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Im September 2009 las ich im Technik-Sonderteil des britischen Wochenmagazins
,,Economist® zum ersten Mal einen Artikel iiber 3D-Druck. Das Thema faszinierte
mich sofort.

Einige Monate spiter beschloss ich, mir selbst einen 3D-Drucker zu kaufen. Die
Entscheidung, einen professionellen 3D-Drucker zu erwerben und damit eine Firma
zu griinden, trifft sicher selten jemand von einem Tag auf den anderen.

Ich suchte nach Literatur zu 3D-Druck/Rapid Prototyping, um mich in die
Thematik einzuarbeiten. Die meisten Biicher setzten jedoch beim Leser einen wis-
senschaftlichen Hintergrund voraus. Ende 2009 wusste ich noch nicht, wie man
eine CAD-Zeichnung erstellt. Es fehlte mir an Grundkenntnissen der verwendeten
Technologien, welche ich mir nach und nach langsam erarbeitete.

Diese habe ich strukturiert zusammengefasst und um das Wissen aus vielen wis-
senschaftlichen Quellen erweitert. So ist ein Grundlagenbuch entstanden. Es soll
Leserinnen und Lesern, die sich fiir 3D-Druck/Rapid Prototyping interessieren, eine
Einstiegshilfe sein.

Ich danke allen, die mir groBziigig ihre Fotos fiir die Veroffentlichung zur
Verfiigung gestellt haben. Uber Modelle und Verfahren zu lesen ist etwas anderes,
als sich tatsdchlich im wortlichen Sinne ,,ein Bild davon machen® zu konnen.

Mein besonderer Dank gilt dabei Edward von Flottwell, der mich nicht nur mit
seinen Vorschlidgen und Fotos unterstiitzt hat. Ohne sein Know-how, seine Geduld
und seinen Zuspruch wire das Buch sicher nicht so schnell entstanden.

Herzlichen Dank an Frau Fischer, Frau Glaunsinger und Herrn Sieben, die dieses
Buchprojekt betreut und daraus ein ordentliches, fertiges Produkt geschaffen haben.

Diisseldorf, im Juli 2012 Petra Fastermann

P. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping, X . media.press,
DOI 10.1007/978-3-642-29225-5_, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012 v
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Zunichst einmal: Vielen Dank dafiir, dass Sie sich fiir dieses Buch iiber 3D-Druck/
Rapid Prototyping entschieden haben.

Eigene dreidimensionale Objekte entwerfen und sich diese schnell und preis-
giinstig in Kunststoff, Metall oder Keramik herstellen zu lassen — solche Mog-
lichkeiten wéren fiir Privatpersonen vor wenigen Jahren noch kaum vorstellbar
gewesen. Inzwischen hat jeder, der in einem CAD-Programm ein Volumenmodell
zeichnen kann, die Moglichkeit, sich bei einem der immer zahlreicher werdenden
Dienstleister fiir 3D-Druck zu einem vertretbaren Preis seine selbst ersonnenen und
entwickelten Objekte ausdrucken zu lassen.

3D-Druck ist eine moderne Technologie, welche lange Zeit iiberwiegend Firmen
vorbehalten war, die aber mehr und mehr von Privatpersonen zur Verwirklichung
ihrer kreativen Ideen genutzt wird.

Selbst die Maschinen, welche diese Objekte herstellen kdnnen, werden nicht
nur erschwinglicher, sondern auch immer biirotauglicher und einfacher zu bedie-
nen. Wer nicht gerade ein ganzes Fahrrad drucken mdochte, kann inzwischen einen
3D-Drucker, der nicht viel mehr Platz einnimmt als ein gewohnlicher Desktop-Prin-
ter, in seinem Biiro oder sogar in seiner Wohnung betreiben.

Die Grundidee dieses Buchs ist es, Sie einerseits moglichst umfassend iiber diese
spannende Zukunftstechnologie des 3D-Drucks/Rapid Prototyping zu informieren.
Andererseits mochte ich Sie auch bei Ihren eigenen Bestrebungen, fiir sich selbst
das richtige CAD-Programm oder das geeignetste Druckverfahren zu finden, mit
Tipps und Hinweisen unterstiitzen und zum Ziel fiihren. Ich habe dabei versucht,
eine moglichst ausgeglichene Balance zwischen Theorie und Praxis zu finden.

Zu Grunde gelegt habe ich dabei genau das, was ich selbst gern gewusst hiitte,
als ich begann, mich intensiv mit 3D-Druck zu beschiftigen. Das habe ich versucht,
fiir Sie versténdlich und strukturiert zusammenzufassen.

1.1  Themenauswahl
Es wiirde den Rahmen sprengen, in einem Buch alle Fragen, die 3D-Druck/Rapid

Prototyping aufwerfen kann, alle Themen, welche die unterschiedlichsten Zielgrup-
pen interessieren konnten, im Detail zu beantworten.

P. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping, X media.press,
DOI 10.1007/978-3-642-29225-5_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012 1
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Ich konzentriere mich deshalb mit diesem Buch darauf, den Leserinnen und
Lesern einen zusammenfassenden Uberblick iiber das Verfahren zu verschaffen:
tiber die Geschichte, die bisherige Entwicklung und das, was in der Zukunft von
3D-Druck/Rapid Prototyping zu erwarten ist.

Dabei zeige ich, welche Moglichkeiten es fiir Anwender — seien diese Studen-
ten, Kiinstler oder Designer — gibt, selbst mit 3D-Druck zu arbeiten. Das beginnt
mit Tipps zur Auswahl eines passenden CAD-Programms, geht iiber Hinweise zu
3D-Druck-Dienstleistern und deren Angebot — bis hin zu den verschiedenen Her-
stellungsverfahren und zur Auswahl eines eigenen 3D-Druckers.

Den Schwerpunkt habe ich in diesem Buch bewusst auf 3D-Druck gelegt. Die
zahlreichen anderen Rapid-Prototyping-Verfahren, die es gibt, stelle ich ebenfalls
kurz vor, aber ich gehe auf keines so ausfiihrlich ein wie auf den 3D-Druck. Der
Grund dafiir ist, dass gerade 3D-Druck unter Privatpersonen eine immer grofere
Verbreitung und Anwendung findet.

Weil ich sicher bin, dass viele Leser sich aber auch dafiir interessieren werden,
wie inzwischen ganze Hiuser ,,gedruckt™ werden kdnnen, mochte ich Thnen natiir-
lich die Kenntnis solcher Verfahren nicht vorenthalten. Darauf gehe ich aber weni-
ger ausfiihrlich ein.

Wenn Sie Anregungen haben, was als Thema auflerdem wichtig sein konnte,
was Sie noch interessiert und Thnen hier fehlt — schreiben Sie mir das bitte gern an:
Buch@fasterpoly.de.

Nur so kann ich es in der nidchsten Auflage dieses Buchs beriicksichtigen. Ergéin-
zungen zu diesem Buch finden Sie auf www.fasterpoly.de

1.2 Aufbau des Buchs

Dieses Buch ist so aufgebaut, dass Sie Schritt fiir Schritt an das Thema 3D-Druck/
Rapid Prototyping herangefiihrt werden. An vielen Beispielen versuche ich — auch
mit Ilustrationen — diese Zukunftstechnologie greifbar, anschaulich und fiir Lese-
rinnen und Leser ohne umfassende Fachkenntnisse verstindlich und anwendbar zu
machen.

Zudem gebe ich einen kurzen Abriss iiber die Geschichte, zeige Entwicklungen
und Trends in der Technologie auf und biete einen umfassenden Uberblick iiber den
gegenwirtigen Stand der Technik.

Je weiter Sie lesen, desto fachspezifischer wird der Text. Das gilt besonders fiir
die verschiedenen Herstellungsverfahren, welche fiir Leser, die sich bisher nicht
allzu intensiv mit Rapid Prototyping beschéftigt haben und sich erst etwas Allge-
meinwissen dazu aneignen wollen, im Moment noch nicht so wichtig sind.

Im Anhang befindet sich eine Liste von Herstellern von Rapid-Prototyping-
Maschinen in Deutschland sowie auch einiger im Ausland. Die habe ich der Voll-
standigkeit wegen hinzugefiigt, weil ich oft gefragt werde, wie viele Hersteller es
gibt und wo diese sich finden lassen.

An ausgewihlten Beispielen vermittle ich Thnen einen Eindruck davon, was
unterschiedliche Rapid-Prototyping-Maschinen an Verfahren bieten. Ich erldutere



1.3 Flr wen ist dieses Buch? 3

Thnen, was Sie beachten sollten, wenn Sie beabsichtigen, fiir sich selbst oder Ihre
Firma einen biirotauglichen 3D-Drucker zu kaufen.

Falls Sie ein einzelnes Thema nicht interessiert, konnen Sie das entsprechende
Kapitel gern tiberspringen — und das néchste lesen, ohne das nicht Gelesene zwin-
gend als Verstdndnisgrundlage zu benétigen.

1.3 Fiir wen ist dieses Buch?

Dieses Buch wendet sich an alle, die schon von 3D-Druck/Rapid Prototyping
gehort haben und gern mehr dariiber wissen mochten. Ich versuche, Leserinnen
und Lesern, die bisher wenig iiber 3D-Druck wussten, aber sich vorstellen konnten,
Spal an dieser neuen Technologie zu entwickeln und selbst etwas zu konstruieren,
zu zeigen, was jeder Einzelne, der sich ein wenig in die Technologie einarbeitet,
umsetzen kann.

Wenn Sie schon dreidimensional konstruieren konnen, wird dieses Buch Ihre
Kenntnisse sicherlich erweitern und Ihnen neue Denkanstoe vermitteln: zu vielem,
was sonst noch mit 3D-Druck alles moglich ist und werden wird. Wer wo was macht
und welche neuen Entwicklungen und Communities es im Bereich 3D-Druck gibt.

Vielleicht mochten Sie sich bloB einen theoretischen Einblick verschaffen zu
einigen Fragen, wie zum Beispiel: Was ist 3D-Druck iiberhaupt? Wie funktioniert
er? Wie hat er sich entwickelt? Was kann er gegenwirtig leisten? Wie wird er in
Zukunft die Wirtschaft verdndern?

Auch dann ist dieses Buch sehr fiir Sie geeignet und wird Thnen sehr niitzlich
sein.

Viel wird detailliert beschrieben oder mit Hilfe von Illustrationen erklért.

Dieses Buch vermittelt Wissen fiir technisch interessierte und versierte Laien
— wie ich selbst einer war, bevor ich im September 2010 mein Unternehmen als
3D-Druck-Dienstleisterin griindete. Bewusst verfolge ich einen halb populédrwis-
senschaftlichen Ansatz, um die Technologie einem groflen Publikum bekannt zu
machen. Es ist ein Grundlagenbuch und es soll Spall machen, dieses Buch zu lesen.

Als weitergehende wissenschaftlichere und technisch fundierte Lektiire schlage
ich Thnen folgende zwei Werke vor:

Andreas Gebhard, Generative Fertigungsverfahren: Rapid Prototyping — Rapid
Tooling — Rapid Manufacturing (Hanser-Verlag), ISBN: 978-3-446-22666-1

und

Michael F. Zih, Wirtschaftliche Fertigung mit Rapid-Technologien: Anwender-
Leitfaden zur Auswahl geeigneter Verfahren (Hanser-Verlag), ISBN-10: 3-446-
22854-3,ISBN-13: 978-3-446-22854-2

Beide Biicher befassen sich iiber Rapid Prototyping hinaus auch mit Rapid Too-
ling und Rapid Manufacturing.
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1.4 In diesem Buch verwendete Konventionen

Die folgenden drei Begriffe finden Sie auch im Glossar — ich mochte sie aber voran-
schicken und erldutern, bevor Sie das Buch lesen. Oftmals gelten sie als Synonyme.
Ich verwende sie im Buch jedoch folgendermalen:

* Modell: Beschreibung eines Objekts im Computer

* Daten: Struktur der Speicherung des Modells

* Bauteil/Objekt: fertiges Produkt

Zu den Begriffen:

Rapid Prototyping/3D-Druck: Rapid Prototyping ist der Oberbegriff fiir sehr
viele Verfahren, die ich in diesem Buch auch einzeln auffiihre und erldutere.
3D-Druck ist ein Rapid-Prototyping-Verfahren.

Ich verwende in diesem Buch in der Regel die Bezeichnung 3D-Druck, weil das
im gegenwirtigen Sprachgebrauch der am hiufigsten genutzte Begriff fiir das drei-
dimensionale Drucken ist. In Einzelfillen erwihne ich, wenn erforderlich, die bei
einigen Beispielen genutzte spezielle Technologie, wie zum Beispiel Lasersintern
oder Ahnliche.

Es scheint mir aber sinnvoll, nicht dauernd mit allzu vielen Begriffen abzuwech-
seln, weil es gerade fiir Anfinger schwierig und verwirrend ist, die zahlreichen vom
Sinn her sehr dhnlichen Begriffe zu unterscheiden.

Immer 6fter wird der Begriff ,,Rapid Prototyping® durch den der ,,additiven Fer-
tigung*® ersetzt. Das liegt vermutlich daran, dass es ldngst nicht mehr nur Prototypen
sind, die mit dieser innovativen Technologie hergestellt werden. Meiner Ansicht
nach kann man sich mit dem Begriff der ,,additiven Fertigung* leichter eine Vor-
stellung von dem Verfahren machen. Weil sich ,,additive Fertigung* gegen ,,Rapid
Prototyping* bisher nicht iiberall durchgesetzt hat, heifit es in diesem Buch vorerst
weiterhin ,,Rapid Prototyping®.



Zunichst ein paar Worte zum modernen Prototypenbau: Als Rapid Prototyping
wurden in den 1980er Jahren Fertigungsverfahren bekannt, mit denen CAD-Daten
moglichst ohne manuelle Umwege oder teure Formen direkt und schnell in Werk-
stiicke oder Muster umgesetzt werden konnen.

Diese Verfahren sind iiblicherweise Urformverfahren, die das Objekt schicht-
weise aus formlosem oder formneutralem Material aufbauen. Dazu werden physi-
kalische und/oder chemische Effekte genutzt. Man spricht in diesem Zusammen-
hang auch von der werkzeuglosen Fertigung.

Unter dem Oberbegriff Urformen werden nach der DIN 8580 alle Fertigungs-
verfahren zusammengefasst, bei denen aus einem formlosen Stoff ein fester Korper
hergestellt wird.

Das Urformen wird genutzt, um die Erstform eines geometrisch bestimmten,
festen Korpers herzustellen und den Stoffzusammenhalt zu schaffen. Bekannte
Urformverfahren sind neben dem Rapid Prototyping der Metallguss, der Kunst-
stoffspritzguss, das Gieen mit chemisch aushirtenden Harzen und das Sintern.

Im Gegensatz dazu stehen abtragende Verfahren, spanabhebend beispielsweise
das Fridsen und Drehen oder verdampfend das Funkenerodieren. Bei diesen Verfah-
ren wird zur Formgebung Material entfernt. Natiirlich finden diese Herstellungsver-
fahren auch im Prototypenbau Anwendung. Sie sollen aber nicht Gegenstand dieses
Buchs sein.

Kurz gesagt: Rapid Prototyping ist ein Fertigungsverfahren zur schnellen und
preisbewussten Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen, Werkzeugen und
Endprodukten auf der Grundlage von 3D-CAD-Modellen.

Es wird als generatives Fertigungsverfahren bezeichnet, was bedeutet, dass die
Fertigung direkt auf der Basis der rechnerinternen Datenmodelle erfolgt. Da die
Rapid-Prototyping-Verfahren ohne eine Gussform oder spezielle Werkzeuge aus-
kommen, ist deshalb oft von einer werkzeuglosen Fertigung die Rede.

Der Grundgedanke beim Rapid Prototyping ist immer, dass durch den schicht-
weisen Aufbau von Bauteilen das Objekt durch die einzelnen Schichten genera-
tiv hergestellt wird. Schicht fiir Schicht verfestigt sich ein formloses Bau-Material
durch Zufuhr von Energie — zum Beispiel durch einen Laserstrahl.

Die einzelnen Schichten werden so miteinander verbunden und formen nach und
nach das fertige Objekt. Es gibt auch Verfahren, bei denen die einzelnen Schichten
durch diinne Materialien, wie Papier, mit einem Klebstoff verbunden werden.

P. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping, X media.press,
DOI 10.1007/978-3-642-29225-5_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012 5
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Zum Rapid Prototyping gehoren folgende Verfahren:
* 3D-Druck mit Gipspulver
¢ Selektives Lasersintern (SLS)
¢ Selektives Laserschmelzen (SLM)
¢ Elektronenstrahlschmelzen (EBM)

* Fused Deposition Modeling (FDM)
* Laserauftragschweiflen

e Multi-Jet Modeling (MIM)

* Stereolithographie (STL oder auch SLA)
* Film Transfer Imaging (FTT)

* Digital Light Processing (DLP)

* PolylJet

e Laminated Object Modeling (LOM)
* Polyamidguss

* Space Puzzle Molding (SPM)

* Contour Crafting (CC)

Sie finden im Kapitel ,,Rapid-Prototyping-Verfahren: eine Ubersicht am Ende
dieses Buchs alle verschiedenen hier aufgezéhlten Verfahren erlautert und deren
Moglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen kurz eingeschitzt.

Wenn Sie das Thema interessiert, lesen Sie bitte das Kapitel am Ende des Buchs.
Fiir Rapid-Prototyping-Laien scheint mir diese Information sehr fachspezifisch,
denn die meisten der Verfahren werden iiberwiegend in der Industrie fiir spezielle
Anwendungen eingesetzt und sind noch nicht der breiten Anwendung zuginglich.
Aus diesem Grund habe ich das Kapitel nicht an den Anfang des Buchs gestellt.

An dieser Stelle mochte ich noch einmal darauf hinweisen, dass ich in diesem
Buch in der Regel die Bezeichnung 3D-Druck verwende, weil das im Umgang der
am haufigsten genutzte Oberbegriff fiir das Rapid Prototyping ist. In Einzelféllen
erwihne ich, wenn erforderlich, die bei einigen Beispielen genutzte spezielle Tech-
nologie, wie zum Beispiel Lasersintern.

In ihren Anfiangen wurde die 3D-Druck-Technologie hauptséchlich in der Flug-
zeug-, der Konsumgiiter- und der Automobilindustrie und im Maschinenbau einge-
setzt. Wenn ein Baumuster entstanden, die Funktion oder Montage tiberpriift und es
mit dem Kunden abgestimmt war, wurden die Bauteile zur Produktion freigegeben
und mit herkémmlichen Methoden gefertigt.

Mittlerweile jedoch hat sich die 3D-Druck-Technologie so weit entwickelt, dass
die Objekte komplett produziert und nicht mehr nachtréglich montiert werden miis-
sen. Da statt mit einer einzigen Gussform jedes Teil individuell hergestellt wird,
kann beim 3D-Druck-Verfahren jedes CAD-Modell nach Anforderung oder auto-
matisiert nach Kundenwunsch verdndert werden.

So ist beispielsweise ein mit Namen individualisierter Schmuck ohne Handarbeit
eines Goldschmieds zu produzieren. Dies ist moglich, ohne dass hohe zusitzliche
Einmalkosten fiir jedes Stiick entstehen. Diese Art von moderner Massenproduk-
tion konnte Massenanfertigungen erméglichen, die sich individuellen kundenspezi-
fischen Anforderungen anpassen. Ob man sich personalisierten Schmuck, passge-
naue Schuhe oder typgerechte Brillen auf diese Art individuell entwerfen lidsst — den
Moglichkeiten sind hier keine Grenzen gesetzt.



