren, das im Abschnitt 2.1.2 im Detail erläutert wird, 

hat nach (Ngo et al. 2018) folgende Eigenschaften: 

Filamentspule

Düse

Schneckenextruder

Düse

Abbildung 2-2: Drei Typen der Extrusionsverfahren: filament-geförderte Extrusion (links);
Schneckenextrusion (Mitte); Spritzen-Kolben-Extrusion (rechts) (nach (Glea-
dall et al. 2018)) 
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 Geringe Anschaffungs- und Betriebskosten, geringe Komplexität 

 Hohe Aufbauraten, Multi-Material-Bauteile möglich, moderate Konturgenauigkeit 

 Moderate Auflösung (0,05 mm – 0,2 mm), d.h. diskrete Geometrieapproximation 

 Richtungsabhängige mechanische Eigenschaften 

Lichtbogenschweißen: Ausgehend von konventionellen Schweißverfahren wie MIG und MAG 

hat sich das Formschweißen oder auch das sogenannte Wire-Arc-Additive-Manufacturing-Ver-

fahren (WAAM) etabliert. Bei diesem Freiformverfahren werden Metalldrähte durch einen 

Lichtbogen geschmolzen und meist roboterbasiert (auch mehrachsig) abgelegt. Das Verfahren 

wird neben dem Fertigen von kompletten Bauteilen auch zum Auftragschweißen auf eine be-

stehende Komponente verwendet (Wohlers et al. 2021). Die Prozessführung ist aufgrund des 

Funkenprinzips geometrisch nicht sehr exakt und hat folgende Eigenschaften: 

 Moderate Anschaffungs- und geringe Betriebskosten 

 Hohe Aufbauraten, Multi-Material-Bauteile möglich 

 Geringe Auflösung (0,25 mm), geringe Konturgenauigkeit 

 Gute mechanische Eigenschaften 

Laserauftragschweißprozess: Im Gegensatz zum WAAM-Verfahren, kann beim Laserauftrag-

schweißen sowohl mit zugeführtem Draht (laterale oder koaxiale Zuführung) oder mit Metall-

pulver gearbeitet werden. Durch die separate Steuerbarkeit des Laserfokus, der Materialzufuhr 

und des Bahnverlaufes kann der Prozess geometrisch präzisere Bauteile fertigen. Die Eigen-

schaften des Verfahrens sind: 

 Hohe Anschaffungs- und moderate Betriebskosten 

 Hohe Aufbauraten, Multi-Material-Bauteile möglich 

 Geringe Auflösung (0,25 mm), moderate Konturgenauigkeit 

 Gute mechanische Eigenschaften 

Stereolithografie: Bei der Stereolithografie (SL) wird Material selektiv ausgehärtet. Auf 

schichtweise aufgetragene Harz- oder Monomerlösungen triggert ein ultraviolettes Licht (UV) 

eine Kettenreaktion, welche das Material aushärten lässt. Die UV-reaktiven Monomere werden 

zu Polymerketten konvertiert (Radikalisierung geannt). Bei dieser Polymerisation wird das 

Harz im Bereich des Lichtstrahls fest und verbindet sich mit den bereits ausgehärteten Berei-

chen des zu fertigenden Bauteils (Ngo et al. 2018). Die SL besitzt folgende Eigenschaften: 
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 Moderate Anschaffungs- und geringe Betriebskosten 

 Geringe Aufbauraten 

 Hohe Auflösung (0,01 mm), hohe Konturgenauigkeit 

 Moderate mechanische Eigenschaften 

Selektives Lasersintern und Laserschmelzen: Bei den selektiven Laserverfahren wird durch die 

gezielte Bestrahlung Material in ausgewählten Bereichen eines Pulverbetts verschmolzen. Da-

bei schmilzt das Pulver und verfestigt sich bei der anschließenden Abkühlung. Das schichtweise 

Auftragen des Materials erfolgt mit einer Rakel. Hierbei ist meist der Terminus Sintern bezogen 

auf die Bearbeitung mit Kunststoffpulver und Schmelzen (englisch Melting) auf Metallverfah-

ren (Wohlers et al. 2021). Die Eigenschaften dieser Verfahren sind: 

 Moderate bis hohe Anschaffungs- und hohe Betriebskosten 

 Geringe Aufbauraten 

 Hohe Auflösung (0,08 mm – 0,25 mm), hohe Konturgenauigkeit 

 Aufwändiges Pulverhandling sowie Prozessvor- und -nachbereitung 

Schichtlaminierung: Bei diesem Verfahren werden einzelne Papierschichten, Platten oder Ble-

che miteinander verleimt. Die einzelnen Lagen werden in einem vorangegangen Prozessschritt 

auf eine bestimmte Geometrie geformt, damit im geschichteten Gesamtbauteil die gewünschte 

Bauteilgeometrie entsteht oder diese im Prozess auf die richtige Größe geschnitten wird. Die 

Klasse der Verfahren hat die untenstehenden Charakteristika (Ngo et al. 2018): 

 Moderate Anschaffungs- und moderate Betriebskosten 

 Variable Aufbauraten vom Materialtyp abhängig 

 Multi-Material-Schichtbauteile möglich 

 Geringe Konturgenauigkeit und geringe geometrische Komplexität 

Unabhängig vom gewählten Verfahren sind die größten Herausforderungen der Additiven Fer-

tigung nach (Ngo et al. 2018) folgende: 

 Hohlraum bzw. Lunkerbildung 

 Anisotrope Mikrostrukturen und mechanische Eigenschaften 

 Geometrische Differenz zwischen CAD-Geometrie und gefertigtem Bauteil 

 Schichtbildung 
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Ein gemeinsames Merkmal additiv hergestellter Bauteile ist ihre anisotropen Werkstoffeigen-

schaften, die sich aus dem Entwurfs- und Herstellungsprozess ergeben (Zhang et al. 2017). 

Diese ist in der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeutung. Da Freiformverfahren, wie das 

Schmelzschichtverfahren oder Laser-Auftragsschweißen, im Vergleich zu pulverbett- oder 

flüssigkeitsbasierten Verfahren größere geometrische Freiheiten der räumlichen Prozessfüh-

rung erlauben, bieten diese Potenzial für eine methodische, fertigungsbasierende Festigkeitsop-

timierung (Gebhardt 2013). Die Möglichkeit zur Optimierung der Orientierung der anisotropen 

Struktur in unterschiedliche gekrümmte Richtungen innerhalb eines Bauteils ist ausschließlich 

bei diesen Verfahren vorhanden. 

Werkstoffe in der Additiven Fertigung: Es kommen in der Additiven Fertigung Metalle, Poly-

mere, Keramiken, Beton und Biomaterialien als Werkstoffe zum Einsatz. Eine Übersicht der 

Werkstoffe ist in (Bourell et al. 2017) und in (Ngo et al. 2018) dargestellt. Metalle wie Stahl 

sowie Legierungen aus Aluminium, Titan, Kupfer und Nickel werden typischerweise als Draht 

oder in Pulverform verwendet. Gedruckte Bauteile aus Metall haben ähnliche oder sogar teil-

weise bessere Festigkeiten als konventionell gefertigte Bauteile (Ngo et al. 2018). Polymere 

sind die am mengenmäßig häufigsten verwendeten Materialien in der Additiven Fertigung. 

Diese umfassen thermoplastische Filamente, reaktive Monomere, Harze oder Pulver (Ngo et al. 

2018). Heute existieren extrudierbare Materialien, die sich durch Umweltbedingungen (Zeit, 

Temperatur, Feuchtigkeit etc.) in ihrer Form ändern. Diese Änderung kann im Design gezielt 

verwendet und durch den Herstellungsprozess beeinflusst werden. Diese Methode wird als so-

genannter 4D-Druck bezeichnet (Cheng et al. 2021). Die Additive Fertigung ist zu einer der 

wichtigsten Verfahrensarten zur Herstellung von Keramikbauteilen geworden. Hierbei werden 

Keramiken meist gedruckt und anschließend geglüht oder gesintert. Beton wird heute meist nur 

in Extrusionsverfahren wie dem Contour Crafting verwendet (Khoshnevis 2004). Biomateria-

lien werden für die Herstellung von künstlichem Gewebe (Bioprinting, Tissue Engineering) 

verwendet. Hierbei handelt es sich häufig um Gelatine, in der Zellkulturen gelöst sind. 

Die Entwicklung der Werkstoffe für die Additive Fertigung ist ein ausgeprägtes Forschungs-

feld, wodurch es häufig zu Neuentwicklungen kommt. Diese ist meist in Symbiose mit der 

Weiterentwicklung der Prozesse oder deren Adaption in neue Anwendungsgebiete. 

Fazit: In diesem Abschnitt wurde ein allgemeiner Überblick über die Additiven Fertigungsver-

fahren gegeben. Hierbei wurde erläutert welche Klassifizierungen es für die Verfahren gibt. Da 
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für steuerungstechnische Fragestellungen bestehende Klassifizierungen nicht ausreichen, 

wurde eine neue Strukturierung präsentiert, mit dem Fokus auf die Steuerung des Materialflus-

ses und der Prozessführung. Neben einer Beschreibung einzelner etablierter Verfahren wurde 

ein Vergleich herangezogen, der aufzeigt, dass in Freiformverfahren das größte Potenzial zur 

Festigkeitsoptimierung hinsichtlich der gezielten Ausnutzung der bauteilbezogenen Anisotro-

pie liegt. Abschließend wurden die in der Additiven Fertigung verwendeten Materialien erläu-

tert. Im folgenden Abschnitt wird speziell das Schmelzschichtverfahren vertieft. 

2.1.2 Prozessbeschreibung und Eigenschaften des Schmelzschichtverfahrens 

Das Schmelzschichtverfahren ist eines der bekanntesten Additiven Fertigungsverfahren in der 

allgemeinen und fachbezogenen Öffentlichkeit. Mit diesem Verfahren können Bauteile mit 

mittlerer bis hoher geometrischer Präzision in relativ geringer Prozessdauer hergestellt werden. 

Da in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf der belastungsgerechten Bahnplanung für dieses 

Verfahren liegt, werden im Folgenden der Prozess, die Werkstoffe, die Festigkeitseigenschaften 

und prozesstechnische Weiterentwicklungen näher erläutert. 

2.1.2.1 Prozess 

Bei diesem Verfahren wird ein Filament, meist bestehend aus Kunststoff, aufgeschmolzen und 

raupenförmig extrudiert. Das extrudierte Material verschmilzt miteinander, wodurch ein räum-

liches Bauteil entsteht. In Abbildung 2-3 ist ein typischer Druckkopf des Schmelzschichtver-

fahrens dargestellt. Das Filament als Ausgangshalbzeug dieses Verfahrens wird durch einen 

vorangegangenen Extrusionsprozess hergestellt. Kommerziell verbreitet sind Filamente mit ei-

nem Durchmesser 𝑑 von 1,75 mm und 2,85 mm, die auf Spulen bereitgestellt werden können. 

Im Prozess wird das Filament durch ein einseitig oder beidseitig angetriebenes Rändelradpaar 

taktil gefördert. Die Rändelräder sind in der Regel durch eine Normalkraft in Richtung des 

Filaments gegeneinander gespannt. Das angetriebene Rändelrad mit dem Nenndurchmesser 𝑑 ä  wird meist durch einen Schrittmotor oder Servomotor direkt oder über ein Getriebe aktu-

iert und treibt dieses mit einem Drehmoment 𝑀 , ä  und der Winkelgeschwindigkeit 𝜔 ä  an. 
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Abbildung 2-3: Funktionsprinzip des Schmelzschichtverfahrens 

Die Geschwindigkeit des Filaments 𝑣  lässt sich berechnen mit: 

 𝑣 𝑡  𝜋 𝜔 ä 𝑡  𝑑 ä     Gl. 2-1 

Durch Trägheitskräfte des Filaments und der Spule sowie Reibkräfte und Widerstandskräfte im 

Düsenbereich kann es zu Schlupf zwischen dem angetriebenen Rändelrad und Filament kom-

men. Dieser Schlupf kann anhand eines nicht angetriebenen Rändelrades gemessen und rege-

lungstechnisch kompensiert werden. Die wirkende Extrusionskraft des Filaments auf den Dü-

senbereich in der schlupffreien Aktuierung kann berechnet werden mit: 

 𝐹 𝑡  𝑀 𝑡   𝑑 ä2   −  𝑅  Gl. 2-2 

Das geförderte Filament durchläuft das Kühlelement (englisch Cold End) und wird dabei in 

einem Bowdenzug geführt. Die aktive Kühlung des Kühlelements, meist in Form eines Venti-

lators und Kühlrippen für eine vergrößerte Konvektionsfläche, ist erforderlich, da sonst der 

Wärmefluss das Kühlelement aufheizen würde. Im Fortlauf des Filaments ergibt sich ein ther-

momechanischer Vorgang, bei dem das Halbzeug in einer möglichst kleinen Wärmeeinfluss-

zone zur Teilschmelze gebracht wird. Das Material wird in der Wärmeinflusszone durch die 
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Wärmezufuhr 𝑄  auf ein Niveau zwischen der Glasübergangstemperatur 𝜗  und der 

Schmelztemperatur 𝜗  erhitzt und geht dabei in eine teilweise flüssige Phase über. Bei 

größerer Wärmeeinflusszone würde das Filament auch vor dem Eintritt in den Heizblock visko-

elastisch werden und dadurch wäre das Ausfließverhalten schlechter steuerbar. Durch das wei-

ter zugeführte Material entsteht ein Druck in der Schmelzkammer, der die Schmelze durch die 

Düse presst. Das Druckgefälle zwischen Kammer und Umgebung bewirkt das Fließen der 

Schmelze. Mit dem Vorschub des Filaments kann so der Druck innerhalb der Düse und damit 

der Ausfluss beeinflusst werden. Nachdem das Material die Düse verlassen hat, entsteht durch 

eine Relativbewegung zwischen dem Druckkopf und der Bauplattform eine abgelegte Extrusi-

onsraupe. 

Der Heizblock besteht aus einem massiven Teil, der als Wärmespeicher dient, einem elektri-

schen Heizelement und einem Temperatursensor zur Regelung der Heiztemperatur 𝜗 . Die 

Düse ist im Heizblock verschraubt. Das Hohlprofil, in dem das Filament vom Bowdenzug bis 

zur Düse verläuft, ist in der Regel zylindrisch und wird innerhalb der Düse konisch bis auf den 

Düsendurchmesser 𝑑 ü  reduziert. In (Löffler et al. 2019) wird ein Druckkopf mit einer Düse 

mit nicht zylindrischem Querschnitt beschrieben, welcher durch eine Rotation um die Z-Achse 

eine variable Spurbreite ermöglicht (dieser Ansatz wird im Weiteren jedoch nicht betrachtet). 

Im gewöhnlichen schichtförmigen Drucken wird der zu extrudierende Volumenstrom 𝑉  be-

stimmt, mit dem gewünschten Raupenquerschnitt 𝐴  und der Relativgeschwindigkeit zwi-

schen Düse und Bauplattform, die als Bahngeschwindigkeit 𝑣  bezeichnet wird, durch: 

 𝑉 𝑡 = 𝐴  𝑣 𝑡 = 𝜋4 𝑑 ü  𝑣 , 𝑡  Gl. 2-3 

mit der gemittelten Extrusionsgeschwindigkeit 𝑣 , . Damit ergibt sich im kontinuierlichen 

Betrieb eine anzutreibende Fördergeschwindigkeit des Filaments von: 

 𝑣 𝑡 = 𝐴𝜋4 𝑑   𝑣 𝑡     Gl. 2-4 

Im Schmelzschichtverfahren wird häufig der Modus zwischen Drucken und nicht Drucken (bei 

Traversen) gewechselt und die Bahngeschwindigkeit kann variieren. Um die Kontinuitätsbe-

dingung nach Gl. 2-4 zu erhalten, muss der Volumenstrom variieren und demensprechend 

kommt es zur instationären Strömung. Wie dieses Problem gelöst werden kann, wird im Ab-

schnitt 2.2.4 beschrieben. Das viskose, teilflüssige Extrudat hat beim Verlassen der Düse einen 

kreisförmigen Querschnitt. Dieser wird beim Raupenablegen sowohl durch Abknicken – und 



2.1   Grundlagen der Additiven Fertigung 

16 

damit verbundenen mechanischen Kräften von der Düse auf das Extrudat – als auch durch die 

Gravitation zu einem teilelliptischen Querschnitt mit der Breite 𝑏  und der Höhe ℎ  ver-

formt. Die abgelegten Raupen haben einen Abstand zueinander, der als 𝑏  bezeichnet wird. 

Durch den Abkühlvorgang zur Bauraumtemperatur 𝜗  erfolgt die Verfestigung des Materials 

durch Wärmeabgabe an die Umgebung. Beim Kontakt des extrudierenden Materials mit den 

bereits gedruckten Raupen entstehen Verschmelzungszonen im Randbereich der Raupen, 

wodurch das Volumen des Bauteils inkrementell vergrößert wird. Insbesondere die Verbindun-

gen benachbarter Schichten sind von entscheidender Bedeutung für die mechanische Belastbar-

keit. Das Extrudat alleine kann die geometrische Stabilität ohne eine Stützwirkung der Bau-

plattform oder bereits gedruckter Raupen nicht beibehalten, da die Gravitationskraft die Raupen 

verformen würde. Raupen sind deshalb nur bis zu einem Überhangswinkel von 45° druckbar 

(Martha 2015). Bei größerem Überhangswinkel ist das Drucken von Stützstrukturen notwendig. 

Diese können entweder aus dem gleichen Werkstoff bestehen wie das Bauteil selbst oder aus 

speziellem Stützmaterial, das beispielsweise wasserlöslich sein kann. Diese Stützstrukturen 

müssen nach Fertigstellung des Druckvorgangs vom Bauteil entfernt oder freigespült werden. 

2.1.2.2 Werkstoffe 

Für das Schmelzschichtverfahren kann grundsätzlich eine Reihe von Werkstoffen eingesetzt 

werden, die jedoch bestimmte Grundeigenschaften besitzen müssen. Zum einen muss der 

Werkstoff schnell und lokal aufgeschmolzen und in einen viskosen Aggregatszustand gebracht 

werden können. Zum andern muss der Werkstoff nach dem Extrusionsprozess schnell konsoli-

dieren und während des Erstarrungsprozesses soll die Form und Lage der Extrusionsraupe sich 

unter den Bauraumbedingungen möglichst nicht ändern. Die Viskosität des Kunststoffes darf 

jedoch nicht zu hoch sein, damit die abzulegenden Raupen mit den darunterliegenden Schichten 

verschmelzen und möglichst feste Verschmelzungen zwischen Raupen entstehen. Eine über 

Raupengrenzen hinweg resultierende Kristallisation des erstarrten Kunststoffes wäre zwar wün-

schenswert, da dadurch isotrope Bauteileigenschaften entstehen würden; sie wurde jedoch bis-

her nicht erzielt (siehe nächster Abschnitt). Im Schmelzschichtverfahren haben sich einige ther-

moplastische Werkstoffe etabliert, vor allem die Gruppe der Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) 

und Polylactide (PLA) (Ngo et al. 2018). Thermoplaste können beliebig oft aufgeschmolzen 

und wiederverwendet werden, solange die kritische Zersetzungstemperatur nicht überschritten 

wird (Gebhardt 2013). PLA ist ein Kunststoff, der sowohl biobasiert ist als auch industriell 

kompostiert werden kann (Oksman et al. 2003). Auch andere Biokunststoffe aus Holz oder 
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Milchsäuremischungen können eingesetzt werden (Ottnad 2014). Die Bandbreite an Kunststof-

fen für das Schmelzschichtverfahren nimmt stark zu. Es werden beispielsweise Polymere ein-

gesetzt wie Polycarbonate (PC) oder Polyphenylenesulfid (PPS) und für höhere Festigkeiten 

und Steifigkeiten werden die Werkstoffe Polyamid (PA), Polyetheretherketon (PEEK) und ge-

füllte Polymere verwendet. Für flexible, dehnbare gedruckte Bauteile kommen verschiedene 

thermoplastische Elastomere (TPE) zum Einsatz (Bonten 2016). Das Verfahren kann neben 

einem einzelnen Werkstoff auch Materialkompositionen in einem Druckprozess erzeugen. In 

(Garland et al. 2015) wird dargestellt, wie mit einem Zweikomponentendruckkopf gradierte 

Bauteile in einem Prozess hergestellt werden können. Diese Werkstoffe für Freiraumverfahren 

werden als Filament durch einen vorangegangenen Extrusionsprozess hergestellt. 

2.1.2.3 Thermomechanische Vorgänge und mechanische Eigenschaften 

Im Gegensatz zu spritzgegossenen Kunststoffbauteilen, die meist im Erstarrungsprozess ein 

räumlich ausbreitendes Kristallwachstum aufweisen, liegen in additiv gefertigten Bauteilen 

Kristalle bei (teil-) kristallinen Kunststoffen entlang der Extrusionsraupen vor. Zwischen den 

Raupen existieren amorphe Schmelzzonen. Dieses Strukturverhalten ist beispielhaft anhand 

zweier gedruckter Raupen, die in X-Richtung abgelegt wurden, in Abbildung 2-4 skizziert. 

 

 

Abbildung 2-4: Plastografische Skizze von gedruckten Extrusionsraupen mit (teil-) kristalli-
nen und amorphen Bereichen 

Diese mechanischen Eigenschaften werden durch den Extrusionsvorgang bedingt. In der Rea-

lität verhalten sich Kunststoffschmelzen visko-elastisch, das bedeutet, dass die Schmelze durch 
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die von der Extrusionskraft 𝐹  hervorgerufenen Spannungszustand zum Fließen gezwungen 

wird und sie sich in Folge der Spannung elastisch verformt. Durch das visko-elastische Verhal-

ten bauen sich die Spannungen nicht proportional zur Deformations- bzw. Schergeschwindig-

keit ab. Infolge der Querschnittsverengung in der Düse zwingt zusätzlich der Widerstand der 

Kanalwand die Schmelze unter Druck zu einer Deformation, die sich teilweise in einer elasti-

schen Dehnung der Molekülketten auswirkt. Thermodynamisch resultiert aus dieser Dehnung 

und ihrer darauffolgenden Orientierung der Makromoleküle eine Abnahme der Entropie (ent-

ropieelastischer Einlaufdruckverlust) (Bonten 2016). Dadurch entsteht beispielsweise die Auf-

weitung des Materials nach der Extrusion, da die eingespeicherte Deformationsenergie eine 

Rückorientierung der Molekülketten bewirkt (Hoffmann 1996). Dieses Verhalten resultiert aus 

Verschlaufungen zwischen den Polymerketten, die bei der Erstarrung Ausgangspunkte für Kris-

tallwachstum sind (Menges 2002). Bei einer Abkühlung ab der Kristallisationstemperatur be-

ginnt der Kunststoff sich zu verfestigen. Der Verfestigungsvorgang ist meist nach etwa 2 s ab-

geschlossen (Kubalak et al. 2019), wobei es bei PLA auch zur langsamen, späten Nachkristal-

lisation kommen kann. Durch den Extrusionsvorgang einzelner aneinander liegender Raupen 

kommt es zur erneuten Aufwärmung der nächstgedruckten Raupen. Hierbei treten Interdiffu-

sion und teilweise Verschlaufung der Polymerketten auf, jedoch gibt es keine gemeinsame Kris-

tallisation über mehrere Raupen hinweg, sondern lediglich Schweißnähte mit amorphen Zonen, 

deren Festigkeit rein auf Adhäsionskräften beruht (Bonten 2016). Durch diese teilkristalline 

Struktur der gedruckten Raupen resultieren richtungsabhängige Steifigkeits- und Festigkeitsei-

genschaften. Die ausgeprägte raupenstrukturelle Anisotropie wird verstärkt durch prozessab-

hängige Lufteinschlüsse zwischen den Raupen und Schichten (Popescu et al. 2018). Letztere 

wurden in der Studie von (Rezayat et al. 2015) als entscheidend für die Festigkeit definiert. 

Um mechanische Eigenschaften zu prüfen, können zerstörungsbehaftete Analyseverfahren, wie 

beispielsweise der Zugversuch, angewandt werden. Die Richtungsabhängigkeit der Steifig-

keits- und Festigkeitseigenschaften wurden in diversen experimentellen Untersuchungen ana-

lysiert. Um für die vorliegende Arbeit eine Grundlage zu schaffen, wurde mit dem Werkstoff 

und der Anlagentechnik, die später verwendet wurden, Prüfkörper gedruckt und getestet. Dazu 

wurden Zugproben aus PLA des Typs 1A nach Norm (Norm DIN EN ISO 527-2) (siehe Geo-

metrie der Proben in Abbildung 4-2) mit den in Tabelle 2-1 gelisteten Druckparametern herge-

stellt. 
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Tabelle 2-1: Druckparameter für Zugprüfkörper 

Material Filamentdurchmesser 𝒅𝐅𝐢𝐥 Düsendurchmesser 𝒅𝐃ü𝐬𝐞 

Raupenbreite 𝒃𝐄𝐱𝐭 Raupenhöhe 𝒉𝐄𝐱𝐭 
PLA 1,75 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,2 mm 

 

Jeweils drei Prüfkörper wurden in unterschiedlichen Bahnrichtungen gedruckt; in Zugrichtung 

(im Folgenden Vorzugrichtung genannt) orientierte mäandernde Bahnen und quer zur Zugrich-

tung (normal zur Vorzugrichtung) orientierte mäandernde Bahnen. Bei Letzteren wurden drei 

Konturaußenbahnen jedoch aus Haftungs- und Stabilitätsgründen ebenfalls konturparallel und 

somit in Zugrichtung orientiert, deren Auswirkungen in der Ermittlung der mechanischen 

Kennwerte eliminiert worden sind. Der Prüfprozess lief dehnungsgeregelt bei 20 °C ab. In Ab-

bildung 2-5 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm zweier repräsentativer Proben dargestellt 

sowie die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Prüfreihe. Es ist deutlich zu erken-

nen, dass die Proben einen ausgeprägten linear-elastischen Bereich aufweisen, der ab 1,3 % 

Dehnung in einen plastischen Bereich übergeht, und es zum Bruch kommt. Sowohl der Elasti-

zitätsmodul (E-Modul) als auch die Zugfestigkeit der Probentypen sind unterschiedlich, jedoch 

weicht die Bruchdehnung nicht voneinander ab. Die Standardabweichung ist geringer als 10 %. 

 

Abbildung 2-5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Zugproben aus PLA 



2.1   Grundlagen der Additiven Fertigung 

20 

Aus diesen Versuchen konnten die richtungsabhängigen Bauteilkennwerte ermittelt werden, 

welche in Tabelle 2-2 gelistet sind. Hierbei ist die Zugfestigkeit in Raupenorientierung als 𝑅 , ,  (t für Tension und f für Faser) und die Zugfestigkeit orthogonal zur Raupenorientierung 𝑅 , ,  (m für Matrix) bezeichnet. Dies gilt für die E-Module analog. 

Tabelle 2-2: Ermittelte mechanische Eigenschaften der Zugprüfkörper 𝑬𝐟-Modul 𝑬𝐦-Modul  𝑹𝐦,𝐭,𝐟  𝑹𝐦,𝐭,𝐦  
3.067 MPa 2.133 MPa 46 MPa 31 MPa 

 

Die beiden identifizierten Zugfestigkeitswerte unterscheiden sich mit 48 % relativer Differenz 

bezogen auf die der Matrix, definiert mit 𝛿𝑅  =  (𝑅 , ,  − 𝑅 , , )/𝑅 , , . In der Literatur 

finden sich zahlreiche Arbeiten, die dieses Phänomen bestätigen (siehe Tabelle 2-3), deren Er-

gebnisse sich jedoch aufgrund unterschiedlicher Prozessparameter und Materialspezifikationen 

quantitativ unterscheiden. Eine weitere Übersicht ist in (Cuan-Urquizo et al. 2019) gelistet. Die 

Zugfestigkeit von gedrucktem PLA in Vorzugsrichtung ist vergleichbar mit der Festigkeit von 

spritzgegossen PLA-Bauteilen. Für spritzgegossene Bauteile gibt (Zhao et al. 2013) eine Zug-

festigkeit von 45 MPa an, welche sogar leicht geringer ist als die Zugproben aus Tabelle 2-2. 

Tabelle 2-3: Vergleich richtungsabhängiger Bauteilfestigkeiten von gedruckten Proben 

Quelle Material 𝝈𝐭,𝐟  𝝈𝐭,𝐦  𝜹𝝈 

(Wauthle et al. 2015) PLA 39 MPa 31 MPa +26 % 

(Ferreira et al. 2017) PLA 56 MPa 37 MPa +51 % 

(Wulle et al. 2019b) PLA 46 MPa 31 MPa +48 % 

(Ahn et al. 2002) ABS 22 MPa 13 MPa +70 % 

(Rezayat et al. 2015) ABS P430 33 MPa 26 MPa +27 % 

(Kubalak et al. 2019) ABS 21 MPa 7 MPa +200 % 
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Eine Untersuchung zur Festigkeit von Gelegen ist im Anhang A.1 dargestellt. Festigkeitseigen-

schaften sind auch für dynamische Beanspruchungen richtungsabhängig, jedoch ist die Diffe-

renz weniger groß (Jami et al. 2013). Diese Anisotropie ist bei metallischen, additiv gefertigten 

Bauteilen geringer ausgeprägt, sowohl beim Selektiven Lasersintern (Croccolo et al. 2016) als 

auch beim Auftragschweißen (Hassel et al. 2020). 

Die Druckfestigkeiten schmelzgeschichteter Bauteile sind meist größer als die Zugfestigkeit 

(Ahn et al. 2002). In einem Druckversuch, der im Rahmen dieser Arbeit stattgefunden hat, wur-

den Würfel mit einer Kantenlänge von 30 mm gedruckt und geprüft (siehe Anhang A.2). Die 

Druckfestigkeit dieser PLA-Prüfkörper war bei 65 MPa und nahezu unabhängig von der Rich-

tung. Damit ist die Druckfestigkeit deutlich größer als die Zugfestigkeit von gedruckten PLA-

Bauteilen. Durch plastografische Analysen von gedruckten Kunststoffraupen ist bewiesen wor-

den, dass die Strukturmechanik im Raupenverlauf eine transversale Isotropie aufweist. Die 

transversale Isotropie stellt einen Spezialfall der Orthotropie dar, der wiederum eine Unter-

menge der Anisotropie ist. Die mechanische Beschreibung dieser Festigkeitseigenschaften wird 

im Abschnitt 3.2.6 vorgenommen. 

Neben der Raupenorientierung haben noch weitere Druckparameter, wie die Bauteilorientie-

rung, Bauraumtemperatur und Bahngeschwindigkeit, einen Einfluss auf die Bauteileigenschaf-

ten (Chacón et al. 2017). Eine empirische Studie über deren Abhängigkeiten wurde in (Sood et 

al. 2010) und simulativ in (Alafaghani et al. 2017) durchgeführt. 

Es gibt weitere Methoden, mit denen sich die Strukturmechanik untersuchen lässt. Mit zerstö-

renden bildgebenden Verfahren wie der Transmissionselektronenmikroskopie können Kristall-

strukturen erkannt werden (Grewell et al. 2003). Zerstörungsfreie Methoden wie Ultraschall-

technik oder Computertomografie können beispielsweise in Bauteilen Lunker, Delaminationen 

oder andere Defekte detektieren. 

Fazit: In diesem Abschnitt wurden die richtungsabhängigen Eigenschaften von gedruckten 

Bauteilen erläutert. Hierbei muss betont werden, dass die Orientierung der Extrusionsraupen 

durch die Bahnplanung vorgegeben wird. Ergo ist die Bahnplanung von entscheidender Bedeu-

tung für die Festigkeitseigenschaften gedruckter Bauteile; die Untersuchung hierzu bildet daher 

einen Schwerpunkt dieser Arbeit. 
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2.1.2.4 Faserverstärktes Schmelzschichtverfahren 

Um die Festigkeit von Komponenten, die im Schmelzschichtverfahren hergestellt werden, zu 

erhöhen, sind Verfahren zur Faserintegration in den letzten Jahren entstanden. Allgemein lässt 

sich nach (van de Werken et al. 2020) die Spannung in einem Verbundwerkstoff berechnen mit: 

 𝜎 =  𝜒  𝜒  𝜎  𝜑 + 𝜎  𝜑  Gl. 2-5 

wobei 𝜎  die Faserspannung und 𝜎  die Matrixspannung, 𝜑  der volumetrische Faseranteil und 𝜑  der reziproke Matrixanteil ist. 𝜒  und 𝜒  sind Fasereffizienzfaktoren, die die Länge einer 

Einzelfaser und die Reibung berücksichtigen. Da die Zugfestigkeit der Faser größer ist als die 

der Matrix, hat ein Bauteil umso höhere Festigkeit, je mehr Faseranteil es hat. Hierbei müssen 

jedoch eine gute Verarbeitbarkeit und eine gute Faser-Matrix-Bindung gegeben sein. Die Fa-

serdruckprozesse werden anhand der Art der Faser unterschieden (Plocher et al. 2018). 

Zum einen gibt es Kurzfasern, die als kurze Faserstücke im Filament eingearbeitet sind und in 

der extrudierten Raupe meist ungerichtet vorliegen (Ferreira et al. 2017). Bei Filamenten mit 

Kurzfasern werden in der Extrusion die Fasern partiell entlang der Druckrichtung ausgerichtet. 

Hierbei kommt es zu einer Verstärkung der Anisotropie (Domm 2020). In (Ferreira et al. 2017) 

wurde gezeigt, dass durch Zugabe von Kurzfasern in PLA-Filamenten die Steifigkeit um das 

2,2-fach gesteigert werden kann, jedoch die Festigkeit nahezu identisch zum reinen PLA ist. 

Der Faseranteil bei den Prozessen mit Kurzfasern ist meist nur bei 5-30 vol.% (Parandoush et 

al. 2017). 

Zum anderen gibt es kontinuierliche Fasern oder die Endlosfaserintegration. Für die Einbrin-

gung einer Endlosfaser gibt es drei verschiedene Möglichkeiten: als Hybridwerkstoff im ther-

moplastischen Filament imprägniert (Markforged 2021), als Zuführung im Druckkopf während 

des Prozesses oder als Einlegeoperation zwischen den Schichten (Domm 2020). Die Verstär-

kung mit Fasern (bspw. Kohlenstofffaser, Glasfaser, Lignin, Aramid) erfordert eine Handha-

bung und Düsenführung derart, dass die Faser um einen Mindestradius abgelenkt wird, um die 

Gefahr des Faserbruchs zu vermeiden. Die Faser muss im gedruckten Bauteil gestreckt bzw. 

vorgespannt in der Matrix liegen (Zukunftspreis 2018). Faserverstärkte Bauteile haben meist 

eine vielfach höhere Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu reinen thermoplastischen Bau-

teilen (Parandoush et al. 2017). Die Herausforderungen des faserverstärkten Schmelzschicht-

verfahrens sind die Auswirkung der Fasern auf die Auflösung, die Agglomerat-Bildung, die 
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heterogene Verbundformulierung, die Verstopfung der Druckköpfe, ein schwacher Faser-Mat-

rix-Verbund und die Verlängerung der Druckzeit (Kalsoom et al. 2016). 

Die Verarbeitung von Endlosfasern ist eine nichttriviale Aufgabe, die vermehrt als Ziel gesetzt 

worden ist (Fischer et al. 2013). Hybridfilamente sind dabei die einfacheren Systeme, bei denen 

ein mechanisches Trennen bei Druckunterbrechung erforderlich ist. Eine Vorrichtung für den 

ebenen Druckvorgang hat (Markforged 2021) im US-amerikanischen Wirtschaftsraum paten-

tiert (Patentnummer: US 9,694,544). Die düseninterne Imprägnierung kann durch vorverarbei-

tete Fasergarne erfolgen. Hierbei kann nach (Matsuzaki et al. 2016) eine Zugfestigkeit bis 

200 MPa erreicht werden (bezogen auf PLA mit 46 MPa). Eine wissenschaftliche Entwicklung 

und Analyse des Verfahrens sowie die Definition prozesstechnischer Rahmenbedingungen für 

eine Automatisierung wurden in (Domm 2020) publiziert. Aufgrund des fehlenden Imprägnie-

rungsdrucks kann es beim Einlegeprozess zur schlechten Anhaftung von Matrix und Fasern 

kommen (Domm 2020). Das Herstellen von gekrümmten Schichten ist jedoch aufwändiger. 

Die Faserintegration kann die Festigkeit von Bauteilen entscheidend vergrößern. Dazu muss 

jedoch gegeben sein, dass die Fasern entlang der auftretenden Zugspannungen liegen. Dies ist 

insbesondere für mehrachsige Spannungszustände eine ungelöste Aufgabe für die Bahnpla-

nung. 

2.1.2.5 Mehrachsiges Schmelzschichtverfahren 

Das mehrachsige Schmelzschichtverfahren baut auf dem klassischen schichtbasierten 3-achsi-

gen Verfahren auf (siehe Abschnitt 2.1.2.1) und nutzt zusätzliche kinematische Freiheitsgrade. 

Auf der Grundlage von programmiertechnischen, steuerungstechnischen und kinematischen 

Kenntnissen in der Robotertechnik und der fünfachsigen Fräsbearbeitung wurde bereits 2016 

das mehrachsige Drucken am ISW entwickelt (Zukunftspreis 2018) (siehe Entwicklungsschritte 

analog zum Fräsen in Abbildung 2-6). In den vergangenen Jahren wurden an zahlreichen For-

schungsstätten Mehrachssysteme aufgebaut und die entsprechenden Druckkopftechnologien 

weiterentwickelt. Die verwendeten Kinematiken sind meist 3-achsige Anlagen, die um einen 

Dreh-Schwenktisch erweitert wurden, oder Roboter, die entweder einen Druckkopf führen oder 

die Bauplattform um einen ortsfesten Druckkopf bewegen. Es gibt auch kommerzielle Herstel-

ler, die diese Systeme anbieten, wie (HAGE3D 2021) und (Hans Weber 2021). 
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a2 

 
b1 

 
b2 

Abbildung 2-6: Entwicklung der Prozessführung: 3-achsiges Fräsen (a1); Mehrachsfräsen 
(a2); planares Drucken (b1); Mehrachsdrucken (b2) 

Durch diese Bewegungsfreiheiten wird das Freiform-Schmelzschichtverfahren ermöglicht, 

denn somit können gekrümmte Bahnen im Raum kollisionsfrei druckbar gemacht werden. Das 

Mehrachsdrucken kann wesentliche Einschränkungen des konventionellen Prozesses überwin-

den, wodurch nach (Nayyeri et al. 2022) die folgenden Optimierungspotenziale ermöglicht wer-

den: 

I. Reduzierung des Stufeneffektes 

II. Einsparung von Stützstrukturen bei Überhängen 

III. Optimierung der Festigkeit durch Orientierung der prozessinduzierten Anisotropie  

entsprechend der Beanspruchung 

Der Stufeneffekt entsteht durch die Diskretisierung einer Kontur in einzelne Schichten mit kon-

stanter Schichthöhe, und zwar dann, wenn die Aufbaurichtung (meist Z-Richtung) nicht parallel 

oder orthogonal zur Kontur verläuft. Im Mehrachsdruck können hingegen gekrümmte Flächen 

und damit auch konturparallele Bahnen gedruckt werden. Mithilfe des Freiformflächen-Deck-

schichtdruckens entlang der Oberflächenkontur kann der Stufeneffekt minimiert werden, was 

eine deutliche Verbesserung der Oberflächengüte mit sich bringt. Wie in Abbildung 2-3 zu 

sehen, ist es notwendig, Stützstrukturen zu drucken, wenn eine Raupe in Gravitationsrichtung 

keine Stützwirkung durch die darunterliegenden Schichten erfährt. Beim Mehrachsdruck kann 

die Orientierung des Bauteils so geführt werden, dass die bisherige gedruckte Bauteilgeometrie 

in Gravitationsrichtung umorientiert wird (vergleichbar mit der Strategie beim Auftragschwei-

ßen durch Einhaltung der Wannenlage). Durch die Ausrichtung der Bahnen in Richtung der 

Spannungsverläufe kann die Festigkeit durch die gerichtete Anisotropie optimiert werden. Ak-

tuelle Entwicklungen zu den ersten beiden Optimierungspotenzialen werden in Tabelle 2-4 ge-

listet. 
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Tabelle 2-4: Veröffentlichte Ansätze zum Mehrachsdruck zur Reduzierung des Stufeneffektes 
und zur Einsparung von Stützstrukturen 

Potenzial I:  
Reduzierung des Stufeneffektes 

Potenzial II:  
Einsparung von Stützstrukturen  

(Isa et al. 2019) (Kubalak et al. 2019). 

(Castelli et al. 2019) (Wulle et al. 2017) 

(Hildebrand et al. 2013) (Vanek et al. 2014) 

(Thrimurthulu et al. 2004) (Dai et al. 2018) 

 

Auf das dritte Potenzial – die Ausrichtung der Bahnen in Richtung der Spannungsverläufe – 

wird im Abschnitt 2.3.2 genauer eingegangen. Die Konzepte und Umsetzungen dieser drei Ziele 

sind gekoppelt an die Bahnplanungsmethoden, die im folgenden Unterkapitel vorgestellt wer-

den. 

Fazit: In diesem Unterkapitel wurde ein Überblick über die Additiven Fertigungsverfahren ge-

geben, mit dem Schwerpunkt auf das Schmelzschichtverfahren. Neben der Prozessbeschrei-

bung wurden die Auswirkungen von Prozessparametern auf die Bauteileigenschaften diskutiert. 

Es wurde eine Einführung in die Weiterentwicklung des Mehrachsdruckens gegeben. Im nächs-

ten Unterkapitel wird die digitale Prozesskette vom CAD bis zum gedruckten Bauteil erläutert. 

2.2 Prozesskette im Schmelzschichtverfahren 

Die digitale Prozesskette im Schmelzschichtverfahren wurde ursprünglich von der Stereolitho-

grafie übernommen. Hierbei wird zunächst ein Bauteil mittels CAD konstruiert oder gescannt. 

Nachfolgend wird im Computer-Aided Manufacturing (CAM) die Geometrie untergliedert in 

Subvolumen, eventuell notwendige Stützstrukturen werden generiert und das sogenannte Sli-

cing (deutsch Schneiden) teilt das Bauteil in einzelne Schichten auf. Im Gegensatz zu anderen 

Additiven Fertigungsverfahren kann aufgrund der Mehrachsbearbeitung neben planarem auch 

gekrümmtes Slicing (englisch Curved Layer) von Interesse sein. Auf jeder Schicht werden die 

einzelnen zu druckenden Bahnen geplant. Diese Bahnen werden zur Weiterverwendung in der 

Steuerung über Ansatzfunktionen und Stützpunkte beschrieben und sequenziert. Danach wer-
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den in einem Postprozessing / Nachbearbeitungsschritt Ablauf- und Technologiefunktionen er-

gänzt. Danach werden die Bahnen als Fertigungsdaten in einem Austauschformat, meist ein 

NC-Programm, bereitgestellt. Der Ablauf der Prozesskette ist in Abbildung 2-7 skizziert. 

 

Abbildung 2-7: Digitale Prozesskette im Schmelzschichtverfahren 

Es existieren generische Softwarelösungen für diese digitale Prozesskette mit planarem Slicing 

wie bspw. Skeinforge, (Cura 2021), (IceSL 2022) oder (Slic3r 2021). Des Weiteren gibt es 

Bahnplanungssoftware für gekrümmtes Slicing wie (Siemens NX 2021), (Esprit CAM 2021) 

oder dedizierte CAM-Kerne (ModuleWorks 2021). Eine generische Lösung für die Nutzung 

der drei Potenziale des Mehrachsdrucks existiert jedoch noch nicht. Damit ist es das Ziel, in der 

Weiterentwicklung der Prozesskette für das mehrachsige Schmelzschichtverfahren eine Metho-

dik zu entwickeln, die auf den bisherigen Funktionen aufsetzt und eine generische Lösung 

schafft. In der vorliegenden Arbeit wird dabei insbesondere die Festigkeitsoptimierung betrach-

tet. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Prozessschritte erläutert. 

2.2.1 CAD 

Ausgangspunkt für die Additive Fertigung ist die Bauteilbeschreibung als CAD-Geometrie. Im 

Folgenden werden zunächst die Freiheiten der Konstruktion von additiv zu fertigenden Geo-

metrien erläutert und danach wird auf übliche Dateiformate eingegangen. 

2.2.1.1 Additives Design 

Bauteile, die mit subtraktiven Verfahren zu fertigen sind, werden in der Regel nach bestimmten 

Fertigungs- und Montagekriterien konstruiert, die bspw. in der VDI 2223-Richtlinie definiert 

worden sind (Fleischer 2019). Mit den konstruktiven Freiheiten, die durch die Additive Ferti-

gung entstanden sind, aber auch in Anbetracht der fertigungstechnischen Randbedingungen der 
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jeweiligen Verfahren, ist ein Umdenken in der Konstruktionspraxis erforderlich. Diese Freihei-

ten werden gezielt für Entwicklungsprozesse und -methoden im Kontext des Begriffs Design 

for Additive Manufacturing (DfAM) beschrieben. Nach (Thompson et al. 2016) wurde dieser 

Begriff sehr häufig verwendet, ohne dass eine konkrete Definition dafür vorlag. Konstruktive 

Anforderungen, Richtlinien und Empfehlungen des DfAM werden in der Norm (Norm DIN EN 

ISO/ASTM 52910) definiert. (Gibson et al. 2015) beschreibt DfAM als die Ausschöpfung der 

Produktleistung durch die Synthese von Formen, Größen, hierarchischen Strukturen und Mate-

rialzusammensetzungen, abhängig von den technologischen Möglichkeiten. Es ergeben sich die 

folgenden Fähigkeiten: 

 Formkomplexität: Prinzipiell ist es möglich, jede Form herzustellen. 

 Hierarchische Komplexität: Merkmale können mit Formkomplexität über mehrere  

Größenskalen hinweg gestaltet werden. 

 Funktionale Komplexität: Mehrere Funktionen sind in einem Bauteil realisierbar. 

 Werkstoffkomplexität: Punkt- oder schichtweise kann ein Bauteil aus einzelnen  

Werkstoffen oder aus einer Kombination von Werkstoffen hergestellt werden. 

Diese Fähigkeiten können entweder als wissensbasierte Richtlinie dem Konstrukteur helfen 

oder auch als Optimierungsverfahren verwendet werden. Dazu zählen die Bauteilgrößenopti-

mierung, die Formoptimierung und die Topologieoptimierung (siehe Abschnitt 2.3.1). Es fehlt 

in der Betrachtung jedoch die Belastungskomplexität, deren Lösung sich diese Arbeit widmet. 

Existierende Software mit Erweiterungsmodulen für die Additive Fertigung gibt es beispiels-

weise in Dassault Systèms CATIA, Autodesk Inventor und Siemens NX (Gao et al. 2015). Feh-

lend bei den genannten Lösungen ist jedoch die Optimierung der Festigkeit eines Bauteils unter 

Verwendung der Herstellungsparameter wie der Bahnplanung. 

2.2.1.2 Dateiformate 

In der Additiven Fertigung hat sich das STL-Format etabliert, das ursprünglich die Stereolitho-

grafie entwickelt worden ist (Gibson et al. 2015). Dieses Format basiert auf der Oberflächentri-

angulation einer Geometrie. Das bedeutet, dass die Kontur mittels Oberflächendreiecke durch 

Eckpunkte (englisch Vertices) und Facetten (englisch Facets) approximiert wird. Da dieses For-

mat nicht in der Lage ist, exakte Freiformgeometrien zu repräsentieren und auch keine Metain-

formationen beinhaltet, wurden in den letzten drei Jahrzehnten zahlreiche Dateiformate entwi-

ckelt oder bereits entwickelte Formate für den Einsatz in der Additiven Fertigung verwendet. 
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Beispielsweise stellt das AMF-Format eine Erweiterung des STL-Formates dar, bei dem zum 

einen Material- und Textureigenschaften sowie Farben hinterlegt werden können. Zum anderen 

können gebogene Dreieckskanten beschrieben werden, wodurch ein Objekt präziser approxi-

miert wird. Ebenfalls verwendet wird das konventionelle STEP-Format, das nach der ISO 

10303-23 ein definiertes Dateiformat für 3D-CAD-Objekte ist. Zur Geometrierepräsentation 

werden Non-uniform rational B-Splines (NURBS) verwendet. Eine strukturierte Übersicht der 

Formate und deren Eigenschaften ist in (Qin et al. 2019) beschrieben. In Tabelle 2-5 sind we-

sentliche Eigenschaften der Formate STL, AMF und STEP (Version 214) gegenübergestellt. 

Tabelle 2-5: Tabelle der Eigenschaften unterschiedlicher Dateiformate  

 STL AMF STEP 

Geometrierepräsentation Oberflächen- 
triangulation 

Oberflächen- 
triangulation 

NURBS- 
Geometrie 

Geometrische Genauigkeit Gering Moderat Hoch 

Feature-basierte Beschreibung Nein Nein Ja 

Redundanz Hoch Moderat  Gering 

Codierung Binär / ASCII XML-basiert, 
Binär / ASCII 

XML-basiert,  
Binär / ASCII 

 

Durch STEP-NC, als Ergänzung zu STEP, können geometrische Features direkt an die Anla-

gensteuerung übergeben werden, wodurch kein Datenverlust in der Bahndiskretisierung ent-

steht. Ein Datenmodell dieses Standards ist in (Bonnard et al. 2018) beschrieben. Es existiert 

jedoch zum aktuellen Zeitpunkt kein Format, mit welchem die Raupenorientierung vorgeben 

werden kann. 

2.2.2 CAM-Bahnplanung 

In diesem Abschnitt steht die geometrisch-orientierte Bahnplanung im Vordergrund. Die tech-

nologisch-orientierte Bahnplanung wird im Abschnitt 2.3.2 diskutiert. Um ein CAD-Bauteil 

fertigen zu können, müssen aus Geometrieinformationen maschinenlesbare Fertigungsanwei-

sungen abgeleitet werden. Dies wird in der Regel in Form eines NC-Programms realisiert. In 

einem solchen Programm für numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen sind textuelle Anweisun-

gen, wie beispielsweise Linearbewegungen oder Extrusionsbefehle, beschrieben (Norm DIN 

66025-1:1983-01). 
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Es ist das Grundprinzip der Additiven Fertigung, Material hinzuzufügen. Deshalb müssen die 

Fertigungsanweisungen so aufgebaut sein, dass einzelne Bahnen definiert werden, aus denen in 

akkumulierter Form die Bauteilgeometrie resultiert. CAM-Systeme für ebene Flächen werden 

häufig aufgrund des Schichtprinzips als sogenannte Slicer bezeichnet. Hier werden Schichten 

in einem Bauteil als Flächen im dreidimensionalen Raum dargestellt. Auf diesen Flächen wird 

eine Abfolge von Einzelbahnen definiert. Ebene Bahnplanungsverfahren zielen auf eine rein 

planare Bearbeitung (auch 2,5D genannt) ab, wohingegen mehrachsige Verfahren (auch 5D 

genannt) eine Freiform-Bearbeitung ermöglichen. Die Bahnplanung im planaren Raum ist eher 

einfach, wohingegen diese im mehrachsigen Raum deutlich komplexer ist. In einer wissen-

schaftlichen Analyse zu einem mehrachsigen CAM für eine Freiform-Bearbeitung definiert 

(Campocasso et al. 2018) die notwendigen CAM-Prozessschritte wie folgt: 

1. Topologische Untergliederung der Bauteilgeometrie in einzelne,  

elementare Subvolumen (Features) 

2. Computergestützte, globale Werkstückpositionierung und -orientierung 

3. Druckstrategie einzelner Subvolumen 

4. Automatisierte Bahnplanung der zu druckenden Bahnen mit konstanter Schichthöhe 

5. Automatische Berechnung der Aufbaurichtung einzelner Subvolumen 

6. Optimierung der lokalen Werkzeugorientierung 

Des Weiteren kann der CAM-Prozess mit Prozessmodellen wie der Modellierung der Extrusi-

onsdynamik gekoppelt werden, um ein besseres Druckergebnis zu erzielen. Für eine belastungs-

gerechte Bahnplanung müssen Simulations-Schnittstellen geschaffen werden, die eine Vorgabe 

der Bahnausrichtungen ermöglichen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Einzel-

funktionen der CAM-Systeme für das ebene und mehrachsige Schmelzschichtverfahren erläu-

tert. 

2.2.2.1 Aufgliederungsfunktionen 

Eine geometrische Aufgliederung des CAD-Bauteils in Subvolumen wird dann eingesetzt, 

wenn diese Subvolumen mit unterschiedlichen Orientierungen oder Bahnstrategien gedruckt 

werden sollen. Speziell für den Mehrachsdruck ist dieses Vorgehen sinnvoll, da die einzelnen 

Subvolumen unterschiedlich orientiert werden können (Murtezaoglu et al. 2018). Diese Subvo-

lumen bestehen in der Regel aus sogenannten geometrischen Features oder Primitiven, die im 

Falle eines STEP-Formates direkt aus der CAD-Geometrie abgeleitet werden können oder aus 
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einer triangulierten Geometrie rekonstruiert werden müssen. (Zhao et al. 2020) gibt eine Über-

sicht über diese Ansätze und definiert ein Vorgehen für eine Bauteiluntergliederung und Se-

quenzierung mit unterschiedlichen Ansätzen. Eine Herausforderung dieser Aufgliederungs-

funktion ist es, eine geeignete Reihenfolge für das Abarbeiten der Geometrien zu finden, bei 

der eine Zugänglichkeit und Kollisionsfreiheit in der Fertigung gewährleistet ist. In (Hildebrand 

et al. 2013) wird ein Voxel-basierter Ansatz für eine Bauteiluntergliederung präsentiert, mit 

dem Ziel, den Stufeneffekt zu minimieren. Das CAD-Bauteil wird hierbei durch eine Separie-

rung eines Hüllkörpers um das Bauteilinnere aufgegliedert. Dies hat den Vorteil, dass die innere 

Subgeometrie eben und die äußere Hülle konturparallel gedruckt werden kann, wodurch der 

Stufeneffekt minimiert wird. 

Bei gegebener Untergliederung eines CAD-Bauteils müssen die Position �̅�  und Orientierung 𝛷  der jeweiligen (Sub-) Geometrie, eine Slicingfläche 𝐻  und deren Aufbaurichtung 𝑤  defi-

niert werden, bevor die Stützstrukturen generiert werden können und ein Bauteil in Schichten 

unterteilt werden kann. Die Orientierung eines Bauteils im Raum wird meist durch den CAM-

Benutzer festgelegt, kann aber auch automatisiert erfolgen. Nach (Taufik et al. 2013) hat die 

Orientierung des Bauteils und die Aufbaurichtung auf folgende Eigenschaften Auswirkungen: 

Oberflächenqualität, geometrische Genauigkeit, Volumen der Stützstrukturen, Festigkeiten und 

Fertigungsdauer. In (Eiliat et al. 2019) wird eine umfängliche Erläuterung zur Beeinflussung 

der Orientierung auf bestimmte Fertigungseigenschaften, wie die Minimierung ungewollter 

Hohlvolume, beschrieben. Eine Methode zur automatisierten Orientierung eines Bauteils und 

Festlegung der Aufbaurichtung ist in (Thrimurthulu et al. 2004) erläutert, mit dem Ziel einer 

möglichst guten Oberflächenqualität und Minimierung der Fertigungsdauer. Analog dazu wird 

in (Luo et al. 2016) die Bauteilorientierung derart definiert, dass die Abweichung von Soll- und 

Ist-Volumen minimiert wird. Es existieren zahlreiche weitere Ansätze zur Optimierung einer 

Bauteilorientierung. Nach festgelegter Orientierung eines Bauteils muss die Aufbaurichtung 𝑤  

definiert werden. Im planaren Slicing ist diese normal zur Slicingfläche 𝐻 . Abweichend dazu 

wird in (Nguyen et al. 2018) ein Algorithmus präsentiert, der die Aufbaurichtung 𝑤  entlang 

einer dreidimensionalen Kurve definiert, in der das Bauteil in einzelne Schichten unterteilt wird. 

Fazit: Da die Orientierung des zu druckenden Bauteils und die Aufbaurichtung neben der Ein-

zelbahnplanung wesentlichen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften hat, muss eine Lösung 

gefunden werden, wie diese aus der belastungsgerechten Bahnplanung ermittelt werden kann. 
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2.2.2.2 Stützstrukturen 

Die Generierung von Stützstrukturen ist aufgrund der in Abschnitt 2.1.2 genannten Prozessan-

forderungen bei Überhängen erforderlich. Die Geometrie der Stützstrukturen wird durch die 

Detektion von Überhängen und der Projektion der Überhangsfläche auf darunterliegende Kom-

ponenten (Bauteil oder Plattform) generiert. Da das Drucken von Stützstrukturen Druckzeit be-

nötigt, das Material im Anschluss entfernt und recycelt werden muss und die Oberflächenqua-

lität des Bauteils an der Kontaktstelle geringer ist, werden Verfahren zur Stützstrukturreduktion 

erforscht und verwendet (Wulle et al. 2017). Um die Notwendigkeit oder das Ausmaß an Stütz-

strukturen zu minimieren, existieren Ansätze basierend auf einer optimalen Orientierung des zu 

druckenden Bauteils auf der Bauplattform. Die Minimierung der Stützstrukturen durch die Ge-

nerierung von Subvolumen mit unterschiedlicher Aufbaurichtung und mit 5-achsiger Kinema-

tik wurden in (Murtezaoglu et al. 2018) präsentiert. Darin wird ein Algorithmus zur Ermittlung 

geeigneter Ebenen für Aufgliederungsoperationen der Bauteilgeometrie vorgestellt. Ein Voxel-

basierter Ansatz, bei dem Schichten entlang variablen Richtungen erstellt werden, wird in (Dai 

et al. 2018) erläutert. Diese Methodik beruht auf schichtförmigem Wachstum entlang von Ober-

flächen konvexer Subvolumen. Aus den schalenartig aufgebauten Subvolumen werden dann 

gekrümmte Schichten generiert. Bei diesem Ansatz wird Kollisionsfreiheit in der Fertigung 

zwischen Druckkopf und Bauteil gewährleistet. Eine anschließende Minimierung des Volu-

mens an restlichem Stützmaterial durch Baumstrukturen ist in (Vanek et al. 2014) gezeigt. 

2.2.2.3 Ebenes und räumliches Slicing 

Es existieren Methoden für planares und gekrümmtes Slicing sowie spezielle Methoden, welche 

in (Nayyeri et al. 2022) analysiert und verglichen werden. Auf diese Ansätze wird im Folgenden 

separat eingegangen. 

Beim planaren Slicing wird eine ebene Slicingfläche 𝐻  definiert, welche das CAD-Bauteil 

schneidet. Bei einer indirekten Schichterzeugung werden Schnittpunkte der Schnittebenen mit 

der tesselierten Geometrie berechnet (siehe Abbildung 2-8). Für die nächste Schicht wird die 

Slicingfläche 𝐻  in die Aufbarurichtung 𝑤  verschoben und der Iterationszyklus läuft so lange 

ab, bis die Außenmaße des Objektes in Richtung 𝑤  erreicht sind. Um die Integrität einer Bau-

teilkontur nicht zu verletzen, dürfen nur die obersten Kanten der Materialschichten die Bauteil-

kontur berühren. Hierdurch und durch die diskrete Schichthöhe ℎ  über der gesamten Schicht 
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entsteht der beschriebene Stufeneffekt. Eine Übersicht über das hier genannte sowie weitere 

ebene Slicing-Verfahren wird in (Martha 2015) gegeben. 

  

Abbildung 2-8: Ebenes Slicing einer tessellierten Geometrie 

Bei einer direkten Schichterzeugung werden die Schichtdaten direkt aus der generischen CAD-

Geometrie berechnet. Dies hat den Vorteil, dass die Geometriebeschreibung nicht approximiert 

wird (Gohari et al. 2018), jedoch sind die Verfahren deutlich komplexer, da Probleme wie nicht-

mannigfaltige Flächenbildung entstehen können. Das erste Beispiel hierfür hat (Jamieson et al. 

1995) mit Hilfe von Parasolid-CAD-Modellen präsentiert. In (Hope et al. 1997) wird 

beschrieben, wie auf Grundlage einer NURBS-Geometrie (IGES-Format) Schichten berechnet 

werden können. Als Erweiterung zum ebenen Slicing mit konstanten Schichthöhen bietet das 

sogenannte Adaptive Slicing die Möglichkeit, die Schichthöhe innerhalb eines Subvolumens 

anzupassen, um somit bspw. den Stufeneffekt zu verringern. (Zhao et al. 2000) hat dazu eine 

Methode aufgestellt und (Li et al. 2016) untersucht die Auswirkung von Adaptive Slicing auf 

die mechanischen Eigenschaften und die Oberflächengüte. Die Restriktionen des ebenen 

Slicings können einem beliebig geformten Spannungsverlauf jedoch nicht folgen, weshalb im 

nächsten Schritt das gekrümmte Slicing betrachtet wird. 

Das Slicing mit gekrümmten Flächen ist unter dem englischen Begriff Curved-Layer-Slicing 

(kurz CL-Slicing) bekannt. Hierbei orientiert sich das Slicing an einer gekrümmten Fläche 𝐻 , 

die eine Konturfläche sein kann, aber nicht notwendigerweise sein muss. Anhand der ersten 

Schicht wird eine weitere Schicht berechnet, die direkt auf der ursprünglichen Schicht liegt. 

Auch hier wird eine Iteration bis zur Grenze des betrachteten (Sub-)Volumens durchgeführt. 

Methoden dieser Art können in zwei verschiedene Kategorien eingeteilt werden, welche im 

Folgenden näher beschrieben werden: 

 Vektorverfahren auf tesselierten Flächen 

 NURBS-basierte Verfahren 

𝐻  𝑤
𝛷  

Schnittpunkte 
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Aufgrund geometrischer Eigenschaften kann je nach Methode die Slicingfläche 𝐻 ,  und die 

Aufbaurichtung 𝑤 ,  in jeder 𝑖-ten Schicht angepasst werden. Die trivialsten Slicing-Methoden 

sind Vektorverfahren auf tesselierten Flächen wie das Vertical Surface Offsetting (Wulle et al. 

2022). Bei dieser Methode werden Schichten ermittelt, indem der Ortsvektor jedes i-ten Punk-

tes der k-ten Schicht um den konstanten Vektor 𝑤  versetzt wird: 

 𝑃 , = 𝑃 , + 𝑤    , mit |𝑤 | = ℎ  Gl. 2-6 

Sind alle tesselierten Punkte einer Schicht versetzt, kann aus der gewonnenen neuen Punkte-

wolke die nächste Schicht interpoliert werden. Dieser Vorgang kann so lange wiederholt wer-

den, bis alle notwendigen Schichten berechnet sind. Die Methode kann jedoch nur bei einfach 

gekrümmten Flächen angewandt werden. Eine Erweiterung stellen hierbei zwei und vier Vek-

torkreuzproduktmethoden dar, welche in (Singamneni et al. 2012) erläutert werden. Beim so-

genannten Surface Offsetting wird eine Projektion der oberflächenbeschreibenden Polygone ins 

Bauteilinnere vorgenommen. An jeder Ecke eines Polygons wird der Normalenvektor mit de-

nen der benachbarten Polygone kombiniert (Huang et al. 2012). Diese Methode ist für das Be-

rechnen von konturparallelen Schichten geeignet und somit für das Bedrucken von Oberflä-

chen. Das Grundproblem dieser Methoden ist, dass die durch die Tessellierung entstandenen 

Geometriefehler verstärkt werden können und dass äquidistante Schichthöhen zwischen den 

Schichten nicht überall gewährleistet werden können. 

Moderne NURBS-basierte CL-Slicingmethoden basieren auf einer parametrischen Funktion 

anstelle einer Punktewolke. Für die Grundlagen einer Beschreibung von NURBS-Flächen sei 

auf (Piegl 1995) verwiesen. (Chakraborty et al. 2008) hat eine Methode entwickelt, mit der 

Slicingflächen entlang ihres lokalen Normalenvektors versetzt werden können: 

 𝑃 (𝑢, 𝑣) = 𝑃 (𝑢, 𝑣) + ℎ  𝑛(𝑢, 𝑣) Gl. 2-7 

mit 𝑃  als parametrisiertem Oberflächenpunkt mit den Koordinaten 𝑢  und 𝑣  im Parameter-

raum. Der Normalenvektor 𝑛 wird durch die partiellen Ableitungen 𝑃  und 𝑃  berechnet mit: 

 𝑛(𝑢, 𝑣) = 𝑃 (u, v) × 𝑃 (u, v)|𝑃 (u, v) × 𝑃 (u, v)|   , mit 𝑃 = 𝜕𝑃𝜕𝑢   ;𝑃 = 𝜕𝑃𝜕𝑣    Gl. 2-8 

Durch diese parametrisierte Flächenbeschreibung können neben der eigentlichen Schichtbe-

rechnung auch die später berechneten Bahnkurven ermittelt werden. Das Offsetting von 

NURBS-Flächen wird bereits häufig eingesetzt und kann geometrisch exakte Ergebnisse erzie-

len (Piegl et al. 1999), jedoch gibt es bei bestimmten Flächenausprägungen Probleme, wie 
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bspw. selbstschneidende Flächen (siehe Abbildung 2-9). Diesen Problemen wird in Software-

lösungen mit Fallabfragen und lokalen Ausgleichsflächen entgegengewirkt. 

 

Abbildung 2-9: Selbstschneidende Flächen beim Curved-Layer-Slicing (Wolf 2018) 

Die NURBS-basierten CL-Slicingmethoden sind sehr gut geeignet für die Schichtung in nahezu 

beliebig gekrümmten Flächen und somit auch zur Orientierung dieser Flächen entsprechend 

von Spannungsverläufen. 

Neben den beschriebenen Methoden kann für einfache Geometrien das Slicing und die Einzel-

bahnplanung auch mit planaren Methoden durchgeführt werden, indem die gekrümmte Geo-

metrie in den planaren Raum transformiert wird und anschließend die Bahninformationen wie-

der in den gekrümmten Raum rücktransformiert werden. Beispiele sind hierfür das Slicing von 

rotationssymmetrischen Bauteilen in (Zhao et al. 2018) oder Slicing basierend auf einer allge-

meinen Zylindertransformation (Coupek et al. 2018). 

Nach einer Methode von (Dai et al. 2018) werden gekrümmte Schichten aus konvexen Hüllen 

mit einem globalen Suchalgorithmus ermittelt. Hierbei werden geometrische Randbedingungen 

definiert, wie die geometrische Integrität eines Bauteils, Erreichbarkeit einzelner Schichten und 

die Ausdehnung einer Schicht in Bezug auf die vorherige. Da eine globale Suche allein zu un-

strukturiert wäre, wird der Raum, den das Bauteil einnimmt, in ein Voxel-Gitter diskretisiert. 

Es wird angenommen, dass zwei benachbarte Voxel entweder in einer Schicht oder in direkt 

benachbarten Schichten liegen müssen. Der von einer Grundfläche anwachsende Greedy-Such-

algorithmus arbeitet mit einer sogenannten konvexen Front, wodurch eine Zugänglichkeit der 

Bahnen auf den Schichten gewährleistet wird. 

Fazit: Um die Extrusionspfade parallel zu beliebigen Spannungen auszurichten, ist es notwen-

dig, die Slicingfläche beliebig im Raum zu krümmen. Erst darin können die Raupen in der 

optimalen Orientierung abgelegt werden. Es existieren also für eine mögliche belastungsge-

rechte Bahnplanung notwendige Slicingverfahren. 

Slicingfläche 

Selbstschneidende 
Fläche 𝑛 
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2.2.2.4 Einzelbahnplanung 

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie einzelne Bahnen auf Schichten generiert werden 

können. Dazu werden auf den Schichten in der Regel zur besseren Oberflächengüte Außenkon-

turbahnen (meist 2-3 Stück) ermittelt, welche die Außenkontur darstellen und um den Bahnab-

stand 𝑏  versetzt sind. Neben diesen sogenannten Konturbahnen werden die bauteilinneren 

bzw. schichtinneren Bereiche meist separat behandelt. Hierbei werden häufig bestimmte Form-

muster verwendet. Einzelbahnen mit größerem Bahnabstand (𝑏  >  𝑏  ) sind hierbei üb-

lich und werden als Infill (Füllstruktur) bezeichnet. Wie bei den Slicingmethoden gibt es auch 

hier Verfahren, die auf diskreten tesselierten Flächen und auf parametrischen NURBS-Flächen 

aufbauen. 

Aus der tessellierten Fläche werden Konturpunkte durch einen Schnitt der Slicingfläche mit 

den Außenflächen der Bauteilgeometrie berechnet (Venuvinod 2004). Eine Überprüfung von 

innen- und außenliegenden Seiten kann durch eine weitere schichtbezogene Strahluntersuchung 

vorgenommen werden (Volpato et al. 2013). Die Liste der Schnittpunkte wird nach einer soge-

nannten Head-to-Tail-Suche sortiert, wodurch eine geschlossene Kontur an Außenschnittpunk-

ten entsteht (Choi et al. 2002). Durch eine Linearinterpolation dieser Punkte resultieren zusam-

menhängende Bahnen, welche ins Bauteilinnere versetzt werden können. Der schichtinnere Be-

reich kann nun mit einem bestimmten Infill-Muster geplant werden. Das hier eingesetzte soge-

nannte Hatching kann beliebig komplex realisiert werden. (Adams et al. 2018) hat verschiedene 

Ansätze analysiert und deren Auswirkungen auf die Festigkeit von Zugprüfkörper untersucht 

(jedoch keine Spannungstrajektorien betrachtet). In (Jin et al. 2014) werden Infill-Muster auf 

deren Effizienz in Hinblick auf die Druckdauer und die Fertigungspräzision erforscht. In der 

Regel werden schichtübergreifende Kreuzmuster verwendet, die anhand einer Leitkurve oder 

Leitachse ausgerichtet werden. 

Bei NURBS-Flächen können die Außenkanten direkt über Schnittoperationen bestimmt wer-

den. (Gálvez et al. 2014) beschreibt eine Methode, wie äquidistante, parallele Bahnen im Para-

meterraum berechnet werden können. Hierbei werden differential-geometrische Anfangswert-

probleme beschrieben, die mittels Integrationsverfahren für gewöhnliche Differenzialgleichun-

gen numerisch gelöst werden können. Alternativ wird in (Jin et al. 2017) eine Leitkurve in den 

euklidischen Raum transformiert und dort parallel versetzt. In Abbildung 2-10 ist das Resultat 

einer Einzelbahnplanung skizziert. Hierbei erfolgt die Bahnberechnung anhand einer Leitkurve. 
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Der Normalenvektor 𝑛, der im Slicing bestimmt wird, wird zur Ausrichtung des Druckkopfes 

verwendet (𝑛 ∶=  𝛷 ). 

 

Abbildung 2-10: Einzelbahnplanung mit NURBS-Flächen 

Zusätzlich zur Bahnplanung müssen Verfahrbewegungen zwischen den Bahnen, also Traver-

sen, bestimmt werden. Zur weiteren Verwendung der Bahninformationen müssen diese mit li-

nearen oder Spline-Ansatzfunktionen, wie bspw. B- oder Akima-Spline, interpoliert werden, die 

auf der Anlagensteuerung rekonstruiert werden. 

2.2.2.5 Postprozessor und Export 

In einem Postprozessor-Schritt werden die Bahnbeschreibungen adaptiert und als NC-Pro-

gramm exportiert. Hierbei können Änderungen des Bahnverlaufes vorgenommen werden, wie 

bspw. Überschleifen von Bahnen oder Orientierungen, und es werden prozessspezifische Be-

fehle definiert (bspw. Extrusion ein / aus). Des Weiteren müssen für eine NC-Programmierung 

die Bahnen auf eine spezifische Achskonfiguration der zu verwendenden Anlage angepasst 

werden. Die Orientierung 𝛷  an einem betrachteten Bahnpunkt muss auf die Achslage übertra-

gen werden. Hierbei muss festgelegt werden, ob dabei das Bauteil oder der Druckkopf rotiert 

werden soll. Durch eine Transformation wird dann die Orientierung 𝛷  auf die anlagenspezifi-

schen Rotationsachsen transformiert. Der Export der Bahnplanung erfolgt in der Regel als tex-

tuelles NC-Programm. 

Fazit: Allgemein ist festzuhalten, dass der aktuelle Stand der CAM-Entwicklungen im Bereich 

der Schmelzschichtverfahren die notwendigen Eigenschaften und Funktionen für eine belas-

tungsgerechte Bahnplanung bereithält, diese jedoch noch nicht effektiv eingesetzt werden. 

Schicht 
𝛷  

Bahnverlauf 
𝑛 
𝑏  

𝑏  Leitkurve 
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2.2.3 Maschinen- und Anlagentechnik für das Schmelzschichtverfahren 

Maschinentypen für das Schmelzschichtverfahren sind prinzipiell ähnlich zu konventionellen 

Kinematiken. (Wakimoto et al. 2018) teilt diese in die Kategorien kartesische, polare, Delta- 

und robotische Kinematiken ein. Die Genauigkeitsanforderungen sind abhängig von der zu er-

zielenden geometrischen Auflösung, jedoch sind Genauigkeitsbereiche unter 0,05 mm in der 

Regel nicht gefordert. Durch geringe Prozesskräfte und eine moderate Bearbeitungsdynamik 

sind die Steifigkeitsanforderungen einer Maschine deutlich geringer als in der Zerspanung 

(Kampker et al. 2019). Die Bauräume reichen von Miniaturanwendungen (< 1 cm³) bis zu 1 m³. 

Die Anlagen werden dabei meist als sogenannte Stand-Alone-Anlagen konzipiert (Gebhardt 

2014). Die Kosten einer Anlage reichen dabei von 100 € im Hobbybereich über halbprofessio-

nelle Desktopanwendungen (siehe Abbildung 2-11 links) bis hin zu vollautomatischen Anla-

gen. Aufgrund der Flexibilität und der räumlichen Bewegungsführung werden Knickarmrobo-

ter zunehmend eingesetzt. Hierbei wird zwischen Robotern, die den Druckkopf führen, und 

jenen, die den Werkstücktisch bewegen, differenziert (siehe Abbildung 2-11 rechts). 

  

Abbildung 2-11: Konventionelle 3-achsige Desktop-Anlage (links); 6-achs-Knickarmroboter 
und feststehender Druckkopf (rechts) 

Eine robotergeführte Anwendung ist in (Kubalak et al. 2019) erläutert mit dem Ziel, eine Fes-

tigkeitssteigerung durch das konturparallele Drucken von Bauteilhüllen zu erzielen. Eine 

gleichbleibende absolute Genauigkeit in verschiedenen Achslagen ist hierbei jedoch schlechter 

als die geforderten 0,1 mm bei 0,5 mm Schichthöhe (Wu et al. 2017). Eine Anlage im Mehr-

achsbereich mit offenen Soft- und Hardwaresystemen ist kommerziell nicht erhältlich und muss 

deshalb im Rahmen dieser Arbeit für experimentelle Untersuchungen entwickelt werden. 



2.2   Prozesskette im Schmelzschichtverfahren 

38 

2.2.4 Steuerungstechnik für das Schmelzschichtverfahren 

Bei Steuerungsarchitekturen für Maschinen im Schmelzschichtverfahren wird unterschieden 

zwischen hobbymäßigen Community-Systemen und industriellen Steuerungssystemen. Bei 

Community-Systemen werden häufig Open-Source-Algorithmen verwendet, die bspw. auf ei-

nem Arduino ausgeführt werden. Diese haben eine direkte CAM-Anbindung und kommunizie-

ren mit Schrittmotortreibern und weiteren Signalen. Die Bahnsteuerung wird typischerweise 

als Motion Control ausgeführt. Es können hiermit jedoch keine bahngesteuerte mehrachsige 

Bewegung geplant oder komplexe modellbasierte Druckanwendungen gesteuert werden. 

Die Schnittstellen für industrielle Steuerungssysteme sind in der Regel NC-Programme nach 

(Norm DIN 66025-1:1983-01). Die Computerized Numerical Control (CNC) dekodiert das Pro-

gramm und führt eine Online-Bahnrekonstrution durch, welche die Dynamik von Achsen be-

rücksichtigt (Pritschow 2006). Hierbei können auch mehrachsige Achsverbünde in einem Ka-

nal geführt werden. Die berechneten Bahnen werden im Echtzeittakt (meist 1-5 ms) interpoliert 

und als Achssollwerte auf die Achsumrichter übertragen, welche die Antriebe positionsgeregelt 

führen. Hierbei werden Dynamikgrenzen von Maschinen eingehalten und konstante Bahnge-

schwindigkeiten angestrebt. Die Druckkopfsteuerung erfolgt in einer angebundenen Logiksteu-

erung. Durch die Kopplung von Bewegungsführung und Extrusion können komplexere Steue-

rungsfunktionen zum Einsatz kommen, um die Prozessqualität zu verbessern. Somit kann die 

Anpassung des Volumenstroms an die Bahngeschwindigkeit vorgenommen werden, wodurch 

konstante Raupenquerschnitte erzielt werden sollen. Das viskose Verhalten der Extrusion ver-

ursacht Prozess- und Bauteilqualitätsminderungen, die bei Geschwindigkeitsänderungen wie 

Anfahr- und Stopp-Phasen der Extrusion auftreten. Durch eine modellprädiktive Vorsteuerung 

und Bahnplanung auf Basis einer Dynamikmodellierung des Kunststoffes im Extruder kann der 

Volumenstrom jedoch vorgesteuert werden (Ertay et al. 2018). Darüber hinaus können Prozess-

regelungs- und -steuerungsverfahren angewandt werden, wie die lernende kamerabasierte 

Extrusionssteuerung (Jin et al. 2019). Aufgrund der genannten Eigenschaften und einer mögli-

chen Professionalisierung wird in dieser Arbeit ein industrielles Steuerungssystem eingesetzt. 

Die Auftragssimulation des Druckprozesses ist ein aktuelles Forschungsthema. Diese kann ent-

weder in einer virtuellen Inbetriebnahme zur Vorabsicherung bspw. zur Kollisionsvermeidung 

im Mehrachsprozess (Wörner 2018) oder für eine Bauteilmodellierung verwendet werden, wie 

zur fluiddynamischen Simulation (Comminal et al. 2018). 
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2.3 Beanspruchungsgerechte Bauteilherstellung im Schmelzschichtverfahren 

Das Schmelzschichtverfahren hat die Eigenschaft, die innere und äußere Struktur eines Bauteils 

nahezu frei definieren zu können. Diese Freiheit lässt sich dazu verwenden, Bauteile leichter 

herzustellen, als diese im konventionellen Spritzgussverfahren nur sehr aufwändig oder gar 

nicht fertigbar wären. In Bezug auf die in Abbildung 2-7 beschriebene Prozesskette betrachtet 

dieses Unterkapitel Optimierungspotenziale in den Bereichen CAD und CAM und geht von 

konstanten Druckeigenschaften hinsichtlich der Festigkeit von gedruckten Strukturen aus (vgl. 

mit (Fuhrmann 2018)). Die Relevanz der beiden Betrachtungen unterstreicht (Plocher et al. 

2019) insofern, dass das DfAM und die Strukturoptimierung entscheidend für die erfolgreiche 

Gestaltung der zukünftigen Branche der Additiven Fertigung sein wird. Die äußeren Bauteilab-

messungen werden hierbei nicht verändert, im Gegensatz zur Formoptimierung (Bletzinger et 

al. 2001), sondern als gegeben angenommen. Die Strukturoptimierung lässt sich in die Topolo-

gieoptimierung und die Optimierung der endostrukturellen, also inneren, Gestalt (altgriechisch 

endo =innerhalb / innen) aufteilen (Liu et al. 2018a). Diese beiden Varianten sind in Abbildung 

2-12 skizziert. Dargestellt sind ein Biegebalken mit eingeprägter Last sowie die beiden Arten 

der effizienten Nutzung von Material und struktureller Orientierung von anisotropem Material. 

   

Abbildung 2-12: Arten der Strukturoptimierung: Modell und Belastungsfall (links); Topologie-
optimierung (Mitte); endostrukturelle Optimierung (rechts) 

Die Topologieoptimierung strebt als CAD-Nachbereitung eine diskrete Volumenverteilung mit 

isobarer Spannungsverteilung im Bauteil an (Bendsøe et al. 2004). Bei der endostrukturellen 

Optimierung wird im CAM-Schritt das Füllen des Bauteilvolumens so geplant, dass die einge-

prägte Last besser ertragen wird oder das Bauteil weniger Masse hat. Bei beiden Methoden wird 

der Belastungsfall initial durch eine Simulation mit angenommenem isotropen Materialeigen-

schaften begonnen (Plocher et al. 2019). Im Folgenden werden die Ansätze und Anwendungen 

der beiden Methoden erläutert. 

F
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2.3.1 Topologieoptimierung im Schmelzschichtverfahren 

Die Topologieoptimierung ist als Strukturrevolution durch die Additive Fertigung effektiv zur 

Anwendung gekommen (Liu et al. 2018a). (Deaton et al. 2014) unterscheidet die folgenden 

Methoden der Topologieoptimierung: 

 Dichtebasierte Methoden 

 Hard-kill-Methoden, einschließlich Evolutionäre Strukturoptimierung 

 Randwertmethoden 

 Bionische oder bioinspirierte Methoden 

Meist kommen für die Topologieoptimierung dichtebasierte Methoden zum Einsatz (Deaton et 

al. 2014). Hierbei werden Ansatzfunktionen definiert, die diskrete durch kontinuierliche Ver-

teilungsvariablen ersetzen. Dabei werden mit einem iterativen Algorithmus mechanische Simu-

lationen durchgeführt und die Materialdichte jedes Elements interpretiert (Helfesrieder et al. 

2020). Anschließend werden Bestrafungsmethoden für mittlere Dichten angewandt, mit dem 

Ziel, eine Festkörper-Leerraum-Lösung zu forcieren. Die mathematische Grundlage eines dich-

tebasierten Topologieoptimierungsproblems enthält eine Zielfunktion, Einschränkungen und 

eine diskretisierte Darstellung des mechanischen Systems. Eine allgemeine Formulierung, die 

auf der linearen statischen Finite-Elemente-Analyse basiert, kann wie folgt angegeben werden: 

            min:    𝑓(�̅�,𝑢) Bedingung:  𝐶̿ (�̅�) 𝑢 = F(�̅�) 𝑔(�̅�,𝑢) ≤ 0, 0 ≤ �̅� ≤ 1 

Gl. 2-9 

mit der zu minimierenden Zielfunktion 𝑓, dem Vektor der Elementdichte �̅�, dem Verschie-

bungsvektor 𝑢, der Steifigkeitsmatrix 𝐶̿ , dem Kraftvektor 𝐹 und den Randbedingungen 𝑔. 

Hard-kill-Methoden der Topologieoptimierung arbeiten nach dem Prinzip des schrittweisen 

Entfernens oder Hinzufügens einer endlichen Materialmenge. Die Auswahl des zu entfernenden 

oder hinzuzufügenden Materials basiert auf heuristischen Kriterien, die bspw. auf Sensitivitäts-

informationen beruhen können. Die bekannteste Hard-Kill-Methode der Topologieoptimierung 

ist die Evolutionäre Strukturoptimierung (Deaton et al. 2014). 

Randwertmethoden sind jüngere Entwicklungen in der strukturellen und multidisziplinären To-

pologieoptimierung, die sich aus der Formoptimierung entwickelt haben. Hierbei werden durch 



2   Stand der Technik 

41 

die Niveaumengenmethode strukturelle Grenzen einer Kontur definiert, ohne dass die Geomet-

rie parametriert werden muss (van Dijk et al. 2013). 

Bei bionischen oder bioinspirierten Ansätzen werden aus der Biologie Konstruktionsprinzipien 

methodisch analysiert und auf technische Anwendungen übertragen (Teufelhart 2016; Knippers 

et al. 2019). Dabei werden evolutionär entwickelte, bewährte Leichtbauweisen für äquivalente 

technische Aufgaben in der Bauteilkonstruktion umgesetzt. Ein Beispiel ist der in Abbildung 

2-13 gezeigte Pavillon, der aus einer porösen, 30 mm dicken Betonschale besteht und dessen 

Strukturgradierung von einem Seeigelstachel übertragen wurde. 

 

Abbildung 2-13: Topologisch optimierte Schalenstruktur aus faserverstärktem Beton 

Eine mathematische Lösung der Topologieoptimierung wird meist in einem weiteren Interpre-

tationsschritt in einfachere oder besser fertigbare Geometrien vereinfacht (Liu et al. 2018a). Die 

meisten Topologieoptimierungsmethoden basieren auf der Annahme isotroper Materialeigen-

schaften (Stava et al. 2012; Panetta et al. 2015; Allaire et al. 2019). Auf das Problem, dass diese 

Herangehensweise nicht die tatsächliche anisotrope Werkstoffeigenschaften widerspiegelt, hat 

(Brackett et al. 2011) aufmerksam gemacht. (Nomura et al. 2015) hat einen Ansatz für die 

anisotrope Topologieoptimierung gegeben, jedoch ohne die Bahnplanung zu berücksichtigen. 

Für einzelne, beispielhafte Bauteile (wie eine Knochenstruktur) gibt es bereits Lösungen für 

eine raupenorientierte anisotrope Topologieoptimierung (Wu et al. 2018; Dapogny et al. 2019).  

Fazit: Die großen Fertigungsfreiheiten des mehrachsigen Schmelzschichtverfahrens werden 

bislang nur unzureichend genutzt. Ansätze hierfür sind in (Kubalak et al. 2021) zu finden, wobei 

die Bahnplanung hier nicht weitergehend analysiert wird. 
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2.3.2 Methoden der endostrukturellen Optimierung 

Die aktuelle Entwicklung der endostrukturellen Optimierungsmethoden lässt sich in zwei Ka-

tegorien einteilen: 

 Interne Gitterstrukturen (englisch Latticing) 

 Spannungsorientierte Struktur- und Bahnplanung 

Beide Gruppen beginnen mit einer FE-Simulation mit einem isotropen Materialansatz (Stava et 

al. 2012; Rezayat et al. 2015). Die meisten publizierten Ansätze zur strukturellen Optimierung 

basieren auf einem schichtbezogenen Infill. Bei der konventionellen Bahnplanung hat das Infill 

eine regelmäßige Struktur, deren Geometrie und Füllgrad (0-100 %) vom Benutzer in der Sli-

cing-Software ausgewählt wird. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass ein höherer 

Füllgrad zu einer höheren Bauteilfestigkeit führt (Wu et al. 2018). Prinzipiell können Git-

terstrukturen auf einfachen geometrischen Ansätzen wie Greedy tiling, Honeycomb oder der 

Hilvert-Kurve aufgebaut werden (Adams et al. 2018). Um ein Objekt mit räumlich variierenden 

elastischen Eigenschaften zu erzeugen, unterteilt der Ansatz von (Schumacher et al. 2015) das 

Innere eines Bauteils in Mikrostrukturen und verwendet einen effizienten Algorithmus zur Aus-

wahl kompatibler Infill-Strukturen für einzelne Zellen. Einen ähnlichen Ansatz zeigt (Panetta 

et al. 2015) auf Grundlage festgelegter kubischer Strukturen mit dem Ziel, isotrope Bauteilei-

genschaften zu erzeugen. (Thillaithevan et al. 2021) zeigt, wie diese kubischen Gitterstrukturen 

über einen Topologieoptimierungsansatz ermittelt werden können. (Daynes et al. 2019) stellt 

dar, wie zusätzlich zu einer topologisch optimierten Bauteilgeometrie spannungsorientierte In-

fill-Strukturen zur Verbesserung der Festigkeit und gleichzeitig zur Verbesserung des Stützef-

fektes beitragen können. Eine Brücke zur Topologieoptimierung schlägt (Wu et al. 2018) mit 

einer an festen Konturbreiten ausgelegten Infill-Optimierung durch die Ausrichtung der inneren 

Struktur entlang der ersten und zweiten Hauptspannung. Diese Methode wird anhand eines 

Femurs gezeigt, jedoch wird keine experimentelle Validierung durchgeführt. Diese Gitter-In-

fill-Methoden werden für eine planare schichtbasierte Bahnplanung für eine 3-achsige Druck-

anwendung verwendet und nutzen die freie Orientierung der Bahnen nicht aus. 

Methoden der spannungsorientierten Bahnplanung machen sich die Anisotropie von gedruck-

ten Raupen zunutze, in dem die strukturelle Ausrichtung der Raupen beanspruchungsgerecht 

orientiert ist. Auf dieses Optimierungspotenzial hat (Liu et al. 2016) aufmerksam gemacht und 
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angemerkt, dass bis dato noch keine geeignete Lösung dafür realisiert worden sei. Die Metho-

den hierfür verwenden Hauptspannungstrajektorien, also Kurven, in denen ausschließlich Nor-

malspannungen herrschen. Im Gegensatz zu Methoden, die im Faserverbund-Bereich eingesetzt 

werden, wie Tailored Fiber Placement oder Computer Aided Internal Optimisation (CAIO), 

muss eine derartige Bahnplanung auch nicht-schalenförmige Geometrien spannungsgerecht ge-

stalten können. Anwendungsbezogen lassen sich diese spannungsorientierten Bahnplanungs-

methoden in ebene, sequenziell mehrachsige und simultan mehrachsige Bahnprofile aufteilen. 

In (Plocher et al. 2018) wird eine Methode präsentiert, die für eine topologisch optimierte Form 

kontinuierliche Bahnen bestimmt, unter Nutzung einer Mittelachse eines Subvolumens (Me-

dial-Achstransformation). Dieses Verfahren zeigt bei einfachen Beispielbauteilen eine Festig-

keitssteigerung gegenüber einer konventionellen Bahnplanung von ca. 20 %, ist jedoch nur auf 

ebene Probleme anwendbar. Eine ähnliche Methode mit nach innen versetzten Konturbahnen 

einzelner Schichten stellt (Liu et al. 2018b) dar. (Chen et al. 2021) zeigt eine Vektorfeld-ba-

sierte Methode zur ebenen Bahnplanung für das endlosfaserverstärkte Schmelzschichtverfahren 

anhand von drei Bauteilen und vergleicht diese mit der konturparallelen Bahnplanung. Die hier 

gezeigten Ergebnisse der Referenzbauteile unterscheiden sich deutlich, jedoch ist eine Festig-

keitssteigerung zu erkennen. Weitere Untersuchungen an faserverstärkten Bauteilen sind in 

(Wirth et al. 2020; Wang et al. 2021) dargestellt, wobei hier explizit auf die Notwendigkeit von 

größeren Kurvenradien eingegangen wird, um Faserbruch zu vermeiden. (Voelkl et al. 2020) 

hat für ebene oder schalenförmige Bauteile die CAIO-Methode für mehrlagige faserverstärkte 

Bauteile numerisch untersucht. Diese Methode lässt sich jedoch nicht direkt auf komplexe 3D-

Bauteile mit beliebigen Spannungsverläufen übertragen. 

Eine Untersuchung zum sequenziellen Mehrachsdruck ist in (Kubalak et al. 2019) dargestellt. 

Hier wird eine Unterteilung eines Bauteils in einzelne Subvolumen skizziert, jedoch wird kein 

vollständiges Bahnplanungsverfahren vorgestellt, das auf beliebige Geometrien anwendbar 

wäre. Hierbei wird die Notwenigkeit eines simultanen Mehrachsdrucks hervorgehoben. 

Ansätze zur endostrukturellen Optimierung im simultanen mehrachsigen Schmelzschichtver-

fahren sind nur in geringer Zahl publiziert worden. Ein methodischer Ansatz zur Festigkeits-

steigerung durch das mehrachsige Drucken von Bauteilhüllen wird in (Kubalak et al. 2018) 

vorgestellt. Einfache rotationssymmetrische Bauteile können mit spiralenförmigen Bahnpla-

nungsansätzen von (Avdeev et al. 2019) mit dem Ergebnis höherer Festigkeit gedruckt werden. 
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In (Singamneni et al. 2012) werden leicht gekrümmte Schalenbauteile mit CL-Slicingmethoden 

geplant und mit einer 3-achsigen Kinematik gedruckt. In einer Referenzbauteiluntersuchung 

konnten Festigkeitssteigerungen von ca. 40 % nachgewiesen werden. (Tam et al. 2017) be-

schreibt eine effektive Methode zur Planung von Bahnen entlang der ersten und zweiten 

Hauptspannung. Der Fokus liegt jedoch nur auf schalenförmigen Geometrien. Eine vollständige 

belastungsgerechte, mehrachsige Bahnplanungssoftware stellt (Fang et al. 2020) dar. Bei dieser 

Vektorfeld-basierten Methode werden Iso-Spannungsflächen im Bauteil mit einem globalen 

Suchalgorithmus ermittelt. Auf den ermittelten Flächen werden dann Iso-Spannungskurven als 

Bahnvorgabe verwendet. Die hier gezeigten Referenzbauteile haben ausschließlich glatte Kon-

turen. Die Schichtberechnung kann bei großen Spannungsgradienten instabil werden. Des Wei-

teren wird keine richtungsabhängige Steifigkeit des gedruckten Materials berücksichtigt, wel-

che jedoch vielfach nachgewiesen wurde. Somit kann keine beschriebene Methode den effek-

tiven Einsatz des Mehrachsdrucks mit der anfangs definierten Zielstellung ermöglichen (siehe 

Tabelle 2-6). 

Tabelle 2-6: Validierungstabelle der publizierten endostrukturellen Optimierungsmethoden 
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In einer vorangegangenen Publikation (Wulle et al. 2019b) wurde ein weiterer Ansatz zur span-

nungsorientierten Struktur- und Bahnplanung veröffentlicht, auf dem in dieser Arbeit aufgebaut 

wird. 

 = erfüllt /vorhanden 

 = teilweise erfüllt /vorhanden 

 = nicht erfüllt /vorhanden 
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2.4 Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse sowie Defizite 

Durch die technologischen Errungenschaften in der Additiven Fertigung können Bauteile mit 

komplexer Geometrie in geringer Losgröße kostengünstig hergestellt werden. Trotzdem wer-

den Funktionsbauteile häufig nicht additiv gefertigt, da sie nicht immer ausreichende Festigkeit 

besitzen. Analysen zum Schmelzschichtverfahren haben gezeigt, dass die Festigkeitseigen-

schaften von gedruckten Bauteilen eine ausgeprägte transversale Isotropie aufweisen. Bedingt 

durch den schichtweisen Aufbau eines Bauteils ergeben sich somit geringe Festigkeitseigen-

schaften orthogonal zum Raupenverlauf, die zu Delamination führen können. Auf Grundlage 

der bisherigen CAM-Prozesskette wird eine belastungsgerechte Herstellung des Bauteils signi-

fikant eingeschränkt. 

Mit der Entwicklung des mehrachsigen Schmelzschichtverfahrens stehen sowohl prozesstech-

nische als auch planungstechnische Lösungen für eine Optimierung der Festigkeitseigenschaf-

ten zur Verfügung. Methoden der Topologieoptimierung können das anisotrope Werkstoffver-

halten abbilden, jedoch fehlt hier eine direkte Schnittstelle zur Bahngenerierung voluminöser 

Bauteile, um die Extrusionsraupen in Spannungsrichtung zu legen. Endostrukturelle Optimie-

rungsansätze hingegen nutzen den anisotropen Charakter des Verfahrens, um die inneren Werk-

stoffeigenschaften in Bauteilen zu optimieren. Der im Folgenden detaillierte Ansatz nutzt hin-

gegen eine direkte Freiform-Bahnplanung. Die Kopplung der endostrukturellen Optimierung 

mit dem gekrümmtem Slicing und einer Druckkinematik mit mehr als drei Freiheitsgraden le-

gen das Potenzial einer gesamtheitlichen Festigkeitsoptimierung von Bauteilen mit Zugspan-

nungen offen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die wissenschaftliche Fragestellung diskutiert, 

wie Bauteile durch eine belastungsgerechte Auslegung der Prozesskette im mehrachsigen 
Schmelzschichtverfahren mit höherer Festigkeit hergestellt werden können, im Vergleich 
zur konventionellen ebenen Variante des Verfahrens. Dafür muss eine geeignete CAM-Pro-

zesskette mit Bahnplanungsstrategien entwickelt werden, unter Verwendung von statischen Si-

mulationsdaten zur Optimierung der Gesamtbauteilfestigkeit. In diesem Kontext soll insbeson-

dere eine robuste Systemlösung für beliebige Bauteilgeometrien unter Beachtung fertigungs-

technischer Randbedingungen als Ziel gesetzt werden. Hierzu sollen Werkstoffe mit transver-

sal-isotropen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften für die Herstellung von Bauteilen mit 

komplexen Geometrien betrachtet werden, die definierte Belastungsfälle haben und räumliche 

Spannungsverläufe sowie mehrere Spannungsspitzen haben können. 
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3 Konzept zur belastungsgerechten Bahnplanung 

Um das Potenzial einer belastungsgerechten Bahnplanung im mehrachsigen Schmelzschicht-

verfahren nutzen zu können, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine entsprechende Methode ent-

wickelt und validiert. Deren Ziel ist es, unter Berücksichtigung vorgegebener Belastungsfälle 

Bauteile mit höherer Festigkeit herstellen zu können, im Vergleich zum konventionellen, ebe-

nen Schmelzschichtverfahren. Die Methode baut auf der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Pro-

zesskette auf und ergänzt diese um eine belastungsorientierte Bahnplanung unter Zuhilfenahme 

von mechanischen Simulationsdaten. Die Methode wurde mit Schwerpunkt auf die Fertigbar-

keit eines Bauteils und Effektivität bzw. Robustheit entwickelt und hat keinen Anspruch auf 

theoretische mechanische Optima einzelner Primitivbeispiele, die nicht oder schwer fertigbar 

wären. In Abschnitt 3.1 werden zunächst die fertigungstechnischen Randbedingungen des 

mehrachsigen Schmelzschichtverfahrens definiert. Im Anschluss wird die Methode zur belas-

tungsgerechten Bahnplanung im Abschnitt 3.2 präsentiert und die im Fokus stehenden Bauteil-

arten und berücksichtigten Spannungszustände erläutert. Weitergehend wird das Vorgehens-

modell der Methode erläutert und auf deren Teilfunktionen, wie die FE-Simulation, die 

Hauptspannungstrajektorienermittlung, die Subvolumengenerierung, der die sowie auf kollisi-

onsfreie Planungsansätze eingegangen. Die Implementierung und Parametrierung der genann-

ten Teilkomponenten werden in Kapitel 4 beschrieben. 

3.1 Ableiten der fertigungstechnischen Randbedingungen 

Das Schmelzschichtverfahren ist ein Additives Fertigungsverfahren, das komplexe Geometrien 

fertigen kann (siehe Abschnitt 2.1.2). Die fertigbaren Bauteilgeometrien sind jedoch nicht un-

endlich vielfältig, da es definierbare Randbedingungen gibt, die es einzuhalten gilt, um zu ge-

währleisten, dass der Druckprozess stabil verläuft und die Bauteilqualität nicht sinkt. Hierzu 

gehören Randbedingungen, die die Bauteil- und Bahngeometrie betreffen, sowie prozessbe-

dingte Einschränkungen. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Randbedingungen 

im Hinblick auf das mehrachsige, belastungsgerechte Schmelzschichtverfahren genauer erläu-

tert. 

Geometrische Randbedingungen: Grundsätzlich können Bauteilgeometrien gedruckt werden, 

die sich in Einzelraupen diskretisieren lassen. Die kleinste geometrische Auflösung ist hierbei 

bedingt durch die Raupenhöhe ℎ  und -breite 𝑏 . Eine weitere restriktive Bedingung ist die 
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kollisionsfreie Bewegung des Druckkopfes. Es ist in der Bahnplanung zu vermeiden, dass der 

Druckkopf in Kollision mit der Bauplattform oder der bereits gedruckten Bauteilgeometrie ge-

rät. Während die Kollisionsvermeidung zwischen Druckkopf und Bauplattform trivial zu lösen 

ist (transformierte Z-Position des TCPs ≥ Z-Position der Bauplattform), ist diese zwischen 

Druckkopf und der bereits gedruckten Bauteilgeometrie eine komplexe Aufgabe. Dies gilt so-

wohl für Druckbahnen wie auch für Traversen (Bewegung ohne Extrusion). 

Prozessbedingte Randbedingungen: Es gibt einige prozessbedingte Einschränkungen, die bei 

der Bahnplanung berücksichtigt werden müssen. Um gleichbleibende Raupenqualitäten zu ge-

währleisten, gilt es grundsätzlich möglichst konstante Druckbedingungen zu schaffen. Das Dru-

cken von einzelnen, nicht zusammenhängenden Voxeln ist aufgrund der trägen Extrusionsdy-

namik ungünstig (Bellini et al. 2004). Für konstante Druckbedingungen muss gewährleistet 

werden, dass die Extrusionsgeschwindigkeit möglichst konstant bleibt. Durch die Bedingung 

nach Gl. 2-4 muss dafür auch die Bahngeschwindigkeit möglichst konstant gehalten werden. 

Das Ablegen von Extrusionsraupen muss auf gedruckter Struktur bzw. der Bauplattform erfol-

gen oder in einem Überhang bis zu einem Grenzwinkel von ca. 45° (siehe Abschnitt 2.1.2.1). 

Es ist jedoch für konstante Druckqualitäten erforderlich, dass der Extrusionsvorgang in Wan-

nenlage erfolgt. Dies bedeutet, dass die Orientierung der aktuell bedruckten Bauteiloberfläche 

normal zur Waagrechten steht und somit keine Prozessänderungen durch die Gravitation auf-

treten (Isa et al. 2019). Für eine verbesserte Homogenität des Bauteils und Vermeidung von 

Lufteinschlüssen ist es vorteilhaft, Materialraupen parallel verlaufend oder als Kreuzgelege und 

gebündelt zu drucken. Für die Umgebungsbedingungen gilt, dass die Druckkopftemperatur und 

die Druckbetttemperatur konstant gehalten werden sollen, damit unterschiedliche Materialei-

genschaften und das Lösen des Bauteils von der Plattform durch Verbiegung in Folge von 

schichtweiser Schwingung (Warping) vermieden werden. Aus den genannten fertigungstechni-

schen Randbedingungen entstehen zusammengefasst folgende Forderungen an die mehrachsige 

Bahnplanung: 

• C2-stetige Bahnen bzw. glatte Bahnverläufe sowie äquidistante Bahnen 

• Vermeiden von kurzen Bahnsegmenten 

• Vermeidung von Kollisionen  

• Drucken von zusammenhängenden Druckbereichen mit parallelverlaufenden  

Extrusionsraupen in Wannenlage  
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3.2 Methode zur belastungsgerechten Bahnplanung 

Das Ziel der entwickelten Methode ist es, die Festigkeit von gedruckten Bauteilen durch eine 

belastungsgerechte Bahnplanung zu verbessern. Es handelt sich hierbei um ein Vorgehensmo-

dell zur effektiven Festigkeitssteigerung und unterliegt nicht dem Anspruch, eine optimale Bau-

teilfestigkeit durch Modellansätze oder multikriterielle Optimierungen zu erzielen. Dadurch 

soll die statisch ertragbare Last bei einem oder mehreren definierten Belastungsfällen größer 

sein als beim konventionellen, 3-achsigen Schmelzschichtverfahren mit ebener Bahnplanung. 

Das bedeutet im Umkehrschluss, dass die statische Bruchlast der mittels dieser Bahnplanungs-

methode gefertigten Bauteile höher ist als die der konventionell gedruckten Bauteile. Grund-

sätzlich grenzt sich diese Methode von der binär-volumetrischen Topologieoptimierung ab und 

erhält die Integrität der Bauteilgeometrie. Hingegen wird durch endostrukturelle Optimierung 

die innere Werkstofforientierung so definiert, dass die Vorzugsrichtung des gedruckten Werk-

stoffs in Spannungsrichtung verläuft. Bauteile werden massiv gedruckt und mit massiven, kon-

ventionell gedruckten Bauteilen verglichen. Grundsätzlich werden in der Methode massive 

Strukturbauteile berücksichtigt, die nicht ausschließlich schalenförmig sein müssen, in Erwei-

terung zu bestehenden Optimierungsverfahren (vgl. Faser-Verbund-Methoden). Um zu de-

monstrieren, bei welchen Belastungsfällen eine mögliche verbesserte Bahnplanung zur Festig-

keitssteigerung beitragen kann, sind in Tabelle 3-1 die Grundbelastungsfälle und die daraus 

hervorgerufenen Spannungen aufgeführt. Hierbei wird ein rein elastischer Körper betrachtet. 

Tabelle 3-1: Grundbelastungsfälle und Potenzial zur Festigkeitsoptimierung durch Bahnpla-
nungsmethoden (die Vorzugsrichtung ist blau dargestellt) 

Zug Druck Biegung Schub Torsion 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Optimierbar Nicht  

optimierbar 

𝜎 -Bereich  
optimierbar Bedingt  

optimierbar 

Bedingt  

optimierbar 

𝐹 

𝐹 
𝜎  𝐹

𝐹
𝜎  𝜎  

𝑀  

𝑀  
𝜎  

𝐹

𝐹 
𝜏  𝜏  

𝑀

𝑀
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Durch Zugkräfte werden in einem Bauteil Zugspannungen hervorgerufen, sowie Druckspan-

nungen durch Druckkräfte. Bei einer Biegebelastung treten Zug- und Druckspannungsbereiche 

auf, die durch eine neutrale Faser getrennt werden. Schub durch Querkraft oder Torsionsbelas-

tung bewirken Schubspannungen im Bauteil. Diese Schubspannungen führen zu Normalspan-

nungen in gedrehter Schnittfläche, die ebenfalls das Bauteil zerstören können. Die genannten 

Belastungsfälle bewirken in bestimmten Schnittflächen ausschließlich Normalspannungen, die 

als /  (t für Zug, c für Druck) bezeichnet werden. Um im statischen Fall Bauteilversagen zu 

vermeiden, dürfen Normalspannungen maximal so groß sein, wie die zulässige Spannung , 

die sich aus der Zugfestigkeit des Werkstoffs 𝑅 , /  ermitteln lässt. Diese Bedingung ist in fol-

gender Ungleichung beschrieben, welche einen Sicherheitsbeiwert  berücksichtigt. 

 𝜎 ≤  𝜎    mit  𝜎  =  𝑅 , /  / 𝑆 Gl. 3-1 

Aufgrund der Tatsache, dass bei additiv gefertigten Bauteilen die Druckfestigkeit größer ist als 

die Zugfestigkeit (siehe Abschnitt 2.1.2.3), führen in der Regel Zugspannungen im Bauteil zum 

Versagen. Bei zug- und biegebelasteten Bauteilen ist 𝑅  in Zugspannungsrichtung die festig-

keitsbegrenzende Größe und abhängig von der Orientierung der Raupen. Bauteilversagen tritt 

ein, falls folgende Ungleichung nicht erfüllt ist. 

 1 ≤  max 𝜎 ,𝑅 ,  ;  𝜎 ,𝑅 ,    , mit 𝑅 , >  𝑅 ,  Gl. 3-2 

Daher ist das Ziel der Bahnplanung, die Ausrichtung einzelner Bahnen und somit das maximale 𝑅 ,  in die maximal beanspruchte Zugspannungsrichtung zu orientieren. Grundsätzlich können 

diese Belastungsfälle auch in Kombination auftreten, wie es in technischen Bauteilen meist der 

Fall ist (z.B. Biegung und Torsion eines dezentral belasteten Balkens). In der allgemeinen Be-

schreibung des Spannungszustandes kann mittels Hauptspannungsanalyse die maximale Zug-

spannungsrichtung �̅� ,  an jedem Punkt 𝑖 im Bauteil mit dem Spannungsbetrag 𝜎 ,  berechnet 

werden. Die Theorie und Berechnungsgrundlage der Hauptspannungen werden in Ab-

schnitt 3.2.2 erläutert und es wird insbesondere darauf eingegangen, wie zusammenhängende 

Hauptspannungstrajektorien berechnet werden können. Für die Beschreibung der belastungs-

gerechten Bahnplanungsmethode werden im Folgenden die Größen 𝜎 ,  und �̅� ,  verwendet, da 

diese maßgeblich für eine Zugspannungsorientierung sind. Bei mehrachsigen Spannungszu-

ständen wird die Normalspannungshypothese herangezogen, das bedeutet, dass die maximale 
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Zugspannung dominant ist und entscheidend für das Versagen ist. Die Methode betrachtet Bau-

teile mit Spannungszuständen, die eben oder räumlich sein können. Hydrostatische Spannungs-

zustände sowie Spannungswirbel werden nicht betrachtet. Kraftangriffspunkte oder Bereiche 

mit großen Spannungsgradienten sind gesondert zu betrachten. 

Das Vorgehensmodell der belastungsgerechten Bahnplanungsmethode beginnt mit folgenden 

Ausgangsinformationen: CAD-Bauteil, Belastungsfall und den Werkstoffkennwerten gedruck-

ter Bahnen (siehe Abbildung 3-1). Darauf aufbauend wird ein FE-Modell erstellt. Als Werk-

stoffparameter werden zunächst initiale isotrope Eigenschaften postuliert. Der Spannungszu-

stand, der im Bauteil aufgrund des Belastungsfalls herrscht, wird durch eine statisch-mechani-

sche FE-Simulation berechnet. Aus den Spannungstensoren der Knoten und Elementen werden 

durch die Hauptachsentransformation die Hauptspannungen berechnet. Um zusammenhän-

gende Kurven in Zugspannungsrichtung zu erhalten, werden Hauptspannungstrajektorien er-

mittelt. Eine Hauptspannungstrajektorie wird ausgehend von dem Punkt 𝑃 ,  der maxima-

len ersten Hauptspannung im betrachteten Bereich gesucht. Die beidseitigen Startrichtungen 

geben die Vektoren �̅� , ,  und −�̅� , ,  vor. Im Falle von mehreren spannungsdominie-

renden Bereichen, wenn z.B. an mehreren Stellen im Bauteil getrennt voneinander Spannungs-

spitzen auftreten, werden weitere Trajektorien gesucht. Für beliebige Spannungszustände kön-

nen einzelne, verteilte Trajektorien, die unabhängig voneinander im Raum liegen, nicht als 

Bahnvorgabe verwendet werden, da hierbei keine Kollisionsfreiheit gewährleistet werden kann. 

Deshalb werden nach der Methode Subvolumen im Bauteil definiert, in denen eine dominie-

rende Hauptspannungstrajektorie näherungsweise die Spannungsverläufe im jeweiligen Subvo-

lumen beschreibt. Das bedeutet, dass die Spannungsorientierung aller Knoten und Elemente in 

einem Subvolumen unter definierten Abweichungstoleranzen durch eine Leittrajektorie defi-

niert wird. Durch einen solchen Homogenisierungsansatz werden Subvolumen 𝑉  ermittelt, die 

das Gesamtvolumen in 𝑙 Teile aufgliedern. Für jedes Subvolumen werden einzelne Slicingflä-

chen definiert. Diese Flächen werden auf Grundlage der Leittrajektorie und einer weiteren ge-

ometrischen Randbedingung aufgespannt. Hierzu wird in glatten Spannungsverläufen eine wei-

tere, um einen Abstand versetzte Hauptspannungstrajektorie verwendet (hieraus resultieren be-

liebig gekrümmte Flächen). Ansonsten wird ein fester Vektor, wie die zweite Hauptspannungs-

richtung am Startpunkt der Trajektorie, ausgewählt (hieraus resultieren einfach gekrümmte oder 

ebene Flächen). Die Aufbaurichtung 𝑤  wird dabei gleichgesetzt mit der dritten Hauptspan-
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nung oder einer Konturnormalen, in der geringe Zugspannungen herrschen. In der Einzelbahn-

planung werden die Subvolumen entsprechend der Slicingfläche geschichtet und auf Grundlage 

der Leittrajektorien werden einzelne mäandrierende parallele Bahnen berechnet. Die Kollisi-

onskontrolle ist hierbei in der Einzelbahnplanung und Sequenzierung realisiert. 

Da durch die Ausrichtung nicht nur die Festigkeit, sondern auch die Steifigkeit steigt, kann dies 

zu einer weiteren Konzentration von möglichen Spannungsspitzen führen. Um die Vergröße-

rung der Spannungskonzentration bei großen Spannungsgradienten durch höhere Steifigkeiten 

abzuschwächen, ist ein Kreuzgelege aus abwechselnd Leittrajektorie-orientierten und orthogo-

nal dazu liegenden Bahnen sinnvoll und wird in der Bahnplanungsmethode betrachtet. In Ab-

bildung 3-1 ist die Methode und ihre Integration in die bestehende Prozesskette dargestellt. 

 

Abbildung 3-1: Methode zur belastungsgerechten mehrachsigen Bahnplanung 
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Es können auch mehrere Belastungsfälle betrachtet werden, falls sich die jeweiligen Bereiche 

maximaler Spannung nicht überdecken. Hierbei wird die Belastungsanalyse auf Grundlage von 

superpositionierten Spannungstensoren der einzelnen Simulationsergebnissen durchgeführt. 

Die Methode berücksichtigt sowohl anisotrope Festigkeiten und anisotrope Steifigkeiten, als 

auch die Druckbarkeit komplexer Bauteile mit räumlichen Spannungsverläufen. Die Freiheiten 

des mehrachsigen Schmelzschichtverfahrens werden im Freiformdruck gezielt genutzt. Bei die-

ser Methode entstehen in Bereichen hoher Zugbeanspruchung durch die Ausrichtung der Bah-

nen höhere Festigkeiten, zu dem können auch mehrere hochbelastete Bereiche mit unterschied-

lichen Spannungsrichtungen verbessert werden. Im Weiteren wird beschrieben wie die Teil-

funktionen umgesetzt werden und welche Berechnungsverfahren dazu eingesetzt werden. 

3.2.1 FE-Modellierung und Simulation 

In der Teilfunktion FE-Modellierung und Simulation werden die mechanischen Spannungen, 

die in einem Bauteil unter eingeprägter Last auftreten, berechnet. Die FE-Simulation dient der 

numerischen Berechnung für kontinuierliche Festkörper, bei der ein Bauteil näherungsweise in 

einzelne, endlich viele Subelemente (die Finiten Elemente) diskretisiert wird. Die Teilschritte 

der FE-Modellierung und Simulation sind: 

 Präprozessor 

o Geometrieaufbereitung 

o Definition eines Elementtyps 

o Definition der Werkstoffparameter 

o Vernetzen des Bauteils durch ein FE-Netz 

o Definition von Randbedingungen, wie äußere Lasten und Einspannungen 

 Lösen des Problems mit einem Solver 

 Auswertung der Ergebnisse mit einem Postprozessor 

Auf Ausführungen zu Grundlagen der FEM wird hier verzichtet und auf (Klein 2015) verwie-

sen. Relevant für diese Prozesskette ist, dass die CAD-Geometrie eines Bauteils 𝑉  in diskrete 

Elemente 𝑒  unterteilt wird. 

 𝑉 =   ∑ 𝑒   𝑁 ∈  ℕ  Gl. 3-3 
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Dazu werden klassische Elementtypen wie Tetraeder und Hexaeder verwendet. Den Elementen 

wird ein linear-elastisches Werkstoffverhalten zugewiesen, welches das reale Werkstoffverhal-

ten mit einer Beanspruchung bis zur Streckgrenze approximiert. Plastisches Verhalten kann 

ansatzweise, wie in (Takahashi et al. 2010) dargestellt, abgebildet werden, es wird hier jedoch 

nicht betrachtet, da ein exaktes plastisches Verformen und die damit verbundene Spannungs-

zustandsänderungen sehr komplex sind und im Hinblick auf eine Dauerverwendung eines Bau-

teils vermieden werden sollten. Ein Elementtyp wird durch Ansatzfunktionen definiert, die den 

Zusammenhang zwischen Verschiebung und der daraus resultierenden Kraft beschreiben. Die 

Steifigkeitsmatrix 𝐶̿  des Elementes 𝑖 kann durch den Elementansatz aufgestellt werden. Die 

Gesamtsteifigkeitsmatrix 𝐶̿  eines Bauteils wird durch Assemblierung der Steifigkeitsmatri-

zen aller Elemente konstruiert. Die statisch-mechanische Grundgleichung ist: 

 𝐹  =  𝐶̿  ∙  𝑢 Gl. 3-4 

mit dem Kraftvektor 𝐹 und dem Verschiebungsvektor 𝑢, welche in der FE-Simulation gelöst 

wird. Aus der gesuchten Größe 𝑢 kann die Spannung mittels Hook’scher Gleichung berechnet 

werden. Im eindimensionalen Fall kann die Spannung berechnet werden entsprechend: 

 𝜎 =  𝐸 𝜀 Gl. 3-5 

mit der Dehnung 𝜀. Allgemein kann der Spannungszustand 𝜎 anhand eines infinitesimalen wür-

felförmigen Elementes beschrieben werden, an dem Schnittkräfte angreifen. Daraus resultieren 

auf den Schnittflächen Normalspannungen 𝜎  und Schubspannungen 𝜏 ,  mit den Koordinaten-

richtungen 𝑖 und 𝑗. Die Normalspannungen stehen senkrecht auf den Schnittflächen und die 

Subspannungen sind durch zwei Indizes gekennzeichnet. Herbei steht der erste Index für die 

Lage der Schnittfläche anhand dessen Normalenvektors und der zweite Index für die Wirkrich-

tung. Der Spannungstensor ist eine symmetrische Matrix, bei der die zugeordneten Schubspan-

nungen gleich groß sind (Götz et al. 2020). Dieser hat die folgende Form: 

 𝜎  =  𝜎 𝜏 𝜏𝜏 𝜎 𝜏𝜏 𝜏 𝜎  Gl. 3-6 

Aufgrund der Symmetrie kann der Spannungszustand durch die Voigtsche Notation mit sechs 

Spannungswerten vereinfacht dargestellt werden. 
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Da zu Beginn der Prozesskette die Orientierung der Bahnen und der Slicingfläche nicht festge-

legt sind, wird eine initiale, isotrope FE-Simulation durchgeführt. Dadurch ist ein nur approxi-

mierter Verlauf der Spannung in einem Bauteil repräsentiert. Die anisotropen Eigenschaften 

werden hierbei nicht berücksichtigt und es werden die Steifigkeitseigenschaften quer zur Vor-

zugsrichtung 𝑅 ,  und 𝐸  verwendet. Die für die weitere Bahnplanungsmethode relevanten 

Daten sind im Spannungstensor 𝜎 der Knoten und jedes Elemente beschrieben. 

3.2.2 Ermittlung von Hauptspannungstrajektorien 

Spannungstrajektorien geben den Verlauf von Spannungen in einem Bauteil an. Diese können 

durch ein polarisationsoptisches Verfahren sichtbar gemacht werden (Föppl et al. 2019). 

Hauptspannungstrajektorien unterscheiden sich zu Iso-Spannungskurven, die lediglich Kurven 

konstanter Spannung angeben. Hauptspannungstrajektorien sind deshalb von Interesse, da diese 

die Lastorientierung und -verteilung in einem Bauteil beschreiben können. Insbesondere sind 

Zugspannungstrajektorien für die belastungsgerechte Bahnplanung relevant, da die maximale 

Zugfestigkeit am Punkt der maximalen Zugbeanspruchung vorhanden sein muss, um die Bau-

teilfestigkeit zu vergrößern. Um diese berechnen zu können, müssen zunächst die notwendigen 

Hauptspannungen, also die Richtung der extremen Normalspannungen in einem Punkt, berech-

net werden. Dazu wird im folgenden Abschnitt erläutert, wie aus dem Spannungstensor die 

Hauptspannungen berechnet werden können. Da die Hauptspannungstrajektorien Leitkurven 

für die Einzelbahnplanung darstellen, werden die Anforderungen an deren Berechnungsmetho-

den gestellt und zwei Methoden der numerischen Trajektorienberechnung vorgestellt. 

Die Hauptspannungen werden mit 𝜎 ,  𝜎  und  𝜎  gekennzeichnet und deren normalisierten 

Richtungsvektoren mit �̅� , �̅�  und �̅�  beschrieben. Hierbei gilt, ausgenommen des hydrostati-

schen Spannungsfalls, folgendes: 

 𝜎 >  𝜎  ≥  𝜎  und  �̅� ⊥  �̅�  ⊥  �̅�   , mit �̅�  ∈  ℝ  und 𝜎 ∈  ℝ Gl. 3-7 

Die Hauptspannungen und deren Richtungsvektoren werden über eine Hauptachsentransforma-

tion bestimmt, in denen diejenigen Schnittflächen gesucht werden, in denen Schubspannungen 

verschwinden. Dies führt zu dem Eigenwertproblem: 

 𝜎 �̅�  −  𝜎 ∙  �̅�  = 𝜎   −  𝜎 ∙  𝐸  �̅�  =   0 Gl. 3-8 

Die nichttriviale Lösung (�̅�  ≠ 0) wird berechnet durch Nullsetzung der Säkulargleichung. Der 

Spannungszustand im Hauptachsensystem ist somit: 
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 𝜎  =  𝜎 0 00 𝜎 00 0 𝜎  Gl. 3-9 

In dem betrachteten Punkt der Spannungsanalyse existieren nun drei senkrecht zueinanderste-

hende Schnittebenen, in denen die Normalspannungen als Hauptspannungen ihren Extremwert 

haben. Die Hauptachsentransformation eines infinitesimalen Elementes ist in Abbildung 3-2 

dargestellt. 

  

Abbildung 3-2: Hauptachsentransformation eines infinitesimalen Elementes 

Die Hauptachsentransformation wird an jedem Knoten und Element durchgeführt. Die Span-

nungsverläufe sind im ermittelten Vektorfeld nicht zwangsläufig homogen, da die Eigenvekto-

ren, die mit der Hauptachsentransformation berechnet werden, nicht eindeutig bestimmt werden 

können. Zugspannungen können deshalb entweder in positive oder negative Richtung zeigen. 

Das kann dazu führen, dass benachbarte Knoten, die gleichgerichtete erste Hauptspannungen 

aufweisen, entgegengerichtete �̅� -Vektoren besitzen. Um ein homogenes Vektorfeld berechnen 

zu können, können ausgewählte Hauptspannungsvektoren gedreht werden. Hierzu wird der 

Winkel zwischen �̅� -Vektoren zweier benachbarter Knoten 𝑖 und 𝑖 + 1 berechnet mit: 

 𝛼 = arccos �̅� , ∙ �̅� ,  Gl. 3-10 

Falls 𝛼 größer ist als 90°, ist eine Drehung der Hauptspannungen beim Knoten 𝑖 + 1 vorzuneh-

men. Die Drehung führt zu folgender Vektorenumkehr: 

 �̅� , ,  =  −�̅� ,  ,     �̅� , ,  =  −�̅� ,   Gl. 3-11 
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Der �̅� -Vektor behält seine Richtung, damit das resultierende Koordinatensystem ein Rechts-

system bleibt. Der hier anschaulich dargestellte Winkelvergleich wird numerisch effizienter mit 

einem Skalarprodukt durchgeführt. 

Nachdem die Hauptspannungen berechnet und homogenisiert wurden, können die Hauptspan-

nungstrajektorien bestimmt werden. Da diese als Leitkurve für die Einzelbahnplanung dienen, 

müssen diese Trajektorien auch die geforderten fertigungstechnischen Randbedingungen erfül-

len. Die Trajektorien müssen im höchstbelasteten Bereich den Spannungsverlauf exakt abbilden 

und gleichzeitig krümmungsstetige, glatte Kurvenverläufe erzeugen. Es ist deshalb erforder-

lich, dass die Trajektorien kontinuierlich im Bauteil verlaufen können. Das führt zur Forderung, 

dass die vorliegenden Hauptspannungen und deren Richtungen an jedem Punkt 𝑃  des Vek-

torfeldes berechnet bzw. ausgewertet werden können. 

 𝜎 / /  |  =  𝑓(𝜎 ,𝑃 ) �̅� / /  |  =  𝑓(𝜎 ,𝑃 ) 
Gl. 3-12 

Im Folgenden werden zwei Methoden zur Berechnung der Hauptspannungstrajektorien vorge-

stellt und abschließend deren Eigenschaften verglichen. 

3.2.2.1 Hauptspannungstrajektorien mit Runge-Kutta-Interpolation 

Eine bewährte Methode zur Trajektorienermittlung in einem Vektorfeld ist das explizite 4-stu-

fige Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung. Dieses wird meist zur Lösung von Anfangswertprob-

lemen bei gewöhnlichen Differenzialgleichungen eingesetzt. Zur Trajektorienermittlung wird 

im Interpolationsverfahren anstelle der Zeitvariablen 𝛥  das skalare Trajektorieninkrement 𝛥  

als Schrittgröße verwendet (Kelly et al. 2011). Zur Darstellung des Algorithmus wird hierbei 

lediglich die erste Hauptspannung betrachtet. Auf Grundlage eines normalisierten Vektorfeldes 

beginnt die iterative Trajektoriensuche an einem Startpunkt 𝑃 . Der folgende Iterationspunkt 𝑃  wird durch die Berechnung der Vektoren 𝑑𝑝 bis 𝑑𝑝  bestimmt nach: 

 𝑑𝑝 = �̅�  |  𝛥  Gl. 3-13 

 𝑑𝑝 = �̅� | 𝛥  Gl. 3-14 

 𝑑𝑝 = �̅� | 𝛥  Gl. 3-15 
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 𝑑𝑝 = �̅� |  𝛥  Gl. 3-16 

    𝑃 = 𝑃 + (𝑑𝑝 + 2 𝑑𝑝 + 2 𝑑𝑝 + 𝑑𝑝 ) Gl. 3-17 

Da die gewichtete Summenfunktion der Einzelvektoren 𝑑𝑝 bis 𝑑𝑝  den Verlauf der Trajektorie 

im Inkrement 0-1 vorgibt, wird dieser als Einzelschrittvektor definiert mit: 

  𝑑𝑝 = 16 (𝑑𝑝 + 2 𝑑𝑝 + 2 𝑑𝑝 + 𝑑𝑝 ) Gl. 3-18 

Dieser Einzelschrittvektor wird im Kapitel 4 erneut betrachtet. Dort wird eine Modifikation 

dieses Vektors vorgenommen, um den Verlauf der Trajektorie nach bestimmten Kriterien an-

zupassen. Diese Modifikationskriterien sind fertigungstechnisch oder planungstechnisch be-

gründet. In Abbildung 3-3 ist das Interpolationsverfahren anhand eines zweidimensionalen Ele-

ments dargestellt. 

 

Abbildung 3-3: Runge-Kutta-Interpolationsverfahren zur Ermittlung von Hauptspannungs-
trajektorien 

Der iterative Trajektorienalgorithmus kann so lange fortgesetzt werden, bis ein Abbruchkrite-

rium, wie das Erreichen der Konturfläche eines Bauteils oder eine bestimmte Länge, erreicht 

wird. Insbesondere bei Torsion und in leicht belasteten Bereichen können Trajektorien zu Wir-

beln werden, die nicht als Leitkurven für die Bahnplanung von Interesse sind. Das hier ange-

wandte Verfahren arbeitet mit einer fest vorgegebenen Schrittweite 𝛥 . Diese muss so gewählt 
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werden, dass das Interpolationsverfahren konvergent bleibt. Eine Erweiterung hierbei wäre eine 

Schrittweitensteuerung mit variabler Schrittweite (siehe (van der Houwen et al. 1990)), die im 

Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wird. Eine gesamte Trajektorie kann als Interpo-

lation mit einer Ansatzfunktion dritter oder höherer Ordnung zwischen den ermittelten Iterati-

onspunkten beschrieben werden. Beispielhaft kann eine lineare Interpolation der Trajektorie 𝑇  

entlang der Trajektorienvariablen 𝜉 beschrieben werden mit: 

 𝑇  (𝜉)  = 𝑇 , (𝜉) Gl. 3-19 

 𝑇 , (𝜉) = 𝜉𝛥  𝑃  +  1 −  𝜉𝛥  𝑃 , 𝜉 ∈ [𝑘 𝛥 , (𝑘 + 1)𝛥 )0, 𝜉 ∈ [𝑘 𝛥 , (𝑘 + 1)𝛥 ) Gl. 3-20 

Für eine krümmungsstetige Trajektorie sind jedoch Splines höherer Ordnung notwendig. Dazu 

ist ein kubischer Spline, das bedeutet ein Polynomansatz dritten Grades, mit den Polynomko-

effizienten 𝑎  für alle Trajektorieninkremente anzusetzen. 

 𝑇  (𝜉)  = 𝑎 , 𝜉   Gl. 3-21 

Für die C2-Stetigkeit muss die Trajektorie zweimal stetig differenzierbar sein. Dabei müssen 

die erste und zweite Ableitung an den Iterationspunkten übereinstimmen, als: 

 𝜕𝑇 ,𝜕𝜉  (𝜉 ) =  𝜕𝑇 ,𝜕𝜉  (𝜉 )   und 𝜕 𝑇 ,𝜕𝜉  (𝜉 ) = 𝜕 𝑇 ,𝜕𝜉  (𝜉 ) Gl. 3-22 

Mit Hilfe dieser Bedingungen und den Anfangs- und Endbedingungen des Splines kann ein 

lineares Gleichungssystem aufgestellt und gelöst werden. Eine zusammenhängende Hauptspan-

nungstrajektorie kann somit beschrieben werden. 

3.2.2.2 Hauptspannungstrajektorien nach Beyer-Verfahren 

Eine weitere Methode zur Ermittlung von Hauptspannungstrajektorien wurde in (Beyer 2015) 

publiziert. In der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode auf dreidimensionale Probleme an-

gewandt. Bei der Methode wird gewährleistet, dass die Trajektorie in ihren Stützpunkten dem 
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tatsächlichen Verlauf der Hauptspannung exakt folgt. Der Trajektorienalgorithmus beginnt in 

einem Startpunkt 𝑃 , an dem die Startrichtung durch die Hauptspannung ausgewertet wird: 

 𝜙 = �̅� ,   Gl. 3-23 

Der nächste Trajektorienstützpunkt in positiver Richtung kann im eindimensionalen Span-

nungsfall durch Extrapolation mit der Schrittweite 𝛥  gefunden werden mit: 

 𝑃 = 𝑃  +  𝜙  𝛥   Gl. 3-24 

Bei gekrümmten Spannungsverläufen ist dies jedoch nicht zulässig. Deshalb wird der Punkt 𝑃  

auf der in Abbildung 3-4 dargestellten Kugeloberfläche extrapoliert. Dazu werden zunächst der 

Polarwinkel 𝜃  und der Azimutwinkel 𝜓  bestimmt mit: 

 

𝜃  = arccos (𝜙 ∙ �̅� ) 

𝜓  =  arctan 𝜙 ∙ �̅�𝜙 ∙ �̅�  mit  𝜙 ∙ �̅�  ≠ 0   Gl. 3-25 

Die berechneten Kugelwinkel werden um eine Extrapolationsgrößen 𝛥 und 𝛥  variiert zu: 

 
(𝜃  −  𝛥 )    ≤   𝜃    ≤   (𝜃 + 𝛥 ) (𝜓  −  𝛥 )    ≤   𝜓    ≤   (𝜓 + 𝛥 ) 

Gl. 3-26 

 

Abbildung 3-4: Hauptspannungstrajektoriensuche nach Beyer 

An dem variierenden Punkt 𝑃  wird erneut die Hauptspannungsrichtung nach Gleichung 3-12 

ausgewertet. Damit der Verlauf des Trajektorienimkrement einen Kreisbogen darstellt, müssen 

sich die Tangenten der Trajektorie an 𝑃  und 𝑃  treffen. Im diskreten, numerischen Verfahren 

werden dazu die Hilfspunkte 𝐸  aufgestellt mit: 
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𝐸 = 𝑃  +  𝜙  𝛥 /2 𝐸 = 𝑃  −  𝜙  𝛥 /2     

Gl. 3-27 

Hierbei wird der Abstand 𝛥  zwischen den Hilfspunkten bestimmt und 𝐸  mit zugehörigem 𝑃  

gesucht, welches den kleinsten Abstand 𝛥  ausweist. Bei diesem Approximationsverfahren 

wird angenommen, dass innerhalb eines Inkrementes eine konstante (mittlere) Krümmung im 

Spannungsverlauf existiert. Dieser Algorithmus wird ebenfalls in beide Richtungen (�̅� ,  und −�̅� , ) so lange iteriert, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird. Auch hierbei kann die Modifi-

kation der Trajektorienausbreitung vorgenommen werden, indem bei der Minimierung von 𝛥  

eine Abweichung von 𝜙  zu 𝜙  bestraft wird. Des Weiteren kann dieser Algorithmus um eine 

Schrittweitensteuerung ergänzt werden. Diese variiert näherungsweise 𝛥 , abhängig von der 

Richtungsänderung innerhalb eines Segmentes. 

         𝜌 = arccos (𝜙  ∙  𝜙 ) 𝛥 ,  =  𝜌𝜌  𝛥  
Gl. 3-28 

Beide Trajektorienverfahren können glatte Kurven generieren und werden für die weitere Un-

tersuchung betrachtet. In Tabelle 3-2 werden die Eigenschaften der Verfahren verglichen. Ne-

ben Trajektorien der ersten Hauptspannung können auch noch weitere gesucht werden. 

Tabelle 3-2: Methodischer Vergleich zwischen den Hauptspannungstrajektorienalgorithmen 

 Runge-Kutta-Verfahren Beyer-Verfahren 

Vorteile  Geringer numerischer Aufwand 

 Einfache Modifizierbarkeit 

 Einfache Schrittweitensteuerung 

 Keine Fehlorientierung der 

Hauptspannung in Stützpunkten 

Nachteile  Fehlorientierung der Hauptspan-

nung in Stützpunkten möglich 
 Hoher numerischer Aufwand 

 Hoher Implementierungsaufwand 

 

Spannungstrajektorien lassen sich auch auf Grundlage einer variablen Lastfunktion als Konti-

nuumsbeschreibung berechnen (Tamijani et al. 2018). Da die Spannungswerte für die Prozess-

kette an jeder Stelle im Bauteil wichtig sind, kann auf eine FE-Simulation nicht verzichtet wer-

den, weshalb diese Ansätze nicht betrachtet werden. 
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3.2.3 Ermittlung von Subvolumen 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt Verfahren zur Ermittlung von Hauptspannungstrajek-

torien erläutert worden sind, werden nun Methoden zur Ermittlung zusammenhängender Sub-

volumen vorgestellt. Ergänzend wird präsentiert, wie Slicingflächen zur weiteren Bahnpla-

nungsmethode gefunden werden können. 

Die Aufteilung einer betrachteten CAD-Geometrie in einzelne Subvolumen hat den Vorteil, 

dass diese Subvolumen weitgehend getrennt voneinander geplant und gedruckt werden können. 

Dadurch kann die Bahnplanungsaufgabe in kleinere Teilaufgaben untergliedert und vereinfacht 

werden. Dazu wird das Gesamtvolumen eines Bauteils 𝑉 , unter Verwendung der FE-Diskre-

tisierung, in 𝑀 Subvolumen unterteilt: 

 𝑉  =  ∑ 𝑉 | 𝑀 ∈  ℕ  =  ∑ ∑ 𝑒 ,  𝑀,𝑁 ∈  ℕ  Gl. 3-29 

Es werden dabei so viele Subvolumen gewählt wie Spannungsbereiche im belasteten Bauteil 

vorkommen, die jeweils durch eine dominierende Trajektorie abgebildet werden können. In-

nerhalb eines Subvolumens wird nur eine Slicingfläche und eine Trajektorie als Leitkurve zur 

Ausrichtung der Bahnen in der Einzelbahnplanung verwendet. Der vorherrschende Beanspru-

chungsfall im gesamten Subvolumen soll deshalb durch eine dominierende Trajektorie abge-

bildet werden. Sonstige Zugspannungen innerhalb eines Subvolumens, die nicht in Trajektori-

enrichtung verlaufen, müssen somit kleiner sein als die zulässige Matrixzugfestigkeit. Subvo-

lumensuchalgorithmen können auf verschiedene Weise gestaltet werden. Die im Rahmen dieser 

Arbeit untersuchten Verfahren sind: 

 Direkte Zuordnung einzelner Knoten zur jeweiligen Trajektorie 

 Nearest-Neigbour-Algorithmus zur strukturierten Suche 

Bei beiden Verfahren ist entscheidend, ob ein Element 𝑒 ,  zum Subvolumen 𝑉  der jeweiligen 

Trajektorie 𝑇  zugewiesen wird, falls die Hauptspannung des betrachteten Elementes in eine 

ähnliche Richtung verläuft, falls das Element in der Nähe der Trajektorie ist oder falls die Span-

nungsgröße gering ist. Die mathematischen Formulierungen dazu lauten wie folgt: 

        𝑎 ,  =  ∇𝑇  (𝜉∗) ∙ �̅� ,   Gl. 3-30 

       𝑏 ,  =  1 +  ,, ,                 mit  𝜎 , ,  ≠ 0   Gl. 3-31 
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 𝑑 ,  = 1𝑇   (𝜉∗) 𝑒   1m          mit  𝑇   (𝜉∗) 𝑒   ≠ 0   Gl. 3-32 

wobei ∇𝑇  der Gradient von 𝑇  entlang 𝜉 ist, also die Richtung der Trajektorie und 𝜉∗ die Koor-

dinate der Trajektorienvariablen, die zum betrachteten Element den kürzesten Abstand hat. 

Bei der direkten Zuordnung wird jedes Element dem am besten geeigneten Subvolumen zuge-

wiesen. Hierbei werden die Variablen aus Gl. 3-30 bis 3-32 gewichtet und das Element wird 

dem Subvolumen 𝑙 zugeordnet, dessen Wertigkeit 𝜂 ,  maximal ist nach: 

 𝑒 ,  =  𝑒  ∈    𝑉  |   𝜂 , =  𝛾  𝑎 + 𝛾  𝑑 ,𝛾 +  𝛾   Gl. 3-33 

Diese Zuordnung berücksichtigt keine Nachbarschaften und ist nicht geometrisch strukturiert. 

Beim Nearest-Neighbor-Algorithmus wird die Subvolumensuche beginnend von den höchstbe-

lasteten Elementen aus gestartet. Um möglichst zusammenhängende und konvexe Subvolumen 

zu erhalten, wird eine Zuordnungsreihenfolge der Elemente verwendet. Dieser sieht vor, begin-

nend von einem Element, die umliegenden Elemente zu suchen, diese bezüglich ihrer Zuord-

nung zum jeweiligen Subvolumen zu untersuchen und im Anschluss verbreitungsartig die 

Nachbarelemente weitergehend zu untersuchen. Ein Element 𝑒  wird hierbei einem Subvolu-

men 𝑉  mit den Grenzwerten 𝜀 , 𝜀  und 𝜀  nach folgender Definition zugeordnet: 

 𝑒 ,  =  𝑒  ∈    𝑉  |   𝑎  ≥  𝜀  ∨   𝑏  ≥  𝜀  ∨    𝑑  ≥  𝜀   Gl. 3-34 

Die Abbildung 3-5 zeigt schematisch den Nearest-Neihgbor-Algorithmus auf. 

 

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung des Nearest-Neighbor-Suchalgorithmus 
(Ü = Überprüfung des Elements; S = Suche neuer Nachbarelemente) 
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Mit dem Nearest-Neighbor-Suchalgorithmus können zusammenhängende Bereiche gefunden 

werden. Bei mehreren Trajektorien und Subvolumen kann die Suche parallel erfolgen. Hierbei 

wird solange im Subvolumen der maximal beanspruchten Trajektorie gesucht, bis die Element-

spannung im Suchbereich gleich groß ist wie die Maximalspannung der nächsten, höchstbean-

spruchten Trajektorie usw. Einschlüsse und nicht optimal konditionierte Zuordnungen können 

hierbei jedoch existieren. In Tabelle 3-3 ist eine Gegenüberstellung der beiden Suchalgorithmen 

herangezogen. Auf Grund der Eignung beider Verfahren werden diese implementiert und deren 

Ergebnisse im folgenden Kapitel verglichen. 

Tabelle 3-3: Methodischer Vergleich zwischen den Subvolumensuchalgorithmen 

 Direkte Zuordnung Nearest-Neighbor 

Vorteile  Geringer numerischer Aufwand 

 Schnelle Suche 

 Geometrisch strukturierte Suche 

 Geschlossene Konturen 

Nachteile  Kann nicht-geschlossene Sub-

volumen erzeugen 
 Elemente können nicht optimalem 

Subvolumen zugeordnet werden 

 Größerer numerischer Aufwand 

 

Eine besondere Herausforderung stellt die Subvolumendefinition in Bereichen des Lasteingrif-

fes dar. Hierbei müssen in der Regel vereinfachte Lösungen gefunden werden. 

Nach der Subvolumensuche ist es für die spätere Prozessqualität meist förderlich, eine manuelle 

Nachmodellierung der Subvolumen vorzunehmen. Dabei werden vereinfachte Subvolumen re-

verse-engineered (vgl. Topologieoptimierung). 

3.2.4 Mehrachsige belastungsgerechte Einzelbahnplanung 

Auf Grundlage der gefundenen Subvolumen und der dazugehörigen Trajektorien kann im 

nächsten Prozessschritt die Planung der Einzelbahnen in den jeweiligen Subvolumen und in 

akkumulierter Form im gesamten Bauteil vorgenommen werden. Diese Bahnen werden nach 

den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen CL-Slicingmethoden und mäandrierenden Bahnverläufen 

generiert. Um dies entsprechend durchführen zu können, müssen die Spezifikationen zu den 

Subvolumen definiert werden. 
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Die Bahnen in jedem Subvolumen sollen aufgrund der Hauptspannungsorientierung in Rich-

tung der dominierenden Leitkurve verlaufen. Um diese Bahnen generieren zu können, muss 

zunächst eine Slicingfläche 𝐻 ,   definiert werden und, entsprechend dieser Fläche, wird das 

Bauteil in einzelne Schichten unterteilt. Es ist deshalb notwendig, dass die Slicingfläche entlang 

der Trajektorie verläuft (siehe Unterkapitel 3.2). Im Fall, dass die Fläche durch zwei Trajekto-

rien aufgespannt wird, können doppelgekrümmte Flächen entstehen. Falls die Fläche mittels 

zweitem Hauptspannungsvektor im Startpunkt der Trajektorie 𝑃   aufgespannt wird, kann diese 

nach folgender Definition bestimmt werden mit: 

 𝐻 ,  ∶=  𝑇  , �̅� ,     ∈  ℝ  Gl. 3-35 

Alternativ kann manuell ein Konturvektor verwendet werden, der evtl. Vorteile für den Druck-

prozess hat. Für das Slicing wird das NURBS-basierte Verfahren verwendet. Die gewählte Auf-

baurichtung 𝑤  ist hierbei der Normalenvektor (siehe Abbildung 3-6) entsprechend des �̅� -

Vektors. 

 

Abbildung 3-6: Slicingbeispiel: Bauteil mit Slicingfläche (links); einzelne Schichten (rechts) 

Nachdem das Subvolumen in einzelne Schichten untergliedert worden ist, können die einzelnen 

Druckbahnen generiert werden. Dies erfolgt durch die vorgegebene Trajektorie 𝑇  , welche auf 

der Fläche äquidistant versetzt wird (im doppelgekrümmten Raum nicht notwendigerweise pa-

rallel). Die Einzelbahnen können in einzelne Stützpunkte durch lineare oder Spline-Ansatz-

funktionen diskretisiert werden. Durch die Verbindung der Enden einzelner Bahnen entsteht 

ein mäanderförmiger Verlauf. Neben der Bahnbeschreibung muss auch die Orientierung der 

Subvolumen für den Druckvorgang definiert werden. Die Orientierung 𝛷  steht auf der Fläche 

am betrachteten Bahnpunkt 𝑃  : 
  𝛷  (𝑃  )   ⊥   𝐻 ,  (𝑃  )  Gl. 3-36 

Die Umrechnung der Orientierung 𝛷  auf die kinematischen Achsen wird in Kapitel 5 anhand 

der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kinematik erläutert. 

𝐻  𝑤  einzelne Schichten 
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Im Falle einer hohen Spannungskonzentration führt die Ausrichtung aller Bahnen in Zugrich-

tung zu einer weiteren Kraftkonzentration auf einem kleineren Querschnitt. Dieser Fall tritt ein, 

wenn folgende Grenzwerte in den Bereichen hoher Spannung erreicht werden: 

 𝜕𝜎𝜕𝜉  ≥  𝜕𝜎 ,   ∨   max 𝜕𝜎𝜕�̅�  ;  𝜕𝜎𝜕�̅�  ≥   𝜕𝜎 / ,   Gl. 3-37 

Falls die Ungleichung aus Gl. 3-37 nicht erfüllt ist, führt ein 0°-90°-Kreuzgelege aus abwech-

selnd Leittrajektorie-orientierten und orthogonal dazu liegenden Schichten zu einer höheren 

Bauteilfestigkeit, da hierbei das Verhältnis von Streckgrenze zu E-Modul größer ist (siehe An-

hang A.1) mit: 

 𝜎 ,𝐸 , =  0,015 <   0,016 =  𝜎 ,𝐸 ,         Gl. 3-38 

Die Wirkung der Vergrößerung des Lastbereichs ist hierbei entscheidender für das Bauteilver-

sagen als die größere Zugfestigkeit. 

Nachdem alle Bahnen für alle Subvolumen generiert worden sind, müssen diese so sortiert wer-

den, dass die Bahnen innerhalb einer Schicht zusammenhängend gedruckt werden können. Da-

mit keine Kollisionen zwischen den Schichten und zwischen einem Wechsel von Subvolumen 

auftreten, müssten Traversen geplant werden. Zwischen Schichten eines Subvolumens kann es 

notwendig sein, in ein anderes Subvolumen zu wechseln, falls die sequenzielle Abfolge aller 

Subvolumen nicht kollisionsfrei ablaufen kann. Um eine geeignete Abfolge planen zu können, 

werden im folgenden Abschnitt Ansätze zur kollisionsfreien Bewegung im mehrachsigen 

Schmelzschichtverfahren vorgestellt. 

3.2.5 Ansätze zum kollisionsfreien, mehrachsigen Schmelzschichtverfahren 

Kollisionen in der konventionellen planar-schichtbasierten 3-achsigen Additiven Fertigung 

können durch das sequenzielle Abarbeiten einzelner Schichten, verbunden durch einen diskre-

ten Schichtwechsel, vermieden werden. In der mehrachsigen Bewegung ist die kollisionsfreie 

Bahnplanung eine anspruchsvolle Teilaufgabe der Prozessplanung. 

Einzelne Subvolumen können in einzelne Schichten diskretisiert meist kollisionsfrei, durch Ori-

entierung des Druckkopfes normal zur Slicingfläche gedruckt werden. Bei stark gekrümmten 

Flächen kann es zu Kollisionen innerhalb einer Fläche kommen. Die Sequenzierung der Sub-

volumen, ihrer Schichten und Bahnen kann durch eine geometrische Abstandsbetrachtung oder 
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durch Abgleich mit einer Auftragssimulation gelöst werden. Ersteres wird manuell durch den 

Zuständigen für die Bahnplanung durchgeführt. Durch die virtuelle Vorabdarstellung des ge-

druckten Objekts kann der Druckvorgang bereits während der Planung realitätsnah simuliert 

und Kollisionen durch Änderung der Sequenzierung vermieden werden. 

Zur Kollisionserkennung muss die Bauteilgeometrie des bereits gedruckten Bauteils ermittelt 

werden. Dazu können aus dem CAM die Bahnen in ein aktuelles Volumenmodell überführt 

werden. Hierbei wird den abgefahrenen Bahnen eine Querschnittsgeometrie zugewiesen, so-

dass entlang der Bahnen Extrusionsquader entstehen, die die Raupen abbilden. Da in Folge 

einer sehr großen Anzahl an Bahnpunkten das Volumenmodell informationstechnisch betrach-

tet sehr groß werden kann, ist es erforderlich, das Netz zu reduzieren, damit der numerische 

Aufwand für die Kollisionsberechnung nicht gleichermaßen steigt. Ein Beispiel dazu ist in 

(Hoppe et al. 1993) beschrieben. Abbildung 3-7 zeigt die Ergebnisse einer online Netzreduktion 

(Reduktion des bisherigen Modells beim Erreichen jedes Stützpunkts) auf Grundlage der Mi-

nimierung des Sehnenfehlers (zur Ausgangsgeometrie) in einem triangulierten Modell. 

Originalmodell 100% Online Reduktion mit  
99,9% Anzahl der Flächen 

Online Reduktion mit 
99,5% Anzahl der Flächen 

Abbildung 3-7: Reduktionsmethoden in der online Auftragssimulation (Wörner 2018) 

Nachdem die aktuelle Geometrie ermittelt worden ist, müssen Kollisionserkennungsverfahren 

angewandt werden. Es werden hierzu einige Methoden zur Kollisionserkennung vorgestellt, die 

erkennen, ob sich zwei Objekte überschneiden oder berühren. 

Brute-Force-Ansatz: Bei dem Brute-Force-Ansatz werden zwei Kollisionskörper durch ein Po-

lygonnetz, wie zum Beispiel über Marching Cubes approximiert (Lorensen et al. 1987). Kolli-

sionen liegen vor, wenn Polygone des einen Netzes Überschneidungen mit Polygonen des an-

deren Netzes aufweisen. Dieses Verfahren ist numerisch aufwändig. Für größere Objekte ist 

der Ansatz nicht mehr einsetzbar, da der Rechenaufwand zu groß wird. 
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Räumliche Zerlegung: Die räumliche Zerlegung basiert auf einer rekursiven Aufteilung des 

gesamten Bearbeitungsraumes. Dazu wird der Raum in einfach zu betrachtende Teilumgebun-

gen aufgeteilt, welche dann leichter miteinander abzugleichen sind. Beispiele hierfür sind 

Octrees (Jung et al. 1996) oder Binary-Space-Partition-Bäume (Ericson 2008). Durch die struk-

turierte Zerlegung des Bearbeitungsraumes lassen sich effizient angrenzende Bereiche finden, 

die dann feiner aufgelöst untersucht werden können. 

Bounding-Volumes: Bei dem Bounding-Volumes-Ansatz werden die zu untersuchenden Ob-

jekte auf einfache Grundkörper stark reduziert, indem geometrische Hüllen, wie Kugeln oder 

Quader, um sie gelegt werden (Gottschalk et al. 1996). Diese mathematisch einfach zu beschrei-

benden Hüllkörper werden auf Kollisionen geprüft. Falls sich Hüllkörper der beiden Objekte 

überschneiden, können die originalen Objekte lokal feiner aufgelöst analysiert werden. 

Distanzfeldmethode: Um einen Abstand zwischen zwei relativ zueinander bewegten Körpern 

zu ermitteln, wurde in der Entwicklung der Kollisionsüberwachung in numerischen Steuerun-

gen eine Distanzfeldmethode entwickelt und implementiert (Kayser 1989). Diese Methode be-

ruht auf der Geometriebeschreibung durch skalare und vektorielle Felder. Dabei kann die Dis-

tanz zwischen zwei Köpern berechnet werden und neben der Kollisionsbetrachtung auch mög-

liche Ausweichmanöver bestimmt werden. 

Bei Bahnplanungsverfahren wird häufig das Boundig-Volumes-Verfahren genutzt. 

3.2.6 FE-Modellierung endostrukturell optimierter Bauteile 

Das anisotrope Werkstoffverhalten von gedruckten Bauteilen und deren richtungsabhängige 

Steifigkeit und Festigkeit lassen sich in der FE-Modellierung abbilden und der Belastungsfall 

kann simuliert werden. Dazu wird jedes Subvolumen entsprechend der Leitkurve, also den Bah-

nen modelliert. Es wird im Folgenden auf die mechanische Beschreibung von transversal-iso-

tropen Eigenschaften eingegangen. 

Das Hook’sche Gesetz aus Gl. 3-5 kann für ein beliebiges Element vereinfacht mit der Voigt-

schen Notation (aufgrund des Kräftegleichgewichtes) dargestellt werden mit dem Spannungs-

tensor 𝜎  ∈  ℝ , der Steifigkeitsmatrix 𝐶̿  ∈ ℝ  und dem Verzerrungstensor 𝜀̿ ∈  ℝ  

nach: 
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⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
𝜎𝜎𝜎𝜏𝜏𝜏 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ = ⎣⎢⎢

⎢⎢⎡
𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤
̿ ⎣⎢⎢

⎢⎢⎡
𝜖𝜖𝜖𝛾𝛾𝛾 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤
 Gl. 3-39 

Isotrope Werkstoffe wie Stahl haben die Eigenschaft, dass deren Steifigkeit in alle Richtungen 

gleich ist und daher unendlich viele Symmetrieebenen existieren. Demgegenüber ist in Glei-

chung Gl. 3-40 das Hook‘sche Gesetz für anisotrope Werkstoffe kleiner Dehnungen aufgeführt: 

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
𝜎𝜎𝜎𝜏𝜏𝜏 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ =

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡

𝑐 2𝜈 (𝜆 + 𝐺 ) 2𝜈 (𝜆 + 𝐺 ) 0 0 02𝜈 (𝜆 + 𝐺 ) 𝜆 + 2𝐺 𝜆 0 0 02𝜈 (𝜆 + 𝐺 ) 𝜆 𝜆 + 2𝐺 0 0 00 0 0 𝐺 0 00 0 0 0 𝐺 00 0 0 0 0 𝐺 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤

̿ ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
𝜖𝜖𝜖2𝛾2𝛾2𝛾 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤
 

Gl. 

3-40 

Mit den Schubmodulen 𝐺 , 𝐺  und 𝐺 und den Querkonstraktionszahlen 𝜈 , wobei 1 die 

Vorzugsrichtung darstellt und 2 und 3 orthogonal dazu stehen. Des Weiteren sind die Hilfskon-

stanten 𝜆 als Lamé-Konstante und 𝑐  definiert mit: 

   𝜆 =  𝜈  𝜈  +  𝜈(1 − 𝜈 − 2𝜈 𝜈 )(1 + 𝜈 ) 𝐸  Gl. 3-41 

 𝑐 =  1 −  𝜈1 −  𝜈 −  2𝜈 𝜈  𝐸  Gl. 3-42 

Übersichtlicher erscheint die Inverse dieser Darstellung mit der Nachgiebigkeitsmatrix �̿�: 
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⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
𝜖𝜖𝜖2𝛾2𝛾2𝛾 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ =

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡ 1𝐸 −𝜈𝐸 −𝜈𝐸 0 0 0−𝜈𝐸 1𝐸 −𝜈𝐸 0 0 0−𝜈𝐸 −𝜈𝐸 1𝐸 0 0 00 0 0 1𝐺 0 00 0 0 0 1𝐺 00 0 0 0 0 1𝐺 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤

  

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
𝜎𝜎𝜎𝜏𝜏𝜏 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤
 Gl. 3-43 

mit den Elastizitätsmodulen 𝐸 , 𝐸  und 𝐸  und den Kopplungen aufgrund von Symmetrie: 

 𝜈  =  𝜈  , 𝜈  =  𝜈  , 𝜈  =  𝜈  , 𝐺  =  𝐺  , 𝐸  =  𝐸   Gl. 3-44 

 𝜈𝐸  =  𝜈𝐸  Gl. 3-45 

Mit dieser Beschreibung kann die Modellierung einzelner Subvolumen vorgenommen werden. 

Die lokale Ausrichtung der Vorzugsrichtung 1 jedes Finiten Elements orientiert sich nach der 

spannungsdominanten Leitkurve 𝑇  . Mit dieser Bauteilmodellierung kann die tatsächliche 

Kraft- und Spannungsverteilung im Bauteil im linear-elastischen Beanspruchungsfall simuliert 

werden. Hierbei kann nach Gl. 3-46 ein Bauteilversagen bestimmt werden, falls folgende Be-

dingung erfüllt ist:  

 1 ≤  max 𝜎𝑅 ,  , 𝜎𝑅 , , 𝜎𝑅 ,  Gl. 3-46 

Die transversal-isotrope FE-Modellierung und Simulation wird im folgenden Kapitel ange-

wandt und untersucht.  
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3.3 Zusammenfassung der konzeptionellen Arbeit 

In diesem Kapitel ist eine generische Methode zur belastungsgerechten Bahnplanung im mehr-

achsigen Schmelzschichtverfahren erarbeitet und deren Teilfunktionen detailliert erläutert wor-

den. Auf Grundlage der in der Einleitung definierten Zielsetzung und des Standes der Technik 

wurden zunächst fertigungstechnische Randbedingungen für die Bahnplanungsmethode aufge-

stellt. Die entwickelte Methode und deren Eigenschaften wurden erläutert. Diese stellt eine Er-

gänzung zur konventionellen mehrachsigen Bahnplanung dar, welche Informationen aus einer 

initialen FE-Simulation des zu druckenden Bauteils sowie dem zugehörigen Belastungsfall ver-

wendet, um die Bahnplanung belastungsgerecht zu gestalten. Dazu wird das Bauteil in diskrete 

Subvolumen unterteilt, die jeweils einen näherungsweisen homogenen Spannungsverlauf auf-

weisen. Dafür werden Hauptspannungstrajektorien gesucht, zu denen zwei Verfahren aufge-

stellt und methodisch miteinander verglichen worden sind (Runge-Kutta- und Beyer-Verfah-

ren). Darauf aufbauend wurden Methoden zur Subvolumenfindung und deren Vor- und Nach-

teile untersucht (direkte Zuordnung und Nearest-Neighbor). Um die Einzelbahnen mit dieser 

Methode bestimmen zu können, wurde erläutert, wie Slicingflächen definiert werden, mit denen 

ein Bauteil in einzelne Schichten diskretisiert wird, und die Bahnvorgabe entsprechend einer 

Leitkurve erfolgt. Zur virtuellen Vorabsicherung und zur geeigneten Sequenzierung der Bahnen 

wurden Kollisionserkennungsmethoden erläutert. Abschließend wurde die Modellierung von 

transversal-isotropen Werkstoffen präsentiert, mit denen das mechanische Verhalten von Bau-

teilen und deren belastungsgerechte Bahnplanung prädiktiert werden kann. Im folgenden Ka-

pitel werden die beschriebene Methode und deren Teilkomponenten implementiert und para-

metriert. Dafür muss eine geeignete Fertigungshardware bereitgestellt werden, um Druckver-

suche durchführen zu können. 
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4 Implementierung und Parametrierung der Bahnplanungsmethode 

Das Konzept zur belastungsgerechten Bahnplanung im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren 

wurde im vorangegangenen Kapitel eingeführt und wird nun informationstechnisch und anwen-

dungsbezogen umgesetzt. Dieses Kapitel enthält die Vorstellung der softwaretechnischen Im-

plementierung der Methode sowie die Beschreibung der Versuchsdruckanlage, mit welcher die-

ses Verfahren angewandt wurde. Dazu wird zunächst die Systemarchitektur der softwaretech-

nischen Lösung vorgestellt. Es wird insbesondere auf die bestehenden Softwarelösungen, die 

Eigenentwicklungen und deren Schnittstellen eingegangen. In den Unterkapiteln 4.2 bis 4.4 

werden die jeweilige Software sowie deren Parametrierung anhand von Beispieluntersuchun-

gen erläutert. Abschließend wird im Unterkapitel 4.6 eine 8-achsige Druckanlage, die speziell 

für das mehrachsige Schmelzschichtverfahren entwickelt und untersucht worden ist, vorgestellt 

und auf die Entwicklung des Druckkopfes und die Anlagensteuerung eingegangen. 

4.1 Systemarchitektur 

Zur Umsetzung der belastungsgerechten Bahnplanung wurde analysiert, auf welche bestehen-

den Teillösungen zurückgegriffen werden kann, die bereits die Anforderungen erfüllen, sodass 

fehlende Teilfunktionen durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module ergänzt wer-

den können. Für FE-Simulationen ist spezialisierte Software seit Jahrzehnten verfügbar. Dazu 

zählen beispielsweise Programme wie ANSYS, ABAQUS oder PERMAS. Für die Untersuchun-

gen im Rahmen dieser Arbeit wurde ANSYS als FE-Software genutzt. Diese etablierte Software 

wird kommerziell eingesetzt und hat einen globalen Nutzerkreis. Genutzt werden hierbei FE-

Funktionen wie Vernetzung und statisch-mechanische Simulationen sowohl für isotropes als 

auch für transversal-isotropes Werkstoffverhalten. Darüber hinaus existieren für die Weiterver-

arbeitung der Netzinformationen und Simulationsergebnisse umfassende Bibliotheken wie 

pyansys oder pyMAPDL (PyMAPDL 2021). Mit diesen können die für die Hauptspannungs-

trajektorienermittlung und Subvolumensuche notwendigen Simulationsdaten in eine Python-

Umgebung importiert werden, wodurch diese Verkettung modular aufgebaut ist. Eine geeignete 

Schnittstelle stellt die sogenannte Result-Datei im RST-Format dar. Da die Trajektorien- und 

Subvolumensuche in der benötigten Form neu ist, wurden diese Teilaufgaben in einer Python-

basierten Software realisiert und Dateien im CSV-Format bzw. STL-Format generiert. Am 
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Ende der Bahnplanungsmethode kommt ein Algorithmus zum Slicing und zur Einzelbahnpla-

nung zum Einsatz. Dazu gibt es teilweise kommerzielle Lösungen (Wolf et al. 2020), die meist 

eine prozessspezifische Datenaufbereitung für den Druckprozess benötigen. Detailuntersu-

chungen wurden im Rahmen dieser Arbeit in Matlab und Python implementiert. Als Gesamt-

prozesskette wurde die kommerzielle CAM-Software Siemens Nx verwendet, welche CL-Sli-

cing und die Generierung von Einzelbahnen sowie Traversen ermöglicht. Diese CAM-Software 

musste für die folgende Untersuchung um einem weiteren Postprozessorschritt ergänzt und an 

die Steuerung angepasst werden. Die Eingangsinformation in die Einzelbahnplanung ergibt sich 

aus der Ausgabe der Subvolumen und der Trajektorien sowie der Slicingflächen. Der Ausgang 

aus der Einzelbahnplanung ist eine CLS-Datei. Darin werden Bahnbewegungen in einer Auto-

matically Programmed Tool (APT)-Sprache beschrieben. Diese werden mittels eines Postpro-

zessors (ebenfalls Python-basiert) in ein NC-Programm umgewandelt. Hinzu werden im Post-

prozessor aus der Werkzeugorientierung die Achswerte für die Rotationsachsen berechnet, die 

dann durch prozessspezifische Befehle ergänzt werden. Die strukturübergreifende Verarbei-

tungskette der belastungsgerechten Bahnplanung im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren 

ist in Abbildung 4-1 zu sehen. 

 

Abbildung 4-1: Verarbeitungskette der belastungsgerechten Bahnplanung 

Im Folgenden wird auf die einzelnen softwaretechnischen Teillösungen eingegangen und die 

Implementierung sowie Parametrierung der beschriebenen Methoden erläutert.  

FE-Simulation 

ANSYS 

Slicing/ 

Einzelbahnplanung 

Siemens NX 

Trajektorien/ 

Subvolumen 

Python 

*.RST 
*.CSV 

*.STEP 

*.STL 

Postprozessing 

Python 

*.CLS *.NC 
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4.2 FE-Modellierung und Simulation 

Von wesentlicher Notwendigkeit ist die qualitative Prädiktion der Spannungen in einem Bau-

teil, die durch ein oder mehrere Belastungsfälle hervorgerufen werden. Die FE-Analyse wird in 

der Methode zum einen zur initialen Simulation des statisch-mechanischen Verhaltens eines zu 

untersuchenden Körpers angewandt. Zum anderen wird die FE-Analyse dazu verwendet, die 

Raupenorientierung, basierend auf dem Resultat der belastungsgerechten Bahnplanung, detail-

getreu zu simulieren, um damit eine genaue Prognose der Spannungen im gedruckten Bauteil 

zu erhalten. In den folgenden Abschnitten werden beide Anwendungen vorgestellt und erläu-

tert. 

4.2.1 Initiale isotrope statisch-mechanische Bauteilsimulation 

In der initialen FE-Simulation müssen Bereiche hoher Spannung und deren Spannungsverläufe 

bestimmt werden. Da die Simulationsergebnisse nur für die Bestimmung der Trajektorien und 

somit der Einzelbahnen verwendet werden, ist ein quantitativ exaktes Ergebnis nicht notwen-

dig. Durch die initialen Materialzuweisungen mit 𝑅 ,  und 𝐸  wird lediglich eine Approxima-

tion des Bauteilverhaltes angestrebt. 

Für die Geometrieerstellung des Bauteils in ANSYS Workbench R2020 wird aus der CAD-Kon-

struktionssoftware (hier SolidWorks) das betrachtete Bauteil als STEP-Datei (siehe Abschnitt 

2.2.1.2) oder als native SLDPRT-Datei importiert. In diesen Feature-basierten Dateiformaten 

ist der Aufbau der Geometrie beschrieben, was eine automatisierte Vernetzung mit Hexaedern 

vereinfacht bzw. ermöglicht. Tetraeder wären hierbei eine mögliche, etwas ungenauere Alter-

native. Die Vernetzung erfolgt üblicherweise automatisiert, kann jedoch auch manuell optimiert 

werden. Die Parametrierung der Elementgröße wurde anhand eines Zugstabes und der Refe-

renzbauteile hinsichtlich deren Einfluss auf das Simulationsergebnis untersucht. Eine Element-

größe von 2 mm ist ausreichend für einen Modellierungsfehler von unter 2 % Divergenz in den 

Spannungswerten, jedoch muss in Bereichen von Kerben oder großer Spannungs- oder Verfor-

mungsgradienten die Elementgröße reduziert werden (Ladeveze et al. 1983). Die mechanischen 

Kennwerte des angenommenen isotropen Werkstoffs aus Tabelle 2-3 werden in den Techni-

schen Daten als „Isotropes PLA“-Material eingestellt. Nach der Definition der Lagerungen und 

Kraftangriffe kann die statisch-mechanische Simulation durchgeführt werden. Die Ergebnisse 

der Simulation sowie die Vernetzungsinformationen werden in der binären RST-Datei gespei-

chert und zur Weiterverwendung bereitgestellt. 
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4.2.2 Endostrukturelle transversal-isotrope statisch-mechanische Bauteilsimulation 

Um die Raupenorientierung in FEM abzubilden, kann eine transversal-isotrope Werkstoffmo-

dellierung vorgenommen werden (siehe Abschnitt 3.2.6). Dazu wurde das Softwaremodul AN-

SYS Composite PrepPost verwendet. Das Modul ermöglicht eine schichtbasierte Modellierung 

mit dem Werkstoff „gedrucktes PLA“ und einer elementweisen Ausrichtung der Vorzugsrich-

tung. Diese kann in eine bestimmte Koordinatenrichtung oder entlang einer importierten Leit-

kurve ausgerichtet werden. Die Vorzugsrichtungen zwischen zwei Schichten können variieren. 

In dem ACP-Setup-Schritt wird ein Schichtmodell erzeugt, das statisch-mechanisch simuliert 

werden kann. 

Ein Beispiel stellt im Folgenden ein Zugstab dar, welcher mit einer Schichtdicke von 0,25 mm 

modelliert wurde (nach Tabelle 2-2). Die Geometrie wurde in einzelne Schichten vernetzt und 

die Randbedingungen wurden definiert (siehe Abbildung 4-2 oben), sowie die Raupenrichtung 

jeweils in Kraftrichtung und quer dazu mit 3 Konturbahnen modelliert. Die simulierte Bruch-

kraft der unten dargestellten Proben beträgt bei Längsraupen 1.640 N und bei Querraupen 

1.290 N, bei gleicher Bruchdehnung von 1,8 mm. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Span-

nungen beim Bauteil mit Längsbahnen gleichverteilt sind, wohingegen beim anderen die längs-

orientierten Konturbahnen, aufgrund der größeren Steifigkeit viel Kraft aufnehmen. 

 

       

      

Abbildung 4-2: Transversal-isotrope Simulation eines Zugstabes: Vernetzung und Randbedin-
gungen (oben); Zugspannungen bei Längsbahnen (Mitte); Zugspannungen bei 
Querbahnen mit Außenbahnen (unten) 
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4.3 Implementierung der Trajektoriensuche und Subvolumenermittlung 

Als Kernfunktionalität der belastungsgerechten Bahnplanungsmethode dient die Hauptspan-

nungstrajektoriensuche und Subvolumenermittlung der Ausrichtung und Vorgabe der Bahnen 

bzw. der Raupen in einem Bauteil, die die endostrukturellen Festigkeitseigenschaften definie-

ren. Da es hierzu keine vorhandene Softwarelösung gibt, wurde diese im Rahmen dieser Arbeit 

entwickelt. Hierzu wurde die Python-Distribution namens Anaconda verwendet mit der Python-

Version 3.7.4. Die Implementierung erfolgte objektorientiert, weshalb im Folgenden zunächst 

die Klassendefinitionen erläutert werden und dann auf die einzelnen Funktionen, Methoden, 

Attribute und Abläufe eingegangen wird. 

Eingabe für diesen Algorithmus ist ein Bauteil, welches durch Geometrie, Netzinformationen 

sowie Spannungsinformationen in der Klasse FE-Model beschrieben ist. Hierbei stellt die 

Klasse FE-Model eine Unterklasse zu Mesh dar, welche Netzinformationen kapselt (siehe Ab-

bildung 4-3). Die Klasse Trajectory beschreibt Hauptspannungstrajektorien im Bauteil, die auf 

die Klasse FE-Model referenziert werden. 

 

Abbildung 4-3: Vereinfachtes Klassendiagramm für die Trajektorien- und Subvolumensuche 
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Des Weiteren referenziert die Klasse Subvolume auf FE-Model und auf die Klasse Trajectory, 

wobei Instanzen der Klasse Subvolume sich nur auf eine Instanz der Klasse Trajektorie bezie-

hen können (nicht zwangsläufig umgekehrt). Die wesentlichen Attribute und Methoden sowie 

der Ablauf werden im Folgenden beschrieben. 

Zu den Klassen FE-Modell und Mesh: Zur Handhabung der Geometrieinformationen besitzt 

die Klasse Mesh diverse Hilfsmethoden, wie element_neighbor_num, welche alle Elementnach-

barn auflistet. Eine Instanz der Klasse FE-Model hat das Attribut Simulation results, die sich 

auf eine importierte RST-Datei bezieht. Diese Datei enthält die Netz- und Simulationsinforma-

tionen, die unter anderem durch die Methode read_inputs importiert werden (siehe Tabelle 4-1). 

Tabelle 4-1: Variablenimport von RST-Dateien (n = Anzahl Knoten; e = Anzahl Elemente) 

Variable Beschreibung Dimension 

node_positions Knotenposition 3 x n 

node_stresses Knotenspannungen 6 x n (Voigtsche Notation) 

element_stresses Elementspannung 6 x e (Voigtsche Notation) 

enode Zuweisung der Knoten je Element 8 x n für Quader, 3 x n für Tetraeder 

element_type Elementtyp String 

 

Mit calculate_max_tension_node wird der Punkt 𝑃 ,  berechnet. Anhand der Knotenspan-

nung kann in der Methode calculate_principle_stress das Eigenwertproblem nach Gl. 3-8 mit 

der Funktion linalg.eigh der Bibliothek numpy für hermetische Matrizen effizient gelöst wer-

den. Daraus resultieren die Variablen 𝜎 und �̅� (letztere wird betragsnormiert). Die Lösung des 

Eigenwertproblems ist nicht eindeutig, da die Zugspannungsrichtungen in �̅� oder -�̅� orientiert 

sein können (siehe Abschnitt 3.2.2). Deshalb werden mit der Methode s_alignment unter Be-

trachtung der Gl. 3-10 die Vektoren einheitlich ausgerichtet. Dies kann entweder global erfol-

gen, das heißt initial für das ganze Bauteil oder lokal, das heißt in einem bestimmten geometri-

schen Bereich, um einen betrachteten Punkt 𝑃 . In Abbildung 4-4 (links) ist die lokale Ausrich-

tung der Spannungsvektoren um den roten Knoten gezeigt. Die Knoten innerhalb des roten 

Bereichs mit Radius 𝑟 werden über die Funktion spatial.KDTree.query_ball_point der Biblio-

thek scipy gesucht und deren Spannungsrichtung mit dem roten Vektor verglichen und ggf. 



4   Implementierung und Parametrierung der Bahnplanungsmethode 

79 

umorientiert (wie violett gestichelt dargestellt). Äquivalent erfolgt diese Ausrichtung im globa-

len Fall durch Nachbarschaftssuche im gesamten Bauteil. Die lokale Suche hat den Vorteil, 

dass die aktuelle Ausrichtung der Trajektorie Ausgangspunkt für die Ausrichtung ist, sie muss 

daher jedoch sequenziell für die Trajektoriensuche ausgeführt werden (siehe Abbildung 4-4 

rechts). Aufgrund des verlaufsorientierten Vorteils wurde die lokale Suche verwendet. 

  

Abbildung 4-4: Ausrichtung der Hauptspannungsvektoren: lokale Suche um den roten Knoten 
im roten Suchbereich und Umorientierung der grünen Vektoren (links); Trajek-
toriensuche mit globaler in violett und lokaler Ausrichtung in rot (rechts) 

Für die spätere Trajektoriensuche ist es erforderlich, 𝜎  und �̅�  an einem beliebigen Punkt 𝑃  im 

Bauteil auszuwerten. In stress_in_point werden die Spannungswerte in 𝑃  über die Methode 

interpolate.LinearNDInterpolator von scipy interpoliert. Hierbei wird �̅�  |  über eine lineare 

baryzentrische Interpolation der nächstgelegenen Knoten im jeweiligen Element durchgeführt. 

Die Interpolation basiert auf einer konvexen Hülle (sogenannte Qhull), die über die Knoten-

wolke aufgespannt wird (Barber et al. 1996). Diese somit bestimmten Spannungswerte können 

in sehr geringem Maße von der tatsächlichen Element-Ansatzfunktion abweichen. Bei der 

Trajektorieninterpolation ist es notwendig zu wissen, ob ein Punkt innerhalb oder außerhalb des 

Bauteils liegt. Dies wird mit point_in_objekt überprüft. Darin wird die Methode ray.ray_tri-

angle.RayMeshIntersector.contains_points der Bibliothek trimesh verwendet, welche über eine 

Strahlbetrachtung erkennt, ob der gesuchte Punkt außerhalb einer tessellierten Oberfläche liegt. 

Die Bauteilgeometrie wird hierzu im STL-Format importiert. Im Falle, dass der betrachtete 

Punkt außerhalb der Bauteilgeometrie liegt, jedoch die Trajektorie fortgesetzt werden soll (eine 

Erläuterung hierzu erfolgt später), kann dieser durch die Methode projection_on_surface ins 

Bauteil verschoben werden. Dazu wird dieser mit proximity.closest_point_naive durch eine ge-

ometrische Projektion auf die tessellierte Oberfläche verschoben. 
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Die Klasse Trajectory referenziert auf eine Instanz der Klasse FE-Model, wobei hier beliebig 

viele vorliegen können. Die Attribute sind nach Abschnitt 3.2.2 die Suchparameter (wie Art des 

Interpolationsverfahrens), die Liste der Startpunkte zur Trajektoriensuche, sowie die initiale 

Schrittweite 𝛥 . Zur Separierung der Interpolationsalgorithmen wurden diese in zwei verschie-

dene Unterklassen definiert (siehe Abbildung 4-5). 

 

Abbildung 4-5: Vereinfachtes Klassendiagramm der Trajektoriensuche 

Die Trajektorie wird als Instanz der Hauptklasse initialisiert und in den Unterklassen werden 

einzelne Interpolationsschritte berechnet. Das Beyer-Verfahren wurde, wie in Abschnitt 3.2.2.2 

beschrieben, implementiert. Das interne Minimierungsverfahren kann hierbei mit der Brute-

Force-Methode oder, numerisch effizienter, mit einem Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-

Verfahren gelöst werden (Beyer 2015). Auf Grundlage von Detailuntersuchungen an Referenz-

bauteilen wurden die Interpolationsparameter mit einer minimalen Schrittweite von 𝛥 /4 und 𝜌  = 10 mm, sowie der Iterationsbereich von 𝛥  und 𝛥  zu jeweils 12,25° mit 20 Extrapola-

tionspunkten festgelegt. Eine Beispieltrajektorie ist in Abbildung 4-7 gezeigt. 

Beim alternativen Runge-Kutta-Verfahren wird 𝑑𝑝 nach Gl. 3-18 bestimmt. Dieses Verfahren 

ermöglicht neben der rein mechanischen Betrachtung der Hauptspannungstrajektorien auch 

eine Beeinflussung von 𝑑𝑝 und damit die gezielte Modifikation des Verlaufs der Trajektorie. 

Über das Runge-Kutta-Verfahren kann folgendes erreicht werden: Verhinderung eines Abbre-

chens der Trajektoriensuche bei dortigem hohen Spannungsniveau und Beeinflussung der Än-

derung des Trajektorienverlaufs. Bei erstem wird ab einem Spannungswert von 𝜎  = 20 MPa 

ein außenliegender Interpolationspunkt mit der beschriebenen Methode projection_on_surface 

auf die Bauteiloberfläche orthogonal projiziert. Bei zweitem kann die Änderung des Trajekto-
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rienverlaufs in Abhängigkeit von der lokal vorherrschenden Spannungsgröße modifiziert wer-

den. Dabei wird postuliert, dass die Trajektorie und damit die Vorgabe der Raupen nur dort 

exakt der Hauptspannung folgen muss, wo diese groß ist. In Bereichen niederer Spannung ist 

es vorteilhaft, eine geradlinige und glatte Trajektorie zu erhalten, die einen idealen und schnel-

len Druckprozess (keine Ausgleichsbewegungen etc.) gewährleistet. Hierzu wurde ein Orien-

tierungs-Modifikationsverfahren methodisch entwickelt und nach folgender Gleichung ange-

wandt: 

 𝑑𝑝 = 𝑑𝑝  𝑓 + 𝑑𝑝  (1 − 𝑓 ) ,    mit  𝑓 = 
,, , 𝜎 ,  ≤ 𝑅 ,   0,               𝜎 , ≪ 𝑅 ,   Gl. 4-1 

Beide Trajektorienmodifikationsverfahren sind in Abbildung 4-6 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4-6: Modifikationsverfahren für die Runge-Kutta-Trajektoriensuche: Projektions-
verfahren (links); Orientierungs-Modifikationsverfahren (rechts) 

In Abbildung 4-7 ist ein Vergleich der Interpolationsverfahren anhand eines Beispiels skizziert. 

 

Abbildung 4-7: Hauptspannungstrajektorien mit Runge-Kutta- und Beyer-Verfahren 

𝑃  𝑑𝑝 𝑃  𝑑𝑝 𝑃  

Trajektorie mit Standard-Runge-Kutta 
Trajektorie mit Beyer-Verfahren 

Trajektorie mit Standard-Runge-Kutta 
Trajektorie mit Orientierungs-Modifikation 
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Der Verlauf beider Trajektorien ist insbesondere im hochbeanspruchten Bereich sehr ähnlich 

(Abweichung unter 2°). Aufgrund der Modifikationsmöglichkeit und der numerischen Effizi-

enz (etwa 50-mal schneller) wurde das Runge-Kutta-Verfahren in der Validierung verwendet. 

Die Klasse Subvolume referenziert auf eine Instanz der Klasse FE-Model und es können zu 

einem Modell beliebig viele Subvolumen existieren. Die Attribute der Subvolume-Klasse sind 

beispielsweise die Grenzwerte nach Gl. 3-33 und 3-34. Die Subvolumen müssen zur weiteren 

Bahnplanung als Volumengeometrie vorliegen. Deshalb werden diese einzelnen Subvolumen 

durch eine konvexe Hülle mittels der Methode alpha_shape_3D abgebildet und mit der Refe-

renzgeometrie abgeglichen. Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Subvolumensuche 

mit dem Nearest-Neighbor-Algorithmus beschrieben. Hierbei wird zunächst ein einzelnes Sub-

volumen mit einer Trajektorie betrachtet. 

Zu Beginn des Verfahrens wird für jedes Subvolumen jeweils eine Tabelle element_neig-

bour_checked angelegt, die zum strukturierten Vorgehen in einem geometrisch wachsenden 

Bereich Elementnachbarn hinsichtlich der Zugehörigkeit zu einem Subvolumen untersucht. 

Diese Tabelle hat in der ersten Spalte die Elementnummer (element_neigbour_checked(0,0) 

enthält den Startpunkt) und zu Beginn des Verfahrens wird die erste Zeile mit n+1 Spalten 

initialisiert, wobei n angibt wie viele Nachbarelemente ein Element haben kann. Die restlichen 

Einträge enthalten den booleschen Wert 0. Dieser Eintrag wird zu 1, falls der dazugehörige 

Nachbarelement schon auf das Zugehörigkeitskriterium überprüft wurde. Zu jedem Wert in den 

Spalten von 1 bis n+1 kann eindeutig eine Elementnummer in der initial ermittelten Element-

nachbarliste element_neigbour_num zugeordnet werden. Falls ein Elementnachbar das Zuge-

hörigkeitskriterium erfüllt und noch keine Zeile in der Tabelle element_neigbour_checked mit 

der Nummer dieses Elements in Spalte 0 enthalten ist, wird eine weitere Zeile unten angefügt. 

So werden mit Fortschritt des Suchverfahrens immer weitere Zeilen an die Tabelle angefügt. 

Die Tabelle wird dabei von links nach rechts und von oben nach unten abgearbeitet. In Tabelle 

4-2 ist hierfür ein Beispiel dargestellt, bei dem der Suchalgorithmus im Element 190 beginnt 

und das erste betrachtete Nachbarelement die Nummer 25 hat. 

Tabelle 4-2: Beispiel zum Vorgehen bei Subvolumensuche mit Nachbarelementliste 

Spalte 0 Spalte 1 Spalte 2 … Spalte n Spalte n+1 
190 1 0 … 0 0 

25 0 1  … 0 0 
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Somit werden ausgehend von einem Startknoten 𝑃  iterativ immer neue Knotennachbarn ge-

sucht und überprüft. Im Falle, dass mehrere Subvolumen in einem FE-Modell vorkommen, wird 

zusätzlich eine globale Liste mit bereits zugeordneten Elementen verwendet, die zum Aus-

schluss bei den einzelnen Subvolumen führt. Die Elementaufteilung bei der direkten Zuweisung 

ist hingegen eine triviale Aufgabe. Nach der Subvolumensuche werden zur geometrischen Wei-

terverwendung die Subvolumen mittels der Funktion alpha_shape_3D unter Verwendung eines 

Delauny-Algorithmus tesseliert (Edelsbrunner et al. 1992). In Abbildung 4-8 ist ein Vergleich 

der beiden Subvolumensuchalgorithmen anhand eines Bauteils dargestellt. 

  

  

Abbildung 4-8: Beispiele für die Subvolumensuche mit FE-Modell (oben links), zwei ermittelten 
Hauptspannungstrajektorien (oben rechts) sowie die Subvolumen der direkten 
Zuweisung (unten links) und des Nearest-Neighbor-Algorithmus (unten rechts); 
(Subvolumen sind aus visuellen Gründen auseinander verschoben) 
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Die Lösung der direkten Zuweisung mit den bedienungsoptimierten Grenzwerten 𝛾  =  1 und 𝛾 = 4 verteilt alle Elemente und resultierende zusammenhängende Bereiche. Die diskrete 

Verteilung des Gesamtvolumens gibt den Verlauf der Trajektorien mit vereinzelten Ausbuch-

tungen wieder. Bei dem Nearest-Neighbor-Algorithmus mit den Grenzwerten 𝜀 =  0,8 , 𝜀 =  0,3 und 𝜀 = 4 wird das Gesamtvolumen des Bauteils nicht vollständig auf die beiden 

Subvolumen aufgeteilt, da es Bereiche gibt, die die Zugehörigkeitsbedingung Gl. 3-34 nicht 

erfüllen. Hierbei ist zwingend ein manuelles Nachkonstruieren der Subvolumen erforderlich. 

Aufgrund der vollständigen Verteilung wird für die Validierung die direkte Zuweisung verwen-

det. 

4.4 Realisierung des CL-Slicings und der Einzelbahnplanung 

Zum CL-Slicing und für die Einzelbahnplanung wird die CAD-CAM-Software Siemens Nx 

(Version 1938) verwendet. Hierzu werden die Geometriebeschreibungen des Bauteils und der 

Subvolumen als STEP-Datei bzw. als STL-Datei importiert sowie die jeweilige Slicingfläche. 

Für den Import der Trajektorien wurde in der Programmiersprache Visual Basic eine Import-

funktion geschrieben, mit der die Stützpunkte der Kurve geladen und durch einen kubischen 

Spline verbunden werden können. Für das CL-Slicing und die Einzelbahnplanung wird die 

Funktion Freiform Additiv Aufbau verwendet. Dafür muss ein Druckkopf als Werkzeug ange-

legt werden und die Randbedingungen, wie Slicingfläche, Aufbaurichtung 𝑤 , die Trajektorie 

als Leitkurve und die Druckparameter vorgegeben werden. Die somit generierten Bahnen und 

Traversen sind anhand einer Beispielschicht mit einer einfach gekrümmten Slicingfläche und 

einer geraden als Leitkurve in Abbildung 4-9 gezeigt. 

 

Abbildung 4-9: CL-Slicing (links) und Einzelbahnplanung (rechts) eines Beispielbauteils 

Slicingfläche 

Innenbahnen 

Traversen 

Außenbahnen 

𝑤  𝛷  
Leitkurve 
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Die Bahnen und Traversen werden diskretisiert und in einzelnen Bahnsegmenten im CLS-For-

mat beschrieben. Jedes Bahnsegment wird durch seine Zielkoordinaten im kartesischen Raum 

definiert mit �̅�  und die zugehörige Oberflächennormalen 𝛷 , . Die unterschiedlichen Bewe-

gungssätze (Druckbewegungen, Traversen, Anfahrbewegungen etc.) werden mit bestimmten 

Kommandos beschrieben. Die Bahnplanung bei der konventionellen Variante erfolgt mit einer 

ebenen Slicingfläche und meist abwechselnd orthogonal stehenden Bahnvorgabekurven. 

4.5 Postprozessing bei der Bahnplanung 

Die im vorangegangenen Schritt generierten Fertigungsdaten müssen zur Verwendung auf An-

lagensteuerungen nach (Norm DIN 66025-1:1983-01) formatiert werden (sogenanntes Par-

sing). Hierbei wird der spezielle Achsverbund der Kinematik, welche in Abschnitt 4.6.1 be-

schrieben wird, betrachtet. Ein hierfür entwickelter Python-Algorithmus modifiziert zum einen 

die Bewegungsbefehle und zum anderen berechnet er aus den Vektoren der Oberflächennor-

malen 𝛷  die Achswerte für die Rotationsachsen des Werkzeugtisches. Um im redundanten 

Achssystem den schnellsten Weg zwischen zwei Achsstellungen zu erhalten, werden die Be-

wegungen über Fallunterscheidungen zeitlich optimiert. Im einfachsten Fall lassen sich die Ro-

tationsachsen über die Kugelbetrachtung berechnen mit: 

 𝐵2 = arccos (𝜙 ∙ �̅� ) 𝐶2 =  arctan ∙ ̅∙ ̅  für 𝜙 ∙ �̅� ≠ 0 . 
Gl. 4-2 

Hierbei ist gewährleistet, dass der in −�̅� -Richtung orientierte Druckkopf immer senkrecht auf 

der Druckoberfläche steht. Prozesstechnisch ist diese exakte Ausrichtung nicht notwendig, da 

im Schmelzschichtverfahren Orientierungstoleranzen existieren. Das bedeutet, dass die Orien-

tierung des Druckkopfes innerhalb eines Kegels mit einem Öffnungswinkel von etwa 30° 

gleichbleibende Prozessqualitäten gewährleistet. Die dadurch zulässigen Toleranzen können 

dazu genutzt werden, Orientierungsänderungen zu überschleifen und somit die Bearbeitungs-

dauer zu reduzieren sowie durch die glatteren Bahnverläufe die Prozessqualität zu verbessern. 

In (Wulle et al. 2021) wurde gezeigt, wie eine zeitoptimale Lösung einer Mehrachsbewegung 

für Druckanwendungen gefunden wird. Eine einfachere Variante wurde ebenfalls im Rahmen 

dieser Arbeit mit einem hybriden Algorithmus realisiert, bei dem ein Moving-Average-Filter 
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die Orientierungsänderung glättet und anschließend überprüft wird, ob der Toleranzkegel ein-

gehalten wird und, falls nicht, den Orientierungsvektor auf die Kegelfläche zurückdreht. Hier-

mit kann der Druckprozess deutlich schneller ausgeführt und bessere Oberflächenqualitäten er-

zielt werden. 

Um das finale NC-Programm zu erzeugen, müssen die einzelnen Programmabschnitte der Bah-

nen für verschiedene Subvolumen zusammengesetzt werden. Im einfachen Falle, dass alle Sub-

volumen eine gemeinsame Slicingfläche haben, können die Schichten zusammengeführt wer-

den. Andernfalls müssen die Bereiche methodisch oder über Abschnittsverfahren, wie bspw. in 

(Wu et al. 2017) gezeigt, mit Kollisionskontrollen nach Abschnitt 3.2.5 erfolgen. Das erstellte 

NC-Programm kann im nächsten Schritt auf der Maschinensteuerung ausgeführt werden. 

4.6 Mehrachsige CNC-Druckanlage 

Zu Beginn der Untersuchung im Jahr 2016 war keine marktreife mehrachsige Schmelzschicht-

anlage verfügbar. Für Forschungs- und Entwicklungszwecke wurde am ISW eine mehrachsige 

Kinematik entwickelt, die zur Untersuchung der Methode dieser Arbeit erweitert und verwen-

det worden ist. Vorteilhaft hierbei ist der umfassende steuerungstechnische Zugriff auf Druck-

anlage und Druckparameter sowie die Beeinflussung von Bahnparametern. In den folgenden 

Abschnitten wird zunächst diese Sonderkinematik beschrieben und deren kinematische Trans-

formation, sowie der entwickelte Druckkopf und die Anlagensteuerung erläutert. Abschließend 

wird beschrieben, wie die Fertigung der Referenzbauteile stattgefunden hat. 

4.6.1 8-achsige Sonderkinematik 

Die zur Untersuchung verwendete Kinematik wurde als Prototyp für eine Miniaturfabrik ent-

wickelt und ist in Abbildung 4-10 zu sehen. Sie wurde als Produktionsmodul ausgelegt mit 

äußeren Abmaßen von 1000 mm Breite, 700 mm Tiefe und 2050 mm Höhe. Das Skelett der 

Anlage besteht aus 60 mm x 60 mm Aluminiumprofilen. In der erweiterten Konfiguration, in 

welcher die Untersuchungen betrieben worden sind, bestand die Kinematik aus einer parallelen 

Spindelkinematik, die als Kulissenkinematik auf einem X-Y-Kreuztisch bewegt wurde, und ei-

nem heb- und senkbaren Dreh-Schwenktisch. Die Spindelkinematik ist eine neuartige Kon-
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struktion, die die Achsen Z, B1 und C1 bewegt. Hierbei treiben drei parallel angeordnete Hohl-

wellenmotoren mit inkrementalen Drehgebern drei innenliegende, miteinander gekoppelte 

Spindeln an. Durch Rotationsbewegungen im: 

 Motor M1 bewegen sich die Z-Achse und die B1-Achse, 

 Motor M2 bewegt sich die Z-Achse und 

 Motor M3 bewegen sich die B1-Achse und die C1-Achse. 

Am unteren Ende ist ein Winkelgetriebe angeflanscht, woran der Druckkopf abtriebseitig mon-

tiert ist. Vorteile dieser Spindelkinematik sind die geringen translatorischen Verschiebungen 

bei einer Rotationsbewegung durch die kurzen Längen zwischen Drehachse und dem TCP. Der 

genaue Aufbau ist in (Friedrich et al. 2017) beschrieben. Der Kreuztisch ist jeweils einseitig 

durch Achseinheiten mit Kugelgewindetrieben angetrieben. Die Orientierung des Werkstücks 

wird durch einen Dreh-Schwenktisch manipuliert. Diese integrierte Tischeinheit beinhaltet die 

Achsen B2 und C2. Eine zusätzliche W-Achse des Tisches vergrößert den Achsbereich in Z-

Richtung. 

  

Abbildung 4-10: 8-achsige Sonderkinematik: Gesamtanlage mit Human-Machine-Interface 
(links); Achsen in blau mit Werkstückkoordinatensystem (rechts) 
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In Tabelle 4-3 sind die Achsen der Kinematik im transformierten Werkstückkoordinatensystem 

aufgeführt sowie deren Arbeitsbereiche und die jeweiligen (Haupt-)Antriebe. 

Tabelle 4-3: Achsen der 8-achsigen Sonderkinematik und deren Arbeitsbereiche 

Achse Arbeitsbereiche Antrieb 

X-Achse -250 mm bis 250 mm Festo: EMMS-AS-55-M-LS-TM 

Y-Achse -150 mm bis 150 mm Festo: EMMS-AS-55-M-LS-TM 

Z-Achse 0 mm bis 110 mm Printed Motors: QME 120/022-6-08 

W-Achse 0 mm bis 180 mm Beckhoff: AM3042-0E21-0000 

B1-Achse -90° bis 90° Printed Motors: QME 120/022-6-08 

B2-Achse -90° bis 90° Carl Hirschmann: Rundtisch F30269 

C1-Achse -100° bis 150° Printed Motors: QME 120/022-6-08 

C2-Achse unendlich Carl Hirschmann: Rundtisch F30269 

 

Zur Untersuchung innerhalb dieser Arbeit wurden nur die Achsen X, Y, Z, B2 und C2 verwen-

det. Mit diesen kann gewährleistet werden, dass die Anlage Orientierungsfreiheit relativ zwi-

schen Druckkopf und Tisch besitzt. Eine Drehung um die Druckkopfachse ist aufgrund des 

zylindrischen Düsenquerschnitts nicht notwendig. Auf weitere Kollisionsvermeidungsansätze 

durch die Rotationsachsen des Druckkopfes wurde hier aus Komplexitätsgründen verzichtet. 

Die Transformation der Kinematik wurde in Form einer Vor- und Rückwärtstransformation 

formuliert. Die Rückwärtstransformation der fünf Achsen ist gegeben durch folgende Gleichun-

gen: 

 𝑀X   =  𝑋  −  𝐿Tz sin(𝑀B2) +  𝑋 cos(𝑀B2) cos(𝑀C2)+  𝑌 cos(𝑀B2) sin(𝑀C2)  −  𝑍 sin(𝑀B2) 
Gl. 4-3 

 𝑀   =  𝑌0  +  𝑌 cos(𝑀 ) −  𝑋 sin(𝑀 ) Gl. 4-4 

 𝑀Z   =  𝑍  +  𝑍 cos(𝑀B2) + 𝐿 cos(𝑀B2)  +  𝑋 sin(𝑀B2) cos(𝑀C2)  +  𝑌 sin(𝑀B2) sin(𝑀C2) 
Gl. 4-5 

 𝑀B2  =  𝐵2 Gl. 4-6 

 𝑀C2  =  𝐶2 Gl. 4-7 
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Hierbei gibt 𝑀  den jeweiligen Achswert der mechanischen Achse 𝑖 im Weltkoordinatensystem 

an, und 𝑋,𝑌,𝑍,𝐵2 und 𝐶2 die vorgegebenen Koordinaten im transformierten Werkstückkoor-

dinatensystem. 𝑋 ,𝑌  und 𝑍  geben die Nullpunkte vom Weltkoordinatensystem zum transfor-

mierten Werkstückkoordinatensystem an. 𝐿Tz ist der Abstand zwischen der Rotationsachse der 

B2-Achse und der Tischoberfläche. Diese Transformation ist in der CNC implementiert (siehe 

Abschnitt 4.6.3). Die Anlage besitzt eine Absolutgenauigkeit von < 0,1 mm und ist damit hin-

reichend genau gegenüber dem Raupendurchmesser mit 0,5 mm. Nach (Friedrich et al. 2017) 

wurde eine unterste Eigenfrequenz von 28 Hz simulativ identifiziert. Die statische und dyna-

mische Steifigkeit der Anlage wurde nicht näher betrachtet, da diese als ausreichend angesehen 

wurde, weil keine Prozesskräfte während des Druckvorgangs auftreten. Die Dynamik der An-

lage kann Bahngeschwindigkeiten von bis zu 0,1 m/s und Bahnbeschleunigungen von bis zu 

2 m/s² gewährleisten, was für die Druckanwendung ausreicht. 

4.6.2 Druckkopfsystem 

PLA wurde als Werkstoff für diese Grundlagenuntersuchung ausgewählt, da es einfach und 

verzugsarm druckbar ist, ohne eine aufwändige Bauraumbeheizung integrieren zu müssen. Im 

konventionellen, schichtweisen Druckverfahren ist die Kompaktheit des Druckkopfes nicht 

zwingend erforderlich und deshalb in aktuell verfügbaren Modellen auch nicht ausgeprägt. Für 

das mehrachsige Druckverfahren wurde jedoch ein spezieller Druckkopf entwickelt, um einen 

möglichst geringen Kollisionsbereich zu erzielen. Der entwickelte Druckkopf besitzt einen 

Bowden-Extruder, das bedeutet, dass die Filamentförderung über einen Bowdenzug erfolgt, 

wobei der Extrudermotor am Kreuztisch montiert ist und somit keine Kollisionskontur darstellt. 

Der Extrudermotor ist als geschwindigkeitsgeregelter Servomotor (Beckhoff AM3111-0301-

0001) ausgeführt. Die Befestigung des Druckkopfes erfolgt über eine sogenannte Groove 

Mount, in der drei Zylinderabschnitte der Welle in einer komplementären geschlitzten Bohrung 

gefasst werden (siehe Abbildung 4-11). Das Kühlprinzip des Druckkopfes basiert auf aktiver 

Konvektion mittels durchströmender Druckluft. Die von außen zugeführte Druckluft wird über 

einen angeflanschten Schlauch in das Kühlelement eingebracht und strömt durch zehn parallele 

Kühlkanäle, die über Querbohrungen miteinander verbunden sind. Oberhalb des Heizbereichs 

verlässt die erwärmte Druckluft den Druckkopf durch Öffnungen. In den Grundkörper des 

Druckkopfes ist eine sogenannte Prometheus-Druckdüse einschraubt. Um diesen unteren Teil 

ist ein mit einem Glasfaserschlauch isolierter Widerstandsdraht mehrfach umwickelt. Dieser 
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besteht aus Manganin mit einem Durchmesser von 0,5 mm, einer Länge von 55 cm und einem 

elektrischen Widerstand von 6,05 Ω/m. In die Wicklung integriert ist ein Temperatursensor 

(Thermoelement). Die Düse des Druckkopfes hat einen Durchmesser von 0,5 mm. Der Kollisi-

onsraum des Druckkopfes kann im unteren Bereich durch einen Kegel mit einem Öffnungswin-

kel von 90° beschrieben werden und ist damit deutlich kleiner als derjenige von konventionellen 

Druckköpfen mit ca. 142°. 

  

Abbildung 4-11: Speziell schlanker Druckkopf für kleinen Kollisionsraum: CAD (links); 
realer Druckkopf im Druckprozess (rechts) 

Der Heizdraht wird über ein PWM-Modul bestromt. Zur Temperaturregelung des Druckkopfes 

wurde zunächst dessen Systemverhalten identifiziert. Dieses lässt sich ausreichend genau durch 

ein PT1-Glied mit der Verstärkung von 68,97 °  und einer Zeitkonstante von 2,3 s abbilden. 

Hierbei wurde ein PI-Regler gewählt und nach dem Betragsoptimum eingestellt mit 𝐾  =  0,015 und 𝑇  =  0,43 s. Die Zieltemperatur 𝜗  ist ausgehend von der Raumtempe-

ratur in 10 s erreicht und schwankt dann um ±1°C, abhängig von 𝑣 (𝑡).  

Um ein Ablösen der gedruckten Struktur durch Warping zu vermeiden, wurde ein Heizbett in 

den Tisch eingebaut. Die Energiezuführung erfolgt über einen Schleifring, um endloses Drehen 
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der C2-Achse zu ermöglichen. Dessen PI-Temperaturregelung basiert auf einem Pt1000-Tem-

peratursensor. Die Zieltemperatur von 55 °C wurde nach 3 min und 11 s erreicht und die Tem-

peratur schwankte um ±0,1°C. Der entwickelte Druckkopf erfüllt die geforderten Eigenschaften 

eines konstanten Extrusionsquerschnittes sowie einer Steuerbarkeit des Volumenstroms. Der 

Düsendurchmesser von 0,5 mm kann Schichtdicken zwischen 0,3 mm und 0,5 mm erzeugen. 

Um die Festigkeit von gedruckten Bauteilen zu erhöhen, wurde ein Druckkopf mit Endlosfa-

serintegration entwickelt. Dessen Extruderschnecke diente zur Förderung von thermoplasti-

schem Granulat. Eine Durchgangsbohrung entlang der Rotationsachse der Schnecke ermöglicht 

eine zentrale Zuführung eines Kohlenstoff-Endlosfasergranes in den Düsenkanal. Der Druck-

kopf mit integrierter Faserstreckung und Granulatextruder ist im Anhang A.3 bebildert. Dieser 

wurde aufgrund seines noch inkonstanten Extrusionsprozesses nicht für diese Untersuchung 

eingesetzt. 

4.6.3 Steuerung der Druckanlage 

Die Steuerung der Druckanlage (CNC) basiert auf einer kommerziellen TwinCAT 3.1-Steue-

rung der Firma Beckhoff (Version 4024.10). Diese läuft auf einem Windows-basierten IPC 

Cx2040. Die echtzeitfähige TwinCAT-Steuerung taktet mit einer Zykluszeit von 2 ms im CNC- 

und SPS-Task. Während die CNC die Bahnbewegung steuert, werden in der SPS die Funktio-

nen der Extrusionssteuerung und Temperaturregelung ausgeführt (siehe Abbildung 4-12). 

 

Abbildung 4-12: Steuerungsarchitektur der 8-achsigen Druckanlage 

In der CNC werden die acht beteiligten Achsen in einem Kanal verbunden, in der das NC-

Programm decodiert, die Bahnbewegung geplant, interpoliert und ausgeführt wird (Pritschow 
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2006). Die vollständige kinematische Transformation der Achsen ist als separates echtzeitfähi-

ges C++-Modul in der CNC eingebunden. Hierzu wurde ein sogenanntes TcCOM-Objekt er-

stellt, in dem die Vor- und Rückwärtstransformation der Kinematik beschrieben ist. Die 

Schnittstelle zwischen CNC und SPS bildet das High-Level-Interface über welches beispiels-

weise binäre Druckbefehle (M-Funktionen) oder die Bahngeschwindigkeit für die Extruder-

steuerung übermittelt werden. Um das träge Extrusionsverhalten zu kompensieren wurde eine 

modellbasierte Vorsteuerung als weiteres TcCOM-Objekt integriert (Wulle et al. 2019a). Dieses 

es, Extrusionsbeginn und -ende genauer zu steuern. 

4.6.4 Fertigung von Bauteilen an der Druckanlage 

Die beschriebene Druckanlage wurde für die Untersuchung und Durchführung der Druckvor-

gänge für die Testbauteile eingesetzt. Die Druckparameter, die dabei verwendet worden sind, 

sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Um die Haftung zwischen den gedruckten Kunststoff-

raupen und dem Druckbett zu erhöhen, wurde dieses mit einem Haftungsmittel beschichtet (hier 

Haarspray). Als konventioneller Slicer wurde (Cura 2021) und Siemens NX mit planaren Sli-

cingflächen verwendet. 

Tabelle 4-4: Verwendete Druckparameter bei Druckvorgängen 

Druckparameter Wert 

Bahnabstand und Schichthöhe jeweils 0,5 mm 

Anzahl an Konturaußenbahnen 2 Stück = 1,0 mm 

Druckkopftemperatur 200 °C 

Druckbetttemperatur 55 °C 

Bahngeschwindigkeit bei Traversen 3000 mm/min = 0,05 m/s 

Druckgeschwindigkeit 1000 mm/min = 0,017 m/s 

Druckgeschwindigkeit erste Schicht 500 mm/min = 0,008 m/s 

Überschleifverfahren Sin² mit Konturtoleranz 0,1 mm 
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4.7 Zusammenfassung zum Kapitel Implementierung und Parametrierung 

Die Implementierung und Parametrierung der im Konzeptkapitel aufgestellten Methode zur be-

lastungsgerechten Bahnplanung im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren wurde in diesem 

Kapitel beschrieben. Hierbei wurde zunächst die softwaretechnische Gesamtlösung präsentiert 

sowie erläutert, auf welche bestehenden Lösungen zurückgegriffen wurde und welche Aufga-

ben in eigenen Modulen gelöst wurden. 

Die FE-Modellierung und Simulation kann sowohl für den initialen Fall mit angenommen iso-

tropem Werkstoff durchgeführt werden, als auch für transversal-isotrope Bauteilsimulationen, 

in denen die gesteigerten Festigkeiten durch die Bahnplanungsmethode prädiziert werden kön-

nen. Es werden hierbei jedoch lediglich linear-elastische Verformungen berücksichtigt. Das 

plastische Verformen von realen Bauteilen unter Last und die damit verbundene Spannungsän-

derung, wird nicht simuliert. Die Runge-Kutta- und Beyer-Methoden zur Ermittlung der 

Hauptspannungstrajektorien wurden erfolgreich implementiert und deren Ergebnisse anhand 

eines Beispiels verglichen. Prinzipiell können beide Methoden glatte, spannungsorientierte 

Trajektorien ermitteln, die als Leitkurve für die Bahnplanung verwendet werden können. Die 

Runge-Kutta-Methode wurde für die weitere Untersuchung ausgewählt, da dieses eine einfache 

Modifikation hin zu einer prozessorientierten Bahnplanung ermöglicht. Darauf aufbauend wur-

den die Implementierungen der Subvolumenermittlung nach den Algorithmen der direkter Zu-

weisung und Nearest-Neighbor präsentiert und verglichen. Hierbei wurden die Grenzwertpara-

meter experimentell ermittelt. Die direkte Zuweisung hat den Vorteil, dass alle Elemente einem 

Subvolumen zugeordnet werden können und wird deshalb präferiert. Grundsätzlich können 

beide Varianten für diese Suche verwendet werden, jedoch ist auf Grundlage der Subvolumen-

ergebnisse eine manuelle Nachkonstruktion der Geometrien vorteilhaft für die anschließende 

Bahnplanung und Prozessführung. Die weitere Prozesskette zur Bahnplanung und NC-Pro-

gramm-Generierung wurde auf bestehenden bzw. erweiterten Softwarelösungen aufgebaut, so-

dass die gesamte Prozesskette beschrieben ist. Zur Validierung der Methode wurde eine Mehr-

achsdruckanlage entwickelt, mit der die Druckvorgänge für Bauteile realisiert werden. Im 

nächsten Schritt müssen geeignete Referenzbauteile gefunden werden, die auf konventionelle 

und belastungsgerechte Weise gefertigt und deren Festigkeitsdifferenz ermittelt werden. 





 

95 

5 Simulative und experimentelle Validierung 

Um die Anwendbarkeit der entwickelten belastungsgerechten Bahnplanungsmethode zu unter-

suchen und eine Quantifizierung des Festigkeitspotenzials geben zu können, das durch die Me-

thode gehoben werden kann, ist eine mechanische Überprüfung von zentraler Bedeutung. Des-

halb wird in diesem Kapitel eine simulative und experimentelle Validierung anhand von Refe-

renzbauteilen durchgeführt, sowie abschließend eine kritische wissenschaftliche Reflexion und 

eine wissenschaftstheoretische Einordnung dieser Arbeit vorgenommen. 

5.1 Referenzbauteile 

Referenzbauteile dieser wissenschaftlichen Untersuchung haben die Funktion, Eigenschaften 

wie Geometrie, Spannungszustände etc. zu verkörpern, die für eine Klasse ähnlicher Bauteile 

stehen. Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit vier Referenzbauteile genutzt, die unterschied-

liche Eigenschaften besitzen. Durch deren Untersuchung ist der Transfer der Methode auf ent-

sprechend vergleichbare Bauteile gegeben. Des Weiteren können anhand der Referenzbauteile 

die gesamte Methode und ihre Teilfunktionen validiert werden. 

Die Referenzbauteile haben unterschiedliche Komplexitätsgrade sowohl bezüglich Geometrie, 

als auch Spannungszustand. Die ersten zwei Bauteile zeichnen sich durch eine einfache Bau-

teilgeometrie aus (siehe Abbildung 5-1). Das erste Referenzbauteil besitzt eine ebene Kontur, 

das zweite eine räumlich gekrümmte Kontur mit einem Krümmungsradius von 30 mm. Auch 

beim Beanspruchungsfall wurden zweidimensionale und dreidimensionale Spannungszustände 

gewählt. Als Erweiterung zu den Zugstäben als Primitivbeispiel wurde hierfür ein ebenes und 

ein gekrümmtes L-Profil ausgewählt. Diese besitzen jeweils zwei Bohrungen mit 6 mm Durch-

messer, in denen die Zugkraft über Stifte eingeleitet wird. In den jeweiligen Belastungsfällen 

werden die Bauteile auseinandergezogen. In Abbildung 5-1 sind die akademischen Referenz-

bauteile dargestellt. 
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Abbildung 5-1: Akademische Referenzbauteile: ebenes L-Profil (links); gekrümmtes L-Profil 
(rechts) 

Um die entwickelte Methode auch an komplexen Bauteilen zu validieren, wurden im Rahmen 

eines Forschungsprojektes am ISW die aktuellen Defizite des Schmelzschichtverfahrens und 

dessen Potenzial untersucht, sowie die möglichen Einsatzgebiete erörtert. Das Schmelzschicht-

verfahren hat die Eigenschaft, dass es effizient und kostengünstig Bauteile geringer Losgröße 

fertigen kann. Deshalb werden Additiven Fertigungsverfahren in der Medizintechnik eine her-

ausragende Rolle zuteil. Insbesondere die Personalisierung von medizinisch orthopädischen 

Produkten wird durch die Additive Fertigung wesentlich ermöglicht (Richard 2019). Jedoch 

wurde hier von Herstellern von Orthesen bemängelt, dass additiv gefertigte dünne und elasti-

sche Bauteile nicht die notwendige Festigkeit für den Einsatz mitbringen. An diesem Problem 

knüpft die Methode dieser Arbeit an. Als Anwendungsbeispiel wurde eine Skolioseorthese aus-

gewählt, die alternativ zur Orthopädiemechanik simulationsunterstützt entwickelt und persona-

lisiert wurde. Skoliose ist eine Wirbelsäulenerkrankung, die meistens in der Kindheit beginnt 

und teilweise durch Therapie geheilt werden kann. Die damit verbundene Verkrümmung und 

Verdrehung der Wirbelsäule werden meist im mittleren Verkrümmungsgrad (Coopwinkel ab 

20° bis 45°) durch das Tragen von Korsetten und Wirbelsäulenorthesen therapiert, welche die 

Wirbelsäule begradigen können (Radl et al. 2011). Die Wirkungsweise einer Orthese entspricht 

im Wesentlichen einer 3-Punkt-Biege-Korrektur, ergänzt durch ein Rotationsmoment, wodurch 

die Wirbelsäule wachstumslenkend aufrichtet werden kann (Seifert et al. 2016). Konventio-

nelle, marktübliche Korsette haben häufig einen geringen Tragekomfort. Durch die Personali-

sierung der Orthese soll der Tragekomfort gesteigert, die Wirkungsweise verbessert werden 

und gleichzeitig die nötige Festigkeit und Steifigkeit der Orthesenbauteile gegeben sein. Zum 

Stand der Technik wurde eine TriaC-2 Orthese der Firma SPORLASTIC GmbH herangezogen 

(Sporlastic GmbH 2022). 
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Abbildung 5-2: Skolioseorthese des Modells TriaC II [Quelle: Sporlastic GMBH] (links); 
Demonstrator für personalisierte Skolioseorthopädie (rechts) 

Diese dynamische Skolioseorthese besteht aus einer offenen Gurt- und Riemenkonstruktion im 

Schulterbereich, einem seitlichen Verbindungsstab und lumbalen Hebeln im Beckenbereich als 

Stahlstabkonstruktion, sowie aus einem Beckengurt. Im thorakalen und lumbalen Bereich sind 

Pads, sogenannte Pelotten, integriert, welche die Korrekturkräfte übertragen. Insbesondere das 

Pad und der lumbale Hebel bieten Optimierungspotenzial, die in personalisierter Form den Tra-

gekomfort erhöhen und die Wirkungsweise verbessern können. Der lumbale Hebel bspw. kann 

bei einer Beugebewegung unangenehmes Eindrücken in den Bauch zur Folge haben. 

Eine Vorgehensweise zur Entwicklung personalisierter Bauteile wird von (Redaelli et al. 2020) 

beschrieben, die auf der durch eine medizinische Bildgebung wie der Computertomographie 

aufbauende Rekonstruktion des menschlichen Skelettes basiert. Auf die beiden Bauteile über-

tragen, kann das Orthesenpad an die gescannte Körperkontur angepasst werden und eine ge-

zielte Kraft- und Momenteneinleitung für die individuelle Skoliose erfolgen. Ein angepasster, 

additiv gefertigter lumbaler Hebel würde im Vergleich zu den Metallbügeln eine komfortablere 

Alternative darstellen, da durch die etwas nachgiebigeren Eigenschaften und abgerundeten 

Ecken unerwünschte Druckstellen minimiert werden. Ein neu entwickelter lumbaler Hebel 

kann so gestaltet sein, dass die Geometrie der Körperkontur angepasst ist und dieser in Wir-

krichtung hohe Steifigkeiten und quer dazu niedrige Steifigkeiten aufweist. Die entwickelten 
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Bauteile hierzu sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Das Orthesenpad hat eine Breite von 125 mm, 

der lumbale Hebel eine Gesamtlänge von 180 mm. 

  

Abbildung 5-3: Orthesenpad (links) und lumbaler Hebel (rechts) einer personalisierten Skoli-
oseorthese 

Das Orthesenpad wird durch Oberkörperbewegungen auf Aufspreizen belastet. Deshalb wird 

ein Aufbiegen des Bauteils als Belastungsfall angenommen. Der lumbale Hebel wird in dessen 

Hauptwirkrichtung und quer dazu biegebelastet. Das Bauteil versagt bei einer zu starken Gurt-

zugkraft in Y-Richtung an der unteren Lasche als Belastungsfall 1, und die durch Beugen ein-

geleitete Biegung um die Y-Achse definiert den Belastungsfall 2. Der lumbale Hebel ist in den 

oberen beiden Bohrungen fixiert (abgebildete Schraubverbindungen). Ergänzend zur mechani-

schen Betrachtung der neuen Orthesenbauteile wurde eine Mehrkörpersimulation in der Simu-

lationsumgebung demoa am Instituts für Modellierung und Simulation biomechanischer Sys-

teme der Universität Stuttgart durchgeführt. In dieser Kooperation wird das Ziel verfolgt, eine 

computergestützte Orthesenauslegung zu entwickeln, die personalisierte und orthopädisch-ef-

fektive Bauteile ermöglicht. 
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5.2 Untersuchungsmethoden zur Validierung 

Die entwickelte Methode zur belastungsgerechten Bahnplanung wird anhand der vier beschrie-

benen Referenzbauteile untersucht. Dazu wird zunächst die Methode angewandt und deren 

Teilfunktionen erläutert. Die Validierung wird anhand der transversal-isotropen Simulation der 

Bauteile sowie einer mechanischen Bauteilprüfung der gedruckten Bauteile vorgenommen. Die 

Fertigung wird hierbei nach folgenden Vorgehensweisen geplant und miteinander verglichen: 

 3-achsige ebene, konventionelle Bahnplanung 

 5-achsige belastungsgerechte Bahnplanung 

Eine Ausnahme stellt das ebene L-Profil dar, bei dem noch weitere Bahnausrichtungen analy-

siert worden sind. 

Bei der numerischen Untersuchung wurden die Bauteile entsprechend ihrer Subvolumen und 

deren spannungsdominierender Trajektorie modelliert, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Die 

Simulationsergebnisse werden analysiert und entsprechend der Veränderung des Spannungszu-

standes sowie der Festigkeitshypothese nach Gl. 3-2 bewertet. 

Bei der experimentellen Untersuchung wurden Testbauteile der Referenzbauteile auf der in Ab-

schnitt 4.6 beschriebenen Druckanlage aus PLA-Filamenten der Firma Filamentworld gefertigt 

(siehe Abbildung 5-4 links). Um eine statistische Mindestmenge an Proben zu haben, wurden 

jeweils drei Bauteile pro Referenzbauteil und Bahnplanungsart gedruckt. In der späteren Aus-

wertung wurde aus den Ergebnissen der mechanischen Bauteilprüfungen die Mittelwerte 𝜇 und 

empirische Standardabweichung 𝑆  nach (Meier 2020) berechnet mit: 

 𝑆 (𝑙)  =  1𝑞 −  1 |𝐹 (𝑙)  −  𝜇|  Gl. 5-1 

  𝜇 (𝑙) =  1𝑞  𝐹 (𝑙) Gl. 5-2 

mit der Anzahl der Proben q = 3 und 𝐹 (𝑙) als gemessene Kraft der Probe i beim Verformungs-

weg l. Die Bauteilprüfung der Testbauteile fand an der Materialprüfanstalt Stuttgart statt (siehe 

Abbildung 5-4 rechts). Die eingesetzte Zug- und Druckprüfmaschine Typ ZDEM 20/60 der 
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Firma Walter + Bai AG der Güteklasse 1 hat eine Messtoleranz von unter 0,1 %. Der Zugkraft-

anstieg betrug zwischen 15 N/s und 30 N/s mit Ausnahme des lumbalen Hebels mit 1 N/s, da 

hier die Maximalkraft deutlich geringer war. Die Kraft wurde jeweils bis zum Bruch stetig er-

höht. Die Bauteilprüfungen fanden bei einer Raumtemperatur von 20 °C statt. 

  

Abbildung 5-4: Mehrachsiger Druck des Orthesenpads (links); Zug-Druck-Kombiprüfma-
schine an der Materialprüfanstalt Stuttgart (rechts) 

Um die Materialverteilung in gedruckten Bauteilen zu untersuchen, wurden anhand zweier ebe-

nen L-Profile auch computertomografische Scans vorgenommen. Hiermit konnte analysiert 

werden, dass Druckresultate äquivalent sind, jedoch hat das Extrusionsverhalten Auswirkungen 

auf das Druckergebnis in Abhängigkeit der Bahngeschwindigkeitsänderung. 

5.3 Das ebene L-Profil 

Das ebene L-Profil weist einen extrudierten L-förmigen Querschnitt auf und dient als einfaches 

Beispiel für die Belastung mit eingeleiteten Zugkräften. Als Komplexitätssteigerung zum Zug-

stab hat es eine Kerbe, die zu lokaler Spannungserhöhung führt. Die über die Bohrungen ein-

geleitete Zugkraft wirkt als Zug- und Biegebelastung im Bauteil. 

In der ersten Teilfunktion der belastungsgerechten Bahnplanung wurde der Spannungszustand 

des L-Profils durch eine initiale isotrope, statisch-mechanische Bauteilsimulation ermittelt. 

Dazu wurde die CAD-Geometrie mit Hexaedern mit einer maximalen Elementgröße von 

1,5 mm vernetzt (6.416 Knoten und 5.054 Elemente). Der Belastungsfall ist durch eine feste 

Einspannung in Bohrung I und einer Kraft von 600 N an der Bohrung II in Gegenrichtung zur 

Bohrung I gekennzeichnet (siehe Abbildung 5-5 links). Die Kraft wurde so gewählt, dass die 
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Verformung noch im linear-elastischen Bereich ist. Das FE-Modell und die Simulationsergeb-

nisse der ersten Hauptspannung sind in Abbildung 5-5 (rechts) dargestellt. Hierbei tritt die ma-

ximale Hauptspannung in der Kerbe auf. Von dort aus breitet sich der Spannungsverlauf in das 

Bauteil, vor allem in Richtung der Bohrungen, aus. An der Kerbe (𝑃 =  [20, 30, 5 ) kommt 

es also zur lokalen Spannungserhöhung bzw. es existiert dort ein hoher Spannungsgradient (vgl. 

Gl. 3-37).  

 
 

Abbildung 5-5: Isotrope FE-Simulation des ebenen L-Profils: Vernetzung und Randbedingun-
gen (links); Simulationsergebnis der ersten Hauptspannung (rechts) 

Der Spannungsgradient ist in X- und Y-Richtung groß, wohingegen er in Z-Richtung sehr klein 

ist. Daher kann von einem ebenen Spannungszustand ausgegangen werden. Die Schwachstelle 

des Bauteils stellt somit die Kerbe dar und ein Riss würde sich bei Überlast normal zu ersten 

Hauptspannung ausbreiten, also entlang folgenden Vektors: 

 �̅� =  [−1, 1, 0   ⊥    �̅� |  Gl. 5-3 

Eine analytische Berechnung ergibt eine Zugspannung in der Kerbe von 𝜎 = 18 MPa aus 

überlagerter Zug- und Biegebeanspruchung mit den Kerbwirkungszahlen 𝛼 = 5 und 𝛼 = 7. 

Dies zeigt, dass das simulierte Spannungsniveau größer ist als in Realität (wie meist bei Kerb-

wirkungen in FEM-Simulationen), jedoch der Spannungsverlauf qualitativ abgebildet werden 

kann. 

Auf Grundlage der isotropen Simulationsdaten konnte nun mit dem Runge-Kutta-Verfahren die 

Hauptspannungstrajektorie im L-Profil ermittelt werden. Da der auftretende Spannungszustand 

im Bauteil eine klar abgrenzbare Ausprägung im Kerbbereich zeigt, in dem eine dominierende 

Spannungsorientierung vorherrscht, wurde nur ein Startpunkt für eine Trajektorie betrachtet. 

Dieser wurde in die Kerbe gesetzt, abzüglich der zwei Außenbahnen, die konturparallel und 
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nicht optimierbar sind (𝑃 = [19, 31, 5 ). Das Resultat der Trajektorienermittlung ist in Ab-

bildung 5-6 dargestellt. Die Trajektorie verläuft vom Startpunkt aus in  �̅� |  und macht je-

weils Bögen um die Bohrungen und kommt nach einer mehr als 180°-Wendung zurück in Rich-

tung der Kerbe, hört jedoch davor an der Bauteilgrenze auf. Die Trajektorie umschließt somit 

die Bohrungen. Sie ist nahezu punktsymmetrisch zum Startpunkt, wobei Differenzen insbeson-

dere im Bereich der Bohrungen auftreten. 

 

Abbildung 5-6: Hauptspannungstrajektorie des ebenen L-Profils 

Als nächste Teilfunktion wird das zugehörige Subvolumen gesucht. Da nur eine Trajektorie 

vorliegt, gibt es entsprechend lediglich das Gesamtvolumen. Der betrachtete Belastungsfall ruft 

einen ebenen Spannungszustand hervor und die Trajektorie weist einen nahezu ebenen Verlauf 

auf. Aus diesen Gründen wurde die X-Y-Ebene als Slicingfläche verwendet. 

Um die unterschiedlichen mechanischen Bauteileigenschaften, die durch die konventionelle 

und belastungsgerechte Bahnplanung hervorgerufen werden, zu simulieren, wurde jeweils eine 

transversal-isotrope Bauteilmodellierung angewandt. Dazu wurde ein konventionelles X-Y-

Kreuzgelege mit der trajektorienorientierten Ausrichtung der Vorzugsrichtung als PLA-Werk-

stoffparameter modelliert. Die Hauptrichtungen der Steifigkeitsmatrix 𝐶̿ der Finiten Elemente 

sind in Abbildung 5-7 (oben) skizziert. Die zwei Konturaußenbahnen werden dabei nicht be-

trachtet, da sie auf die Gesamtfestigkeit einen geringen Einfluss haben. In Abbildung 5-7 (un-

ten) sind die Simulationsergebnisse der ersten Hauptspannung der repräsentativen Schicht sie-

ben (z = 3,5 mm) dargestellt, welche beim Kreuzgelege eine Schicht mit Raupenausrichtung in 

Y-Richtung ist. Der maximale Hauptspannungsbetrag ist im Bauteil mit trajektorienorientierter 

Raupenausrichtung bei 31 MPa und bei Kreuzgelege lediglich bei 29 MPa. Dies ist darin be-

gründet, dass die Lastverteilung unterschiedlich ausfällt, die durch die größere Steifigkeit in 

Raupenorientierung beeinflusst wird. Insbesondere bei der lokalen Spannungserhöhung in der 
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Kerbe ist zu erkennen, dass durch höhere Steifigkeiten in Hauptspannungsrichtung die Kräfte 

förmlich angezogen werden. Somit zeigt der Spannungsverlauf des Bauteils mit trajektorien-

orientierter Raupenausrichtung im Vergleich zu dem mit Kreuzgelege, dass eine höhere Span-

nungskonzentration auftritt, ausgehend von der Kerbe in Richtung der Hauptspannung. 

 

  
Abbildung 5-7: Modellierung (oben) und Simulation (unten) der transversal-isotropen Eigen-

schaften; X-Y-Kreuzgelege (links); Trajektorienorientierung (rechts) 

Trotz der höheren Spannung hat das Bauteil mit trajektorienorientierter Raupenausrichtung bei 

näherungsweise ebener Betrachtung nach Gl. 3-2 eine höhere Festigkeit: 

max 31 MPa47 MPa ;  14 MPa31 MPa = 0,66 <   0,96 =  max 29 MPa30 MPa ;  15 MPa30 MPa     Gl. 5-4 

mit den ersten beiden Hauptspannungen und den Werkstoffkennwerten (siehe Anhang A.1 nach 

Festigkeit von 0°-90°-Kreuzgelegen). Die maximale Dehnung beträgt bei der konventionellen 

Variante 0,213 mm und bei der belastungsgerechten Variante 0,200 mm. Bei größerer Last 

kommt es zu plastischer Verformung und einer Lastumverteilung im Bauteil. Diese Modellie-

rung wird nicht betrachtet. 
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Nach der Trajektoriensuche und Subvolumenfindung wurden die Einzelbahnen geplant. Um 

den Einfluss der Raupenausrichtung an diesem Beispiel ausgiebig zu analysieren, wurden ne-

ben dem konventionellen (Kreuzgelege) und belastungsgerechten (trajektorienorientierten) 

Bahnplanungsverfahren noch zwei weitere Arten betrachtet (siehe Tabelle 5-1). Die zu �̅� or-

thogonal ausgerichteten Bahnen sind hier als Negativbeispiel aufgeführt, um das maximale 

Delta des Festigkeitspotenzials zu ermitteln. Des Weiteren wurde ein Gelege definiert, das je 

eine Schicht belastungsgerechter Bahnen, gefolgt von einer Schicht orthogonaler Bahnen, be-

sitzt. Diese Variante hat im Vergleich zur reinen belastungsgerechten Art eine geringere Kraft-

konzentration in der Kerbe aufgrund der geringeren Steifigkeiten. Diese beiden Varianten wur-

den ebenfalls simulativ untersucht und unterstreichen das unten gezeigte Prüfergebnis. 

Tabelle 5-1: Bahnstrategien für das ebene L-Profil mit Druckdauer 

Konventionell Belastungsgerecht Orthogonal Gelege Belastungs-
gerecht-Orthogonal 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 h 18 min 1 h 26 min 1 h 20 min 1 h 23 min 

 

Die Bahnplanungsvarianten des L-Profils haben Auswirkungen auf die Druckdauer aufgrund 

von unterschiedlicher Traversenanzahl (Tabelle 5-1 unterste Zeile). Die ersten beiden sind in 

gedruckter Form in Abbildung 5-8 dargestellt. 

  

Abbildung 5-8: Gedruckte ebene L-Profile: konventionell (links); belastungsgerecht (rechts) 
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Die gedruckten Testteile wurden in der Prüfmaschine mit 6 mm-Stiften eingespannt und auf 

Zug belastet. Das Kraft-Weg-Diagramm der Varianten des L-Profils ist in Abbildung 5-9 ab-

gebildet. Der Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms zeigt einen ähnlichen Verlauf wie das der 

Zugstabproben. Setzungen zu Beginn der Bauteilprüfung finden nur in sehr geringem Maße 

statt. Bei zunehmender Last gibt es bei allen Varianten eine lineare Verformung, jedoch mit 

unterschiedlicher Steifigkeit. Bei einer bestimmten Kraft kommt es zum Fließen des Bauteils, 

jedoch ist der plastische Bereich gering (plastischer Bereich < 5 % der Zugfestigkeit), ausge-

nommen des belastungsgerechten Bauteils, dass eine stärkere Streckung im höchsten Kraftbe-

reich (zwischen 1,95 kN und 2,14 kN) erfährt. Es ist zu deuten, dass ab 1,95 kN einzelne Rau-

pen in der Kerbe reißen und es zur Lastumverteilung kommt, wodurch noch mehr Kraft aufge-

nommen werden kann. Die Standardabweichungen sind als Balken eingezeichnet. Diese sind 

gering bei unter 5 %. 

 

Abbildung 5-9: Kraft-Weg-Diagramm des Testbauteil (ebenes L-Profil) 

In Tabelle 5-2 sind die Bauteilfestigkeiten und Steifigkeiten der Varianten sowie deren relative 

Differenz zur konventionellen Variante zusammengefasst. Die belastungsgerechte Variante 

weist maximale Zugfestigkeit auf und auch eine erhöhte Steifigkeit im Vergleich zur konven-

tionellen Variante. Durch Videoanalysen konnte gezeigt werden, dass bei der belastungsge-

rechten Variante Bereiche um die Bohrungen stärker verformen als beim Gelege Belastungs-

gerecht-Orthogonal, aufgrund der dortigen Spannung quer zur Raupenausrichtung. Dadurch hat 
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die belastungsgerechte Variante nicht die maximale Gesamtsteifigkeit. Diese weist das Gelege 

auf. 

Tabelle 5-2: Vergleich der Festigkeit und Steifigkeit beim ebenen L-Profil 

 Bauteilfestigkeit 

(relative Differenz) 

Steifigkeit 

(relative Differenz) 

Konventionell 1.843 N 1.362 N/mm 

Belastungsgerecht 2.142 N (+ 16 %) 1.437 N/mm    (+ 5 %) 

Orthogonal 1.677 N  (- 9 %) 1.148 N/mm    (- 16 %) 

Belastungsgerecht-Orthogonal 2.022 N  (+ 10 %) 1.626 N/mm    (+ 19 %) 

 

Im Bruchverhalten lassen sich ebenfalls Unterschiede im Bereich des duktilen und spröden 

(Rest-)Bruches zu erkennen (siehe Abbildung 5-10). 

  

  
Abbildung 5-10: Bruchverhalten der ebenen L-Profile 

Die konventionelle Variante verformte sich bei Last leicht und ein Riss breitete sich in der 

Kerbe entlang �̅�  aus. Ab einer Risslänge von 5 mm brach der Restquerschnitt spröde (erst in 

negativer X-Richtung, dann schräg), da er die Last nicht mehr ertrug. Bei der belastungsgerech-

ten Variante dehnte sich das Bauteil elastisch und es kam zu lokalem Fließen. Bei höherer Last 
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breitete sich ein Riss entlang des �̅� -Vektors aus und es kam zum Duktilbruch bis auf die letzten 

7 mm. Die orthogonale Variante dehnte sich stark und riss dann 15 mm duktil auf, bis die 

Schichten delaminierten. Der Rissbeginn fand leicht außerhalb der Kerbe zwischen Bahnen 

statt. Das Gelege aus belastungsgerechten und orthogonalen Schichten weist einen reinen Duk-

tilbruch auf. Der Riss begann ebenfalls in der Kerbe und breitete sich in �̅� -Richtung aus. Er-

gänzend wurden Varianten mit Iso-Spannungstrajektorien untersucht, die ebenfalls höhere Fes-

tigkeiten als die Standardvariante aufwiesen. Diese wurden jedoch nicht weiterverfolgt, da de-

ren Übertragung auf die Mehrachsanwendung für beliebige Bauteile zu komplex ist und deren 

Untersuchung den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde. 

Fazit: Anhand dieses relativ einfachen ebenen L-Profils wurden die Auswirkungen von Rau-

penorientierung im gedruckten Bauteil untersucht. Es ist ersichtlich, dass die Ausrichtung der 

Raupen in Hauptspannungsrichtung eine Festigkeitssteigerung bewirkt, dass aber auch damit 

einhergehende lokale Steifigkeitssteigerung eine Auswirkung auf den Spannungszustand hat 

und eine Spannungskonzentration bewirken kann. Gegenüber der konventionellen Variante 

konnte eine Festigkeitssteigerung von 16 % nachgewiesen werden; eine numerisch simulierte 

Verbesserung liegt bei 45 %. 

5.4 Das gekrümmte L-Profil 

Im Vergleich zum ebenen hat das gekrümmte L-Profil eine erhöhte Komplexität, da der Span-

nungszustand und die Bauteilkontur räumlich gekrümmt sind. Bis auf die Teilfunktionen der 

Ermittlung der Slicingfläche und die Einzelbahnplanung ist das Vorgehen zur belastungerech-

ten Bahnplanung analog zum vorherigen Referenzbauteil. 

Zunächst wurde der Spannungszustand des gekrümmten L-Profils durch eine initiale isotrope 

statisch-mechanische Bauteilsimulation ermittelt. Dabei wurde die Geometrie mit Hexaedern 

mit einer maximalen Elementgröße von 2 mm vernetzt (4.728 Knoten und 3.495 Elemente). 

Der Belastungsfall ist analog mit einer Zugkraft von 190 N. In Abbildung 5-11 (links) ist der 

Spannungsverlauf der ersten Hauptspannung zu sehen, bei dem eine verstärkte Spannungskon-

zentration an der unteren Seite (in negative Z-Richtung) der Kerbe auftritt. Die maximale Span-

nung von 31 MPa wird beim gekrümmten L-Profil bei einer deutlich geringeren Kraft erreicht 

als beim ebenen Referenzbauteil, da ein zusätzliches Biegemoment um die X-Achse angreift 

und die Kerbwirkung durch den dreidimensionalen Spannungszustand verstärkt auftritt. Vom 
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unteren Kerbende (𝑃 =  [20, 50, 30 ) verteilt sich die Spannung gleichförmig im Bauteil, 

wodurch schalenförmige Iso-Spannungslinien auftreten. Um den Punkt 𝑃  herum ist der Span-

nungsgradient in X-Y-Ebene ausgerichtet, jedoch krümmt er sich beidseitig in negativer Z-

Richtung fast konturparallel. Es handelt sich daher um einen dreidimensionalen Spannungszu-

stand, wobei die Schwachstelle des Bauteils das Kerbende 𝑃  darstellt, und ein Riss würde sich 

bei Überlast normal zur ersten Hauptspannung ausbreiten, also entlang folgenden Vektors: 

 �̅� =  [−1,1,♣   ⊥    �̅� |     , wobei  0 ≤ ♣ ≪  1 Gl. 5-5 

Der Spannungszustand im gekrümmten L-Profil hat ebenfalls eine klar abgrenzbare Ausprä-

gung mit einer dominierenden Spannungsorientierung. Der Startpunkt der Hauptspannungs-

trajektorie nach dem Runge-Kutta-Verfahren wurde gewählt mit 𝑃 = [19, 51, 30 . In Abbil-

dung 5-11 (rechts) ist die gefundene Trajektorie dargestellt, die nahezu punktsymmetrisch zum 

Startpunkt ist. Sie breitet sich von diesem in die Richtungen der Bohrungen aus und verläuft 

zunächst konturparallel, driftet jedoch 15 mm vor den Bohrungen leicht ins Bauteilinnere ab, 

bis sie auf die Bohrungen stößt. 

  

Abbildung 5-11: Simulationsergebnis der ersten Hauptspannung des isotropen gekrümmten 
L-Profils (links); Hauptspannungstrajektorie (rechts) 

Weitere analysierte Trajektorien mit Startpunkten um 𝑃  weisen einen ähnlichen Verlauf auf 

und stoßen, falls nicht an der Bohrung, am oberen Ende (positive Z-Richtung) an die Bauteil-

grenze, während sie ihre Richtung nicht maßgeblich ändern. Bei diesem Bauteil wurde eben-

falls das Gesamtvolumen als einziges Subvolumen definiert, welches zur gefundenen Trajek-

torie zugehörig ist. Der Spannungsgradient in der Kerbe ist zwar groß, jedoch verteilt sich die 

Spannungsspitze nach Raupenversagen in der Kerbe ringförmig, woraus eine räumliche 

Stützwirkung resultiert. Aus diesem Grund wird hier kein Gelege verwendet. 

Der betrachtete Belastungsfall ruft einen gekrümmten Spannungszustand hervor und die 

Trajektorie weist einen gekrümmten Verlauf auf. Deshalb wurde entlang der Trajektorie eine 
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Slicingfläche aufgespannt. Hierzu könnte prinzipiell die Richtung der zweiten Hauptspannung 

verwendet werden. Da die Kurvenschaar um 𝑃  ähnliche Verläufe hat, wurde in diesem Refe-

renzbauteil eine Fläche verwendet, die durch die extrapolierte Haupttrajektorie und eine extra-

polierte Nebentrajektorie mit Startpunkt mit den Koordinaten [18, 52, 30  aufgespannt wird. 

Die somit aufgespannte Slicingfläche ist in Abbildung 5-12 (links) dargestellt. Mit dieser Sli-

cingfläche wird in der belastungsgerechten Bahnplanung das Bauteil in Z-Richtung in einzelne 

Schichten unterteilt. Bei der konventionellen Bahnplanung wurde standardmäßig die X-Y-

Ebene als Slicingfläche gewählt. Für das Fertigen beider Varianten sind Stützstrukturen in Form 

einer Volumenprojektion der Bauteilkontur auf die X-Y-Ebene notwendig. 

 
 

Abbildung 5-12: Gekrümmte Slicingfläche des gekrümmten L-Profils (links); konventionelles, 
3-achsiges Slicing und Stützstruktur (rechts) 

Die transveral-isotrope Bauteilsimulation mit einer Zugkraft von 110 N der beiden Varianten 

zeigt ähnliche Auswirkungen durch die verschiedenen Raupenorientierungen wie beim ebenen 

L-Profil. In 𝑃  beträgt die erste Hauptspannung bei der belastungsgerechten Variante 30 MPa 

und bei der konventionellen Variante 21 MPa. Dadurch ergibt sich nach Gl. 3-2 ein Festigkeits-

verhältnis von 0,66 zu 0,7. Die Gesamtverformung bei der belastungsgerechten Variante beträgt 

1,71 mm und bei der konventionellen 1,74 mm. 

Auf Basis der doppelgekrümmten Slicingfläche werden in der Einzelbahnplanung komplette 5-

Achs-Bewegungen zwischen Interpolationspunkten generiert, die im nachträglichen Orientie-

rungsüberschleifen teilweise geglättet wurden. Dieses Bauteil ist ein Beispiel dafür, dass eine 

5-achsige Bewegung für das Abfahren der Bahnen notwendig ist, da es sonst im 3-Achsbetrieb 

zu Kollisionen im Bereich der Bauteilenden kommen würde. Die Stützstruktur wird in beiden 

Varianten konventionell 3-achsig gedruckt. Bei der konventionellen Variante ist die Bahnaus-

X 

Y 

Z 

Slicingfläche 

Bauteil 

 Stützstruktur 
 Bauteil 

X 

Y 
Z 



5.4   Das gekrümmte L-Profil 

110 

richtung pro Schicht abwechselnd in X- und Y-Richtung orientiert. Die Druckdauer der belas-

tungsgerechten Variante betrug 3 h 49 min (1 h 14 min Stützstruktur und 2 h 35 min Bauteil) 

und die der konventionellen Variante 3 h 14 min. In Abbildung 5-13 ist das Kraft-Weg-Dia-

gramm der Varianten des gekrümmten L-Profils abgebildet. Hierbei kommt es ebenfalls zu ei-

ner linear-elastischen gefolgt von einer plastischen Verformung. 

 
Abbildung 5-13: Kraft-Weg-Diagramm des Testbauteils (gekrümmtes L-Profil) 

Steifigkeit und Festigkeit unterscheiden sich bei den beiden Varianten um 16 % und 12 % 

(siehe Tabelle 5-3). Die Standardabweichung ist jedoch größer (bei ca. 10 %) als beim ebenen 

L-Profil, vor allem bei der belastungsgerechten Variante. Dies ist darin begründet, dass die 

Druckqualitäten der höchstbelasteten Raupen um das untere Kerbende herum unterschiedlich 

sind, da sie direkt auf die Stützstruktur gedruckt wurden und damit weniger geometrisch exakt 

sind. Die plastische Verformung ist ebenfalls recht gering. 

Tabelle 5-3: Vergleich der Festigkeit und Steifigkeit beim gekrümmten L-Profil 

 Bauteilfestigkeit 

           (relative Differenz) 

Steifigkeit 

    (relative Differenz) 

Konventionell 844 N 172 N/mm 

Belastungsgerecht 941 N   (+ 12 %) 199 N/mm  (+ 16 %) 
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Die geprüften Bauteile weisen ein markantes Bruchverhalten auf (siehe Abbildung 5-14): die 

belastungsgerechte Variante hat einen deutlich größeren duktilen Bereich (13 mm von der 

Kerbe ausgehend), da im Bruchquerschnitt die Raupen großflächig in Richtung der ersten 

Hauptspannung ausgerichtet sind. Bei der konventionellen Variante ist der Duktilbruch nur in 

einem unteren kleinen Dreieck zu sehen, das an der unteren Kante 8 mm lang ist. 

  

Abbildung 5-14: Bruchverhalten der gekrümmten L-Profile 

Fazit: Mit diesem Beispiel wurde gezeigt, wie durch die belastungsgerechte mehrachsige Bahn-

planung eine Festigkeitssteigerung bei Bauteilen mit gekrümmten Spannungsverläufen und re-

alisiert werden kann. Die Verbesserung der Festigkeit ist experimentell mit 12 % nachgewiesen 

und mit 6 % simulativ prädiktiert worden. 

5.5 Das Orthesenpad 

Nach den akademischen Referenzbauteilen stellt das Orthesenpad in seiner geometrischen 

Komplexität und dem komplexen Spannungszustand eine größere Herausforderung dar. An 

diesem Beispiel wird dargelegt, wie getrennte dominierende Spannungsbereiche durch einzelne 

Trajektorien und Subvolumen belastungsgerecht hergestellt werden können. 

Zur initialen isotropen, statisch-mechanischen Bauteilsimulation wurde die Bauteilgeometrie 

mit Hexaedern mit einer maximalen Elementgröße von 2 mm vernetzt (45.826 Knoten und 

11.492 Elemente). Der Belastungsfall ist hierbei, wie bereits in Abschnitt 5.1 erläutert, das Auf-

biegen der Seitenflächen, deshalb wird hierbei ein Biegelastfall untersucht. Dieser wird in der 

Simulation dergestalt dargestellt, dass die Kraft 𝐹 von 650 N am oberen mittleren Steg flächig 

angreift (siehe Abbildung 5-15 oben). Die unteren beiden Flächen dienen als Auflager. Um 
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einen statisch bestimmten Lastfall zu definieren, wird zusätzlich die Innenkante der linken un-

teren Fläche starr fixiert. Diese Festlegung entspricht nicht exakt der späteren Bauteilprüfung, 

jedoch hat der daraus entstehende lokale Fehler keinen Einfluss auf das Bruchverhalten im Be-

reich hoher Spannung. In Abbildung 5-15 (unten) ist die erste Hauptspannung dargestellt. Bei 

der Kreuzverrippung treten hohe Druckspannungen (bis 40 MPa) auf, die jedoch geringer sind 

als die Druckfestigkeit des Werkstoffs und sie werden daher nicht berücksichtigt (siehe Anhang 

A.2). Diese Unteransicht wurde gewählt, da dort der Bereich maximaler Zugspannungen ist. 

 

 
Abbildung 5-15: Isotrope FE-Simulation des Orthesenpads: Vernetzung und Randbedingun-

gen (oben); Simulationsergebnis der ersten Hauptspannung (unten) 
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Hier zeigt der Spannungsverlauf eine flächige bis ringförmige Ausbreitung in X-Richtung bzw. 

um das Zentrum des Bauteils an der Innenseite. Die Bereiche der maximalen Belastung sind 

die Randbereiche der Lüftungslanglöcher, wobei die innenliegenden Randbereiche höher bean-

sprucht werden. Dort gibt es lokale Spannungserhöhungen auf einem bereits hohen Spannungs-

niveau; der Spannungsgradient ist hier also geringer als bei den L-Profilen. Hierbei beträgt die 

Hauptspannung bis zu 30 MPa. Bei Überlast ist damit zu rechnen, dass sich, ausgehend von den 

hochbelasteten Randpunkten der Lüftungsschlitze, ein Riss ausbreitet, der in Y-Richtung ver-

läuft. Sowohl der Bauteilkontur- als auch der Spannungsverlauf sind räumlich gekrümmt. 

Ausgehend von dieser Spannungsanalyse können die Bereiche der Spannungskonzentrationen 

als Startpunkte für die Trajektoriensuche betrachtet werden. Zusätzlich zu den acht Randpunk-

ten der Lüftungsschlitze (abzüglich der 1 mm Außenbahnen) wurde aufgrund der flächig ver-

teilten Spannung und der Symmetrie das Zentrum der Innenseite des Bauteils als weiterer Start-

punkt gewählt. In Abbildung 5-16 sind die nach dem Runge-Kutta-Verfahren gefundenen 

Trajektorien zu sehen. Diese sind vorwiegend in die X-Achse ausgerichtet, wobei sie bei den 

Lüftungsschlitzen eine Kurve in Y-Richtung verfolgen. Alle Trajektorien beginnen den Verlauf 

konturparallel, driften dann ab Mitte der Lüftungsschlitze ins Bauteilinnere ab (also in positive 

Z-Richtung), bis sie auf die Bauteilgrenze stoßen. Aufgrund der Spannungssymmetrie sind die 

gefundenen Trajektorien ausgehend von den um die Y-Mittellinie gespiegelten Startpunkte na-

hezu identisch (also 𝑇  mit 𝑃 ,  ≈ 𝑇  mit 𝑃 ,  etc.), deshalb wurde nur die Varianten gewählt 

mit den Startpunkten, die weiter in X-Richtung liegen. Insgesamt haben die Trajektorien einen 

glatten Verlauf und entlang der X-Achse sind die Z-Koordinaten der fünf Trajektorien nahezu 

identisch. 
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Abbildung 5-16: Hauptspannungstrajektorien 𝑇  bis 𝑇  mit Startpunkten 𝑃 ,  bis 𝑃 ,  im Or-
thesenpad 

Ausgehend von den Trajektorien 𝑇  bis 𝑇  wurde eine Subvolumensuche vorgenommen. Hierzu 

wurde der Suchalgorithmus an den jeweiligen Startpunkten zur Trajektoriensuche begonnen. 

Das Ergebnis der Subvolumensuche ist in Abbildung 5-17 (oben) dargestellt. Die hier verwen-

dete direkte Zuweisungsmethode wurde mit den Parametern 𝛾 = 1 und 𝛾 = 4 durchgeführt. 

Die Subvolumen zeigen deutlich auf, dass der Spannungsverlauf im Bauteil um die Trajektorien 

herum sehr ähnlich ausgerichtet ist. Einzelne Ausbuchtungen sind hierbei erkennbar. Es treten 

geometrische Hüll-Fehler auf, hervorgerufen durch die Methode alpha_shape_3D, die durch 

einen Abgleich mit der Ursprungsgeometrie eliminiert werden können. Prinzipiell können die 

gefundenen Subvolumen für die belastungsgerechte Bahnplanung verwendet werden. Es ist je-

doch für die Bahnplanung und spätere Prozessausführung vorteilhaft, wenn die Subvolumen 

durch eine geometrische Vereinfachung bzw. manuelle Nachkonstruktion abgebildet werden. 
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Deshalb wurden in einem nachgelagerten Reverse-Engineering-Schritt die Subvolumen manu-

ell untergliedert (siehe Abbildung 5-17 unten). 

 

 

Abbildung 5-17: Subvolumensuche beim Orthesenpad: Lösungsgeometrien aus Suchalgorith-
mus (oben); manuelle Nachkonstruktion der Subvolumen (unten) 

Nachdem die Trajektorien gefunden und die Subvolumen definiert worden sind, wurde die Sli-

cingfläche bestimmt. Da die Trajektorien fast genau in einer um die Y-Achse gekrümmten Flä-

che liegen, ist es günstig, diese als Slicingfläche zu wählen. Hierzu wurde eine Fläche entlang 

der Trajektorie 𝑇  in die Y-Achse aufgespannt, in der die anderen Trajektorien im hochbelaste-

ten Bereich ebenfalls liegen. In Abbildung 5-18 ist die Slicingfläche dargestellt. Für die Einzel-

bahnplanung wurden die Trajektorien 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 , 𝑇  auf die Slicingebene projiziert. 
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Abbildung 5-18: Slicingfläche für das CL-Slicing beim Orthesenpad 

Falls die Trajektorien nicht in einer Fläche liegen würden, könnte das weitere Vorgehen im 

Bahnplanungsprozess äquivalent verlaufen. Lediglich bei der Sequenzierung der Einzelbahnen 

wäre die Abfolgeplanung komplexer und Trajektorien müssten teilweise in Einzelsegmente un-

tergliedert und separat gedruckt werden. Im konventionellen Fall wurde die X-Y-Ebene als Sli-

cingfläche festgelegt. Die Bahnausrichtung ist dabei abwechselnd pro Schicht in die Vektoren [1, 1, 0  und [1,−1, 0 orientiert. 

Die Ergebnisse der transveral-isotropen Bauteilsimulation sind bei beiden Varianten ähnlich, 

sowohl bezüglich Spannungsverlauf als auch Spannungsbetrag. Die maximale Zugspannung 

beträgt bei der belastungsgerechten Variante 29 MPa und bei der konventionellen Variante 

26 MPa. Dies führt nach Gl. 3-2 mit einem Festigkeitsverhältnis von 0,62 zu 0,84 zu einer 

deutlichen Steigerung der Festigkeit. Hierbei sei jedoch bemerkt, dass der Vergleich nicht wirk-

lich belastbar ist, da bei der konventionellen Variante der Bahnverlauf im Verhältnis zur ersten 

Hauptspannung nicht exakt mit den Orientierungen der Zugstabuntersuchungen aus An-

hang A.1 vergleichbar ist. Die Gesamtverformung bei der belastungsgerechten Variante beträgt 

2,01 mm und bei der konventionellen 2,21 mm. 

In der Einzelbahnplanung wurden bei beiden Varianten konventionelle Stützstrukturen geplant, 

die das projizierte Volumen ausgehend von der X-Y-Ebene bis zur Bauteilkontur in Z-Richtung 

eingenommen haben. Bei der belastungsgerechten Variante wurden alle Subvolumen mit der 

definierten Slicingfläche unterteilt und die Einzelbahnen in den jeweiligen Subvolumen auf 

Grundlage der jeweiligen Leitkurve geplant. Die geplanten Bahnen wurden anschließend in ein 

zusammengesetztes NC-Programm so kombiniert, dass jeweils die Bahnen der fünf Subvolu-

men in einer Schicht nachfolgend sequenziert werden. Das Bauteilkoordinatensystem wurde 
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entsprechend dem Koordinatensystem der Druckanlage orientiert. Durch die in Y-Richtung 

extrudierte Slicingschicht war bei dem Druckvorgang lediglich eine Rotation um die B2-Achse 

erforderlich, um den Druckkopf normal zur Fläche auszurichten. Im konventionellen Fall er-

folgte die Einzelbahnplanung standardmäßig. Die gedruckten Testbauteile sind in Abbildung 

5-19 dargestellt. 

 

 

Abbildung 5-19: Gedrucktes Orthesenpad: belastungsgerechte Bahnplanung (oben); konven-
tionelle Bahnplanung (unten) 

Die Druckdauer der belastungsgerechten Variante betrug 7 h 45 min (1 h 55 min Stützstruktur 

und 5 h 50 min Bauteil) und die der konventionellen Variante 6 h 5 min. Das Kraft-Weg-Dia-

gramm der Biegetests ist in Abbildung 5-20 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die 

belastungsgerechten Testbauteile fester und steifer waren, als die mit konventioneller Bahnpla-

nung. Bei der belastungsgerechten Variante gab es eine Setzung bei kleiner Last, die auf Un-

ebenheiten an der Auflagefläche in der Bindenaht zwischen den Subvolumen zurückzuführen 

ist. Bei größer werdender Last gab es hier einen linear-elastischen Bereich und oberhalb von 
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2 kN beginnt eine plastische Verformung. Die Standardabweichung bei der belastungsgerech-

ten Variante ist bei 7,5 % und damit deutlich größer als bei der konventionellen Variante. Dies 

könnte, wie bei dem gekrümmten L-Profil, auf die geometrisch weniger exakte Ablage der ers-

ten und hochbeanspruchten Raupen auf der Stützstruktur zurückzuführen sein. Bei der konven-

tionellen beginnt der plastische Bereich bereits bei 1,6 kN. 

 

Abbildung 5-20: Kraft-Weg-Diagramm des Testbauteils Orthesenpad 

Im Vergleich zur konventionellen ist bei der belastungsgerechten Variante die Festigkeit um 

7 % leicht erhöht, jedoch ist die Streckgrenze und die Steifigkeit deutlich größer (siehe Tabelle 

5-4). Bei dem Bruchverhalten der Testbauteile in Abbildung 5-21 ist zu erkennen, dass bei der 

belastungsgerechten Variante der duktile Bereich deutlich größer ist als bei der konventionellen 

Variante und die Raupen in Bahnrichtung gebrochen sind. Bei der konventionellen Variante 

tritt ein Scherbruch und eine Delamination auf. 

Tabelle 5-4: Vergleich der Festigkeit und Steifigkeit beim Orthesenpad 

 Bauteilfestigkeit 

    (relative Differenz) 

Steifigkeit 

    (relative Differenz) 

Konventionell 2.133 N 426 N/mm 

Belastungsgerecht 2.273 N (+ 7 %) 536 N/mm (+ 26 %) 
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Abbildung 5-21: Bruchverhalten beim Orthesenpad: belastungsgerechte Bahnplanung (oben); 
konventionell Bahnplanung (unten) 

Fazit: Die belastungsgerechte Bahnplanung beim Orthesenpad zeigt auf, wie Bereiche unter-

schiedlicher Spannungsverläufe anhand einzelner Trajektorien und deren Subvolumen geplant 

werden können und eine Festigkeitssteigerung im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren von 

7 % erzielt werden kann; simulativ wurde eine Verbesserung von 35 % prädiziert. 
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5.6 Der lumbale Hebel 

Der lumbale Hebel ist ein Referenzbeispiel, welches eine komplexe Geometrie verkörpert und 

aufgrund äußerer Last Bereiche ebene und gekrümmte Spannungszustände besitzt. Ergänzend 

zeigt dieses Beispiel auf, wie in der belastungsgerechten Bahnplanung zwei unterschiedliche 

Belastungsfälle kombiniert betrachtet werden können. Diese Belastungsfälle sind wie oben er-

wähnt Biegungen um die X- und um die Z-Achse. 

Der lumbale Hebel wurde zur initialen isotropen Bauteilsimulation mit Hexaedern mit einer 

maximalen Elementgröße von 2 mm vernetzt (5.501 Knoten und 5.562 Elemente). Dieser ist in 

den beiden Bohrungen und der Senkung fest gelagert. Beim Belastungsfall 1 greift eine Kraft 𝐹  von 26 N am unteren Steg an (siehe Abbildung 5-22 oben). Die Kraft in positiver Z-Richtung 

ruft größere Spannungen hervor als in umgekehrter Richtung, weshalb diese Orientierung hier 

betrachtet wird. Die simulierte erste Hauptspannung zeigt Spannungsspitzen an den Stegen, 

wobei diese beim schrägen Steg etwas höher sind (bis 31 MPa). Der Spannungsverlauf ist meist 

glatt und beim geraden Steg nahezu planar und beim schrägen Steg meist konturparallel. Bei 

Überlast würde ein Riss bei den Stegen beginnen und in negativer Z-Richtung verlaufen. Beim 

Belastungsfall 2 greift eine Kraft 𝐹  mit 35 N am unteren Steg an (siehe Abbildung 5-22 unten). 

 

 

Abbildung 5-22: Isotrope FE-Simulation des lumbalen Hebels: Ergebnis der ersten Hauptspan-
nung beim Belastungsfall 1 (oben) und beim Belastungsfall 2 (unten) 
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Der hier vorliegende Spannungszustand zeigt eine lokale Spannungsüberhöhung beim Über-

gang zwischen dem schrägen Steg und dem Kopfteil an einer 120°-geöffneten Kerbe. Der Span-

nungsgradient ist eben und ähnlich wie beim ebenen L-Profil ausgeprägt, jedoch durch den 

abgeflachten Winkel etwas geringer. Bei Überhöhung der Last würde das Bauteil in der Kerbe 

einreißen. 

Diese zwei Belastungsfälle haben jeweils einen bzw. zwei Bereiche hoher Beanspruchung mit 

lokal trajektoriendominierender Spannungsrichtung. Dadurch, dass diese Bereiche getrennt 

voneinander sind, können zur belastungsgerechten Bahnplanung die Bereiche hoher Beanspru-

chung getrennt betrachtet und geplant werden. Hierbei kann der Spannungszustand im Bauteil 

durch Superposition der Spannungen beider Belastungsfälle angenommen werden, wobei nur 

Spannungen oberhalb eines Schwellwertes verwendet werden. Mit diesem Ansatz wurden an-

hand der drei Punkte maximaler lokaler Spannung Trajektorien gesucht. 

 
Abbildung 5-23: Hauptspannungstrajektorien 𝑇  bis 𝑇  mit Startpunkten 𝑃 ,  bis 𝑃 ,  im lum-

balen Hebel 

Die gefundenen Trajektorien 𝑇  mit 𝑃 ,  und 𝑇  mit 𝑃 ,  resultieren aus dem Belastungsfall 1. 𝑇  beginnt am schrägen Steg und verläuft räumlich und im Bereich der hohen Spannungen kon-

turparallel. Bei dieser Trajektoriensuche wird die Projektionsmethode projection_on_surface 
eingesetzt, da sonst jeder Interpolationspunkt bei der Suche in positiver X-Richtung abgebro-

chen werden würde, da sich der nächste Iterationspunkt außerhalb des Bauteils befände. An den 

Enden des schrägen Stegs verläuft die Trajektorie ins Bauteil, wo die Spannungen gering sind. 

Die Trajektorie 𝑇  ist nahezu eben, parallel zur X-Y-Ebene. Die aus dem Belastungsfall 2 re-

sultierende Trajektorie 𝑇  verläuft mit einer Wendung um den Startpunkt 𝑃 , . 
Auf Grundlage der Trajektorien 𝑇  bis 𝑇  wurde eine Subvolumensuche vorgenommen. Hierzu 

wurde der Suchalgorithmus an den jeweiligen Startpunkten zur Trajektoriensuche begonnen. 

Die ermittelten Subvolumen nach der direkten Zuweisung mit den Parametern 𝛾 = 1  und 𝛾  =  4 sind in Abbildung 5-24 (oben) dargestellt. Die Subvolumen zeigen deutlich auf, dass 
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der Spannungsverlauf im Bauteil um die Trajektorien herum sehr ähnlich ausgerichtet ist. Bei 

bestimmten niederbelasteten Bereichen kann eine andere Aufteilung der Geometrie erfolgen, 

ohne dass die Bauteilfestigkeit gegenüber den beiden Belastungsfällen sinkt. Deshalb wurde 

auch hierbei zur besseren Prozessführung eine geometrische Vereinfachung der Subvolumen 

durch eine manuelle Nachkonstruktion vorgenommen, die in Abbildung 5-17 (unten) zu sehen 

ist. Die Sequenzierung der Subvolumen für die Einzelbahnplanung ist dergestalt, dass die roten 

und blauen Subvolumen schichtweise parallel und anschließend das grüne Subvolumen darauf 

gedruckt werden können. 

 

 

Abbildung 5-24: Subvolumensuche beim lumbalen Hebel: Ergebnisse aus Suchalgorithmus 
(oben); Nachkonstruktion der Subvolumen (unten) 
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Aufgrund des ebenen Verlaufs wurde die X-Y-Ebene als Slicingfläche für die Subvolumen mit 

den zugehörigen Trajektorien 𝑇  und 𝑇  gewählt. Bei dem Subvolumen mit Trajektorie 𝑇  

wurde die Slicingfläche durch die Trajektorie 𝑇  und die Y-Achse aufgespannt. Im konventio-

nellen Fall wurde die X-Y-Ebene als Slicingfläche festgelegt. Die Bahnausrichtung ist dabei 

abwechselnd pro Schicht in die Vektoren [1, 1, 0]  und [1,−1, 0] orientiert. 

Bei der transveral-isotropen Bauteilsimulation des Belastungsfalls 1 mit 20 N ist der Bereich 

maximaler Zugspannung bei beiden Varianten am oberen Ende des schrägen Stegs. Bei belas-

tungsgerechter Bahnplanung beträgt dort die erste Hauptspannung 31 MPa und bei der konven-

tionellen Variante 30 MPa. Das bedeutet nach Gl. 3-2 ein approximiertes Festigkeitsverhältnis 

von 0,66 zu 0,97. Die Gesamtverformung bei der belastungsgerechten Variante beträgt 

14,8 mm und bei der konventionellen 17,1 mm. Beim Belastungsfall 2 mit 28 N Last ist der 

Spannungsverlauf beider Varianten ähnlich zur isotropen Simulation. Die maximale Spannung 

in 𝑃 ,  beträgt bei der belastungsgerechten Variante 24 MPa und bei der konventionellen Vari-

ante 28 MPa. Hier gibt es eine ähnliche Festigkeitssteigerung nach Gl. 3-2 von 0,51 zu 0,90. 

Die Gesamtverformung bei der belastungsgerechten Variante beträgt 5,16 mm und bei der kon-

ventionellen 5,94 mm. 

Für die belastungsgerechte Variante ist die Einzelbahnplanung für jedes Subvolumen vorge-

nommen worden. Hierbei wurde das NC-Programm so assembliert, dass zunächst die ebenen 

Subvolumen nach 𝑇  und 𝑇  im Schichtwechsel vorkommen und im Anschluss das Subvolu-

men nach 𝑇  5-achsig darauf gedruckt worden ist. Im konventionellen Fall erfolgte die Einzel-

bahnplanung standardmäßig. Die Druckdauer der konventionellen Variante betrug 2 h 10 min 

und die der belastungsgerechten Variante 2 h 30 min. 

In Abbildung 5-25 ist das Kraft-Weg-Diagramm der Biegetests zu sehen. Die belastungsge-

rechten Testbauteile sind fester und steifer als die mit konventioneller Bahnplanung und eine 

plastische Verformung ist fast nicht zu erkennen, wohingegen das Bauteil der konventionellen 

Variante ab 45 N fließt. Aufgrund der sich ändernden Testbedingungen, hervorgerufen durch 

Biegedrillknicken, ist die Standardabweichung bei den konventionellen Testbauteilen recht 

hoch mit 15 %. Im Gegensatz dazu hat die Testreihe der steiferen belastungsgerechten Variante 

eine geringere Standardabweichung mit 5 %. 
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Abbildung 5-25: Kraft-Weg-Diagramm des Testbauteils lumbaler Hebel mit Biegebelastung 
in Z-Richtung 

Im Vergleich zur konventionellen ist bei der belastungsgerechten Variante die Festigkeit um 

15 % erhöht (siehe Tabelle 5-5 ).  

Tabelle 5-5: Vergleich der Festigkeit und Steifigkeit beim lumbalen Hebel 

 Bauteilfestigkeit 

    (relative Differenz) 

Steifigkeit 

    (relative Differenz) 

Konventionell 68 N 25 N/mm 

Belastungsgerecht 78 N  (+ 15 %) 28 N/mm (+ 12 %) 

 

Am Bruchverhalten der Testbauteile in Abbildung 5-26 ist zu erkennen, dass der Ort der Bruch-

stelle bei beiden Varianten gleich ist und an der zu erwarteten Stelle. Bei beiden Varianten 

kommt es zum Duktilbruch und sprödem Restbruch. Auf der Bruchfläche ist zu erkennen, dass 

kaum Delamination auftritt, sondern die Raupen entlang ihrer Orientierung brechen. 
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Abbildung 5-26: Bruchverhalten beim lumbalen Hebel: belastungsgerechte Bahnplanung 

(oben); konventionelle Bahnplanung (unten) 

Der Belastungsfall 2 wurde ebenfalls untersucht, es konnten jedoch keine aussagekräftigen Bie-

getests durchgeführt werden, da sich der Belastungsfall während der Prüfung durch Biegedrill-

knicken zu stark änderte. Die Erkenntnis, die jedoch daraus gezogen werden konnte, war, dass 

die belastungsgerechte Variante steifer war und keines der Bauteile bei maximaler Last gebro-

chen ist. Testbauteile der konventionellen Variante sind bei geringerer Last gebrochen. 

 

Fazit: Anhand des lumbalen Hebels konnte untersucht werden, inwieweit die belastungsge-

rechte Bahnplanung auf mehrere Belastungsfälle in Kombination anwendbar ist. Im Falle, dass 

die Spannungsverläufe, die aus den verschiedenen Belastungsfällen resultieren, unterschiedli-

che Bereiche mit hoher Beanspruchung haben, kann die Methode eine deutliche Steigerung der 

Festigkeit erzielen (hier 15 %); simulativ wurde eine Verbesserung von 47 % prädiziert. 
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5.7 Kritische Reflexion der Methode und wissenschaftstheoretische Einbettung 

Die Methode zur belastungsgerechten Bahnplanung im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren 

wurde anhand von vier Referenzbauteilen experimentell und numerisch validiert. Es konnte 

nachgewiesen werden, dass durch diese Methode Bauteile hergestellt werden können, die hin-

sichtlich definierter Belastungsfälle eine höhere Festigkeit aufweisen, als im konventionellen 

Schmelzschichtverfahren erzielbar wären. Bei den Referenzbeispielen ist eine durchschnittli-

che Steigerung der Festigkeit von 12,5 % gegenüber mittels konventioneller Bahnplanung ge-

fertigter Bauteile experimentell nachgewiesen worden. Bei der Fertigung beider Varianten wa-

ren hierbei gleiche Prozessbedingungen gegeben. Eine entscheidende Erkenntnis aus den Ver-

suchen ist, dass sich die Bauteilfestigkeit nicht unabhängig von lokalen und globalen Steifig-

keitsänderungen steigern lässt, abgesehen von bestimmten Gelegen. Die Steifigkeitssteigerung 

bei den Referenzbauteilen betrug rund 15 %. Der sich durch die durchschnittliche Steifigkeits-

steigerung ändernde Spannungszustand kann lokale Spannungsspitzen intensivieren. Dafür 

sieht die Methode vor, dass ein Kreuzgelege verwendet wird, welches ein Kompromiss aus 

Kraftverteilung und Festigkeitssteigerung erzielt. Durch die Methode können räumliche Span-

nungsverläufe und komplexe Bauteile verarbeitet werden. Die implementierten Teilfunktionen 

wie Hauptspannungstrajektorien- und Subvolumenermittlung sind für diese Anwendung per-

formant und robust gelöst. Insbesondere die Trajektorienermittlung zeigt valide Ergebnisse in 

komplexen räumlichen Spannungsfeldern. Die Subvolumenfindung und deren geometrische 

Darstellung können bei einfachen Geometrien und einfachen Spannungsverläufen direkt als 

CAD-Geometrie für die Einzelbahnplanung verwendet werden, jedoch ist bei komplexeren Fäl-

len eine manuelle Nachkonstruktion oder Optimierung der Suchalgorithmen notwendig. Das 

mechanische Verhalten von gedruckten Bauteilen kann durch die transversal-isotrope Simula-

tion untersucht werden. Hierbei können unterschiedliche Spannungsverläufe, die durch die spe-

ziellen Raupenorientierungen beeinflusst werden, prognostiziert werden, jedoch konnte mit ei-

ner linear-elastischen Modellierung die quantitative Festigkeitssteigerung nicht zuverlässig be-

stimmt werden. Bei räumlich gekrümmten Spannungsverläufen wird bei dieser belastungsge-

rechten Bahnplanung eine Mehrachsbewegung notwendig, die zu einer Vergrößerung der 

Druckzeit führt, die die Produktivität der Methode einschränkt. Evident sind hierbei die Not-

wendigkeit einer Mehrachskinematik und mehrachsigen Steuerungslösungen. 
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Die Grenzen der Methode liegen in der technischen Nutzbarkeit und in den damit zusammen-

hängenden Charakteristiken von Spannungsverläufen in Bauteilen. In der aktuellen Implemen-

tierung ist es notwendig, dass der Bediener der Bahnplanung die Auswahl der Startpunkte hin-

sichtlich Anzahl und Position für die Hauptspannungstrajektorien- und Subvolumenermittlung 

manuell trifft. Dieser Schritt könnte durch Vergleichsalgorithmen automatisiert werden. Ein 

weiteres Hindernis zur vollständigen Automatisierung der Methode stellt der manuelle Eingriff 

bei der Nachkonstruktion von Subvolumen dar. Bei der aktuellen Implementierung kann es 

teilweise zu Ausbuchtungen kommen, die ungünstige Auswirkungen auf die Fertigung haben 

können. Insbesondere kleine, unglatte Konturverläufe können in der Einzelbahnplanung zu kur-

zen Bahnsegmenten führen, die hinsichtlich Bauteilfestigkeit ungünstig sind. Um geeignete 

Subvolumenergebnisse erzielen zu können, kann eine manuelle Parameteroptimierung ange-

setzt werden. Im Hinblick auf mechanische Eigenschaften kann die Methode nicht auf Bauteile, 

die einen hydrostatischen Spannungszustand aufweisen, angewandt werden, da hierbei eine Op-

timierung keine Verbesserung bewirkt würde. Des Weiteren kann bei Spannungswirbeln eine 

einheitliche Ausrichtung der Raupen nicht zur Festigkeitssteigerung führen. Symmetrische 

Spannungsverläufe sowie Redundanzen bei der Hauptspannungstrajektorienermittlung können 

zu Problemen führen, wie in (Voelkl et al. 2020) erläutert. Hierbei ist ebenfalls eine manuelle 

Vorgabe notwendig. Zusammenfassend kann die Methode als halb-automatisches Vorgehens-

modell für die effektive Steigerung der Festigkeit von Bauteilen angesehen werden. 

Um das Potenzial dieser Methode weiter zu steigern, sind Werkstoffe mit einer ausgeprägteren 

Anisotropie (hohes 𝜎 , /𝜎 , -Verhältnis) von Interesse. Dafür wurde im Rahmen dieser Arbeit 

das ebene L-Profil auch aus einem Filament gedruckt, welches Kohlenstoffkurzfasern enthält. 

Die hierbei ermittelten Ergebnisse sind bei einer Festigkeitssteigerung von 20 % zwar besser 

als beim reinen PLA-Werkstoff, jedoch ist die absolute Festigkeit geringer. Dies liegt an der 

unzureichenden Bindung zwischen Fasern und Matrix. Ein deutlich größeres Potenzial besteht 

beim Drucken von endlosfaserverstärktem Kunststoff. Für diesen Prozess ist die beschriebene 

Methode grundsätzlich einsetzbar, jedoch muss eine verfahrenstechnische Lösung gefunden 

werden, wie die Faser zu Beginn des Druckens in der bereits gedruckten Struktur befestigt wer-

den kann, um eine nötige Vorspannung aufzubringen und wie zwischen den Bahnsequenzen 

ein Faserdurchtrennung realisiert werden kann. Ergänzend könnte untersucht werden, inwie-

weit Bereiche eines Bauteils, die sehr gering beansprucht sind, mit einer zusätzlichen Topolo-

gieoptimierung leichter und ressourceneffizienter hergestellt werden können. 
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In diesem Abschnitt wird eine wissenschaftstheoretische Betrachtung dieser Arbeit vorgenom-

men. Die Wissenschaftstheorie, die ein Teilgebiet der Philosophie ist, versucht das Vorgehen 

zur Gewinnung neuer Erkenntnisse in der Wissenschaft zu beschreiben und zu klassifizieren. 

Grundlegend für diese Arbeit ist die Hypothese, dass Bauteile durch eine belastungsgerechte 

Bahnplanung im Schmelzschichtverfahren mit höherer Festigkeit hergestellt werden können. 

Die vorliegende Arbeit und die darin diskutierte Hypothese werden aus zwei grundlegenden 

wissenschaftstheoretischen Perspektiven betrachtet: dem logischen Empirismus, wie in (Blum-

berg et al. 1931) beschrieben, und dem kritischen Rationalismus nach Karl Popper (Keuth 

2007). Der logische Empirismus strebt nach Erkenntniserweiterungen und versucht aus Inhal-

ten von Prämissen eine Konklusion zu induzieren. Durch die Beobachtung von einzelnen Spe-

zialfällen und eine Verifikation von Hypothesen werden Theorien abgeleitet. Diese sind jedoch 

nicht erosionsbeständig, können also durch neue Prämissen ihre Gültigkeit verlieren. Im Ge-

gensatz dazu werden beim kritischen Rationalismus wissenschaftliche Hypothesen nicht durch 

Beobachtungen begründet, sondern können lediglich durch sie falsifiziert werden. Das bedeu-

tet, dass nach Popper Theorien oder Modelle nur so lange Bestand haben, bis ihre Unwahrheit 

bewiesen worden ist. Diese beiden dialektischen Pole lassen keinen Raum für eine Synthese, 

jedoch können wissenschaftstheoretische Fragen in beiden Theorien diskutiert werden. Dabei 

ist grundsätzlich die wissenschaftstheoretische Selbstdefinition des ingenieurwissenschaftli-

chen Handelns nicht eindeutig geklärt, denn das Steben nach technologischem Fortschritt er-

wirkt meist Lösungen für bestimmte Anwendungsfälle und zwingt sich nicht in diese Theorien. 

Die in dieser Arbeit beschriebene Methode stützt sich auf empirische Untersuchungen sowie 

auf die Systemeigenschaften vorhandener Technologien. Nach dem logischen Empirismus ver-

folgt diese wissenschaftliche Arbeit eine Anwendung von induktiv mehrfach bestätigten Hypo-

thesen für eine neue Methode zur belastungsgerechten Herstellung von Bauteilen durch das 

Schmelzschichtverfahren. Im Teil der Validierung wurde eine Verifikation der Methode und 

damit ihre Sinnhaftigkeit durch empirische Untersuchungen und logische Argumentationen 

nachgewiesen. Da hierbei lediglich eine Auswahl von Referenzbauteilen und Spannungszustän-

den betrachtet worden ist, kann bei dieser Verifikation der Methode jedoch nicht von einem 

erosionsbeständigen Nachweis ausgegangen werden. Durch eine Induktion wird aktuell die Hy-

pothese der Festigkeitssteigerung angenommen. Nicht ausgeschlossen ist die Möglichkeit einer 

Falsifikation der Methode für beliebige Anwendungsfälle. Zukünftige Beobachtungen und Un-

tersuchungen können aber auch zu Ergänzungen der Methode führen. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend von der grundlegenden Fragestellung, wie Bauteile im Schmelzschichtverfahren 

gedruckt werden können, die eine höhere Belastbarkeit aufweisen, wurde in dieser Arbeit eine 

Methode zur belastungsgerechten mehrachsigen Bahnplanung untersucht. Die Forschungsfrage 

stützt sich auf die Tatsache, dass gedruckte Bauteile höher auf Zug beansprucht werden können 

in die Richtung, in der die Extrusionsraupen orientiert sind, als orthogonal dazu. Bei Zugstäben 

aus gedrucktem PLA wurden dabei eine Differenz der Zugfestigkeit von 48 % ermittelt. Diese 

anisotropen Eigenschaften wurden bereits mehrfach bei unterschiedlichen Werkstoffen im 

Schmelzschichtverfahren nachgewiesen und sind auf thermische-induzierte Vorgänge im 

Werkstoff und Lufteinschlüsse zurückzuführen, die durch den Druckprozess beeinflusst wer-

den. In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit eine methodische Vorgehensweise zur Aus-

richtung der Bahnen und somit der höherfesten Beanspruchungsrichtung realisiert werden kann 

unter Verwendung der verfahrenstechnischen Freiheiten des mehrachsigen Schmelzschichtver-

fahrens. 

Um diese Forschungsfrage einzubetten, wurde der Stand der Technik recherchiert. Es wurde 

analysiert, dass für das mehrachsige Schmelzschichtverfahren bereits diverse Hardwarelösun-

gen und Bahnplanungsverfahren entwickelt worden sind. Jedoch existiert noch keine Prozess-

kette für die effiziente Verwendung der verfahrenstechnischen Freiheiten, mit dem Ziel unter 

Betrachtung definierter Belastungsfälle Bauteile mit höherer Festigkeit herstellen zu können. 

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt und untersucht, die eine be-

lastungsgerechte Bahnplanung ermöglicht, sowohl im Hinblick auf anisotrope Festigkeiten wie 

Steifigkeiten des gedruckten Werkstoffs, auf Anwendbarkeit in Bezug auf komplexe Bauteil-

geometrien und räumliche Spannungsverläufe sowie auf eine lokale Spannungsmaxima-orien-

tierte Festigkeitssteigerung. Die Methode basiert auf der Untergliederung einer CAD-Geomet-

rie in einzelne Subvolumen, deren jeweilige Struktur durch einen ähnlichen Spannungsverlauf 

gekennzeichnet werden können, der mittels einer Hauptspannungstrajektorie als Leitkurve be-

schrieben werden kann. Um eine Spannungsanalyse durchführen zu können, ist es erforderlich, 

das Bauteil und die betrachteten Belastungsfälle mittels eines initialen statisch-mechanischen 

FE-Modells zu simulieren. Darauf aufbauend werden in Bereichen, in denen die erste 

Hauptspannung extrem ist, also dort wo hohe Zugspannungen auftreten, Hauptspannungstrajek-

torien ermittelt, die Ausgangspunkt für ein Bauteilversagen darstellen. Es ist daher notwendig, 
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dass entlang dieser Trajektorien die Vorzugsrichtung des gedruckten Werkstoffs verläuft, die 

durch den Bahnverlauf im Prozess vorgegeben wird. Zur Ermittlung der Hauptspannungstrajek-

torien wurden das Runge-Kutta- und ein Beyer-Verfahren aufgestellt, implementiert und para-

metriert. Dabei wurde der Vorteil des Runge-Kutta-Verfahrens für dieses Vorgehen deutlich. 

Für die Ermittlung der Subvolumen wurden ebenfalls zwei Methoden aufgestellt und bewertet. 

Diese Spannungsanalyseinformationen und geometrischen Vorgaben sowie die Definition einer 

Slicingfläche werden für die Einzelbahnplanung vorbereitet. Diese baut auf etablierten Curved-

Layer-Slicingmethoden auf und übergibt die Bahninformationen an den Postprozessor, welcher 

daraus ein prozessorientiertes NC-Programm ableitet. 

Um diese generische Methode validieren zu können, wurde eine 8-achsige Sonderkinematik 

mit einem speziellen Druckkopf ausgerüstet. Damit wurden Bauteile hergestellt, welche me-

chanisch geprüft worden sind. Als Referenzbauteile wurden zwei akademische Bauteile sowie 

zwei Bauteile einer personalisierten Skolioseorthese ausgewählt. Letztere stehen im Fokus die-

ser Anwendung mit geringer Losgröße, da hierbei die Anforderung an eine geometrische Frei-

heit bei der Bauteilherstellung kombiniert mit einer Festigkeitsanforderung besteht. Durch die 

Methode konnte eine durchschnittliche Festigkeitssteigerung von 12,5 % bei den vier Referenz-

bauteilen nachgewiesen werden. Eine wichtige Erkenntnis ist dabei, dass die maximale Festig-

keitssteigerung von 48 % sich nicht direkt auf beliebige Bauteile und Spannungsverläufe über-

tragen lässt. Dies ist zum einen darin begründet, dass die konventionelle Bahnplanung meist 

kein Festigkeitsminimum erzielt und dass die maximale Festigkeit nur da genutzt werden kann, 

wo sich die damit verbundene höhere Steifigkeit nicht maßgeblich auf den Spannungsverlauf 

auswirkt. Ergänzend zur mechanischen Validierung wurde zur Prognose eine linear-elastische 

anisotrope Bauteilsimulation entsprechend der Subvolumen und der Leitkurvenorientierung der 

Bauteile vorgenommen. Diese konnte jedoch nur qualitativ ein Bild darüber abgeben, welche 

Spannungsänderungen durch die Belastungsorientierung der Bahnen resultieren. 

Die entwickelte Methode kann nun zur Festigkeitssteigerung von Bauteilen eingesetzt werden, 

wodurch die Einsatzmöglichkeiten des mehrachsigen Schmelzschichtverfahrens erweitert wer-

den. Innerhalb der Methode können weitere Ansätze zur Subvolumenermittlung untersucht 

werden, die eine vollständige Automatisierung erlauben. Der nächste Schritt dabei wäre die 

Integration dieser Funktionalität in ein professionelles CAM-Tool mit FEM-Schnittstelle. Die 

Effektivität der Methode zur belastungsgerechten Bahnplanung kann durch eine zukünftige 

Weiterentwicklung des Drucks mit integrierten Endlosfasern erheblich gesteigert werden.
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7 Anhang 

A.1 Zugversuche mit verschiedenen Orientierungen 

Zur Untersuchung des Einflusses von Raupenorientierungen in verschiedene Richtungen und 

zur Untersuchung von Gelegen wurden Zugstäbe des Typs 1A nach Norm (Norm DIN EN ISO 

527-2) aus PLA hergestellt und geprüft. Das ausgewertete Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist 

unten dargestellt. Als Gelege wird eine Bahnausrichtung bezeichnet, bei der Schichten in ab-

wechselnder Weise in orthogonal zueinander liegenden Richtungen gedruckt werden. Bspw. 

bedeutet 0°-90°-Gelege, dass die Bahnen jeder Schicht mit gerader Nummer in Zugrichtung 

und mit ungerader Nummer orthogonal zur Zugrichtung orientiert sind. 

 

 

Abbildung A.1: Spannungs-Dehnungsdiagramm von Zugproben unterschiedlicher Bahnaus-
richtung mit PLA 

 

Tabelle A.1: Ermittelte mechanische Eigenschaften der Zugprüfkörper 

 Bahnen in 
Zugrichtung 

Bahnen normal 
zur Zugrichtung 

0°-90°- 
Gelege 

45°-135°- 
Gelege 

Zugfestigkeit 46 MPa 31 MPa 42 MPa 29 MPa 

E-Modul 3.067 MPa 2.133 MPa 2.636 MPa 2.069 MPa 
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A.2 Kompressionsversuche 

Um die Druckfestigkeit von gedruckten Bauteilen zu messen, wurden Würfel mit einer Kan-

tenlänge von 30 mm aus PLA hergestellt und geprüft. In der unteren Abbildung ist das Span-

nungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass es aufgrund der nicht 

glatten Oberfläche zu initialen Setzungen kommt. Die Druckfestigkeit beträgt 64 MPa bei ei-

nem E-Modul von etwa 2.000 MPa. Die Druckfestigkeit ist somit deutlich höher als die Zug-

festigkeit. 

 

Abbildung A.2: Kompressionsversuche mit gedrucktem Würfel aus PLA 
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A.3 Extruder mit Endlosfaserintegration 

Der entwickelte Extruder mit Endlosfaserintegration besteht aus einer Extrudereinheit mit 

Hohlwellenschnecke, Hohlgetriebe und Hohlwellen-Schrittmotor. Durch den Granulattrichter 

wird Material der Extruderschnecke zugeführt. Im Heizbereich wird das Granulat auf Schmelz-

temperatur erhitzt, bevor die Schmelze das Endlosfasergarn ummantelt und der Faserverbund 

den Extruder durch die Düse verlässt. Der Faserspanner erzeugt eine Vorspannung der Faser. 

Der Zuführwinkel des Extrudats zur Druckebene beträgt 25°, um Faserbruch zu vermeiden. Der 

Düsenauslass liegt in der Rotationsachse um Ausgleichsbewegungen zu vermeiden. 

 

Abbildung A.3: CAD-Modell des Extruders mit Endlosfaserintegration 

 
Abbildung A.4: Schnittdarstellung des Extruders mit Endlosfaserintegration 

Düse Heizung 
Extrudereinheit 
Kühlung Rotationsachse 

Granulattrichter 

Faserspanner Fasereinlass 

TCP 
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Beiträge zum Stuttgarter Maschinenbau  

Additive Fertigungstechnologien haben sich in den letz-
ten zehn Jahren von einer Nischenanwendung für Rapid 
Prototyping zu einer technologischen und wirtschaftlich 
bedeutenden Industrie entwickelt. Um die Produktivität 
dieser Technologien weiter zu steigern, wird an Metho-
den zur Optimierung der Prozesskette im mehrachsigen 
Schmelzschichtverfahren (Markenname Fused Deposition 
Modeling) geforscht, welches aufgrund der prozesstechni-
schen Freiheiten großes Potenzial in sich birgt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur be-
lastungsgerechten Bahnplanung entwickelt mit dem Ziel, 
Bauteile im mehrachsigen Schmelzschichtverfahren mit 
höherer Belastbarkeit herzustellen. Mechanische Grund-
lage ist hierbei, dass gedruckte Bauteile in Richtung der 
Orientierung der Extrusionsraupen einer höheren Zug-
beanspruchung standhalten können als in andere Be-
lastungsrichtungen. Die entwickelte Methode ermöglicht 
eine belastungsgerechte Bahnplanung auf Grundlage 
definierter Belastungsfälle im Hinblick auf anisotropes 
Werkstoffverhalten. Durch diese Bahnplanungsmethode 
konnten bei einer mechanischen Validierung durch-
schnittliche Festigkeitssteigerungen von 12,5 % nach- 
gewiesen werden.
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