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Vorwort

Rapid Prototyping, Additive Fertigungsverfahren, 3D-Drucken, und die englischen
Varianten Additive Manufacturing, 3D Printing, Desktop Manufacturing, sind identi-
sche Bezeichnung fiir die Technologie der Schichtbauverfahren und ihre Anwendung

Die unterschiedlichen Begriffe bezeichnen jene neuen Fertigungsverfahren, denen
nachgesagt wird, sie begriindeten eine weitere industrielle Revolution. Sie sind ge-
eignet die Produktentwicklung durch schnelle Verfiigharkeit komplexer Prototypen
zu beschleunigen und in ihrer Qualitdt zu verbessern. Sie versetzen uns aber auch
in die Lage, direkt und losgroBenunabhdngig Endprodukte herzustellen. Damit
markieren sie tatsdchlich eine Revolution der Fertigungstechnik: Die Wandlung von
einer Fertigungstechnologie zur Herstellung groBer Serien von gleichen Teilen hin
zu einer Serienfertigung von unterschiedlichen Teilen, seien es Einzelteile, beliebige
Chargen oder auch Mischungen daraus.

Das 3D-Drucken ist in allen Branchen einsetzbar. Jeder, der mit Konstruktion und
Fertigung, aber auch mit strategischer Planung zu tun hat, sollte daher iiber diese
Technologie so viel wissen, dass eine qualifizierte Bewertung und Auswahl erfolgen
kann.

Dieses Buch vermittelt in knapper, der Praxis angemessener Form die Grundlagen
der Verfahren und zeigt exemplarische Anwendungen. In die Betrachtung werden
alle heute verfiigbaren Verfahren aufgrund einer Systematik einbezogen, die auch
die Einordnung und Bewertung zukiinftiger Verfahren ermoglicht. Die groBe und
schnell wachsende Vielfalt unterschiedlicher Maschinen fiir additive Herstellungs-
verfahren werden klassifiziert.

Neben den Verfahren werden neue Arbeitsformen diskutiert, die sich aus der digita-
len ortsunabhangigen Fertigung ergeben und eine dezentrale Fertigung ermoglichen,
die die heutige Produktionsorganisation griindlich verdndern konnte.

Ein Glossar unterstiitzt die tagliche Arbeit mit dem 3D-Drucken und den schnellen
Zugang.

Aachen, Oktober 2016 Andreas Gebhardt, Julia Kessler und Laura Thurn
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Grundlagen der
3D-Druck-Technologie

Im Rahmen dieses Buches werden das Thema 3D-Drucken aus der Sicht des Anwen-
ders betrachtet und industrielle Anwendungen der ,Additiven Fertigungsverfahren”
(im englischen Additive Manufacturing, abgekiirzt AM) vorgestellt.

Kapitel 1 enthilt einen kurzen Uberblick iiber die Technologie der additiven Fer-
tigungsverfahren und das ihr zugrunde liegende Prinzip der Schichtbauverfahren
einschlieBlich der wesentlichen Definitionen sowie eine Einteilung in Maschinen-
klassen fiir die additive Fertigung.

Alle Begriffe werden durch den stufenweisen Aufbau der ,AM-Anwendungsebenen®
als Ubersichtsschema verkniipft, welches die Definitionen und Abhiéingigkeiten der
verschiedenen Anwendungen zusammenfasst. Im weiteren Verlauf werden diese
in Form von typischen Anwendungsbeispielen verdeutlicht. Das vollstindige Uber-
sichtsschema der ,AM-Anwendungsebenen® ist in Bild 1.1 dargestellt.
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Bild 1.1 Additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing, AM),
Ubersichtsschema: Definition der Technologie- und Anwendungsebenen



2 1 Grundlagen der 3D-Druck-Technologie

B 1.1 Grundbegriffe und Definitionen

1.1.1 Additive Fertigungsverfahren

Ein ,Additives Fertigungsverfahren“ (AM) ist ein automatisierter Prozess zur Her-
stellung maBstablicher dreidimensionaler physischer Objekte unmittelbar aus einem
3D-CAD-Datensatz (computer-aided design). Er basiert auf dem Schichtbauprinzip
und bendtigt keine bauteilabhangigen Werkzeuge, wie beispielsweise einen Fraser
oder Bohrer. Die Bauteile entstehen durch Auf-und Aneinanderfiigen von Volumen-
elementen (Voxeln). Urspriinglich wurde dieses Verfahren als ,Rapid Prototyping*“
bezeichnet, wie es auch heute noch haufig genannt wird.

Zusammen mit den ,Subtraktiven Fertigungsverfahren“, wie Frasen oder Drehen
und den ,Formativen Fertigungsverfahren®, wie GieBen oder Schmieden, stellen
»Additive Fertigungsverfahren die dritte Saule der gesamten Fertigungstechnologie
dar /Bur93/.

Als die ersten Anséatze fir ,Additive Fertigungsverfahren 1987 auf den Markt
kamen, wurden diese ,Rapid Prototyping“ oder ,Generative Herstellung“ genannt.
Beide Begriffe sind noch in Gebrauch und in den folgenden Jahren wurden viele
abweichende Namen prasentiert und haufig weitere hinzugefiigt (z. B. Desktop
Manufacturing, Freeform Manufacturing, usw.). Obwohl jede der Bezeichnungen aus
dem besonderen Blickwinkel der Erfinder als perfekt betrachtet wird, rufen viele
von ihnen Verwirrung hervor. Dies ist oft einer der Griinde, warum sich besonders
Neulinge in diesem Industriezweig auf dem Gebiet des 3D-Druckens, der ,Additiven
Fertigungsverfahren“ verloren vorkommen.

Additive Manufacturing ist das englische Pendant zum deutschen Begriff Additive
Fertigungsverfahren. Beide Bezeichnungen sind genormt; in Deutschland in der VDI
Richtlinie VDI 3405 [VDI 3405] und in den USA durch die gemeinsamen ISO/ASTM
Standards [ISO/ASTM 52900:2015].

3D Printing, im Deutschen 3D-Drucken, verdrangt zurzeit alle anderen Bezeichnun-
gen. Das liegt vor allem daran, dass dieser Begriff sehr einfach zu vermitteln ist. Jeder,
der ein Textprogramm (einen Word-Prozessor) bedienen und das Ergebnis mithilfe
eines 2D-Druckers als Brief ausdrucken kann, versteht unmittelbar, dass mithilfe
eines Konstruktionsprogramms (eines Part Prozessors) und eines 3D-Druckers ein
dreidimensionales physisches Bauteil entstehen kann.

Es zeichnet sich heute schon ab, dass ungeachtet giiltiger Normen, der Begriff 3D-
Drucken in wenigen Jahren als generische Bezeichnung fiir alle automatisierten
Schichtbauverfahren und die Bezeichnung 3D-Drucker oder 3D Printer weltweit
akzeptiert sein werden.
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3D-Drucken und 3D Printing als generischer Begriff ist nicht mit dem gleichnamigen
Pulver-Binder-Verfahren (Abschnitt 2.1.4 ,Pulver-Binder-Verfahren“ zu verwechseln.

Um einen ersten Uberblick zu erhalten, wird eine kleine Auswahl héufig benutzter
Begriffe einer ganzen Gruppe einhergehender Schliisselbegriffe zugeordnet.

Tabelle 1.1 Ubersicht ausgewahlter Begriffe mit Schliisselbegriffen

yadditiv* 3D-Drucken (3D Printing)

Additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing, AM)
Schichtbauverfahren (Additive Layer Manufacturing, ALM)
Direkte additive Fertigung (Additive Digital Manufacturing, DM)

»Schicht® Schichtbauverfahren (Layer Manufacturing, Layer Based Manufacturing)
(layer) Schichtorientierte Fertigungsverfahren (Layer Oriented Manufacturing)
»schnell“ Schnelle additive Fertigungsverfahren (Rapid Technology)

(rapid) Additive Herstellung von Modellen und Prototypen (Rapid Prototyping)

Additive Herstellung von Werkzeugen und Werkzeugeinsatzen (Rapid Tooling)
Additive Herstellung von Produkten (Rapid Manufacturing)

ydigital* Direkte additive Herstellung von Produkten (Digital Fabrication)
Additive Herstellung von Konzeptmodellen zur Visualisierung (Digital Mock-Up)
Hdirekt” Direkte additive Herstellung von Produkten (Direct Manufacturing)
(direct) Direkte additive Herstellung von Werkzeugen, Werkzeugeinsatzen, Lehren, Formen
(Direkt Tooling)
»3D* Additives Herstellungsverfahren ,,3D-Drucken® (3D Printing)

Generatives Herstellungsverfahren ,3D-Modellherstellung” (3D Modeling)

Dartiber hinaus gibt es alle moglichen (und sogar zunachst unvorstellbare) Kombi-
nationen dieser Schliisselbegriffe. Hinweis: Einige dieser Begriffe unterliegen dem
Copyright-Schutz! AuBerdem sind zusatzliche Begriffe in Gebrauch, die im Zusam-
menhang mit neuen und innovativen Herstellungsverfahren gebildet wurden, wie

= Desktop Manufacturing (Herstellung im Biiro/auf dem Schreibtisch)
= On-Demand Manufacturing (Herstellung nach individueller Anforderung)

= Freeform Manufacturing (Herstellung von Bauteilen mit beliebigen Freiformfla-
chen)

Da immer viel Zeit verstreicht, bis neu definierte Begriffe allgemein akzeptiert

werden, ist nach wie vor eine groBe Vielfalt verschiedener Begriffe, vermehrt durch

Marken- und von Herstellern propagierte Bezeichnungen, in Gebrauch; manchmal

sogar in gegenseitiger Konkurrenz.

1.1.2 Prinzip der Schichtbauverfahren

Der Begriff ,3D-Drucken®, ,Additive Manufacturing, AM“ beinhaltet jeden denk-
baren Prozess der Anordnung von Material zur Herstellung eines dreidimensionalen
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physischen Bauteils (part). Die technische Realisierung des ,AM*“ griindet aber aus-
schlieBlich auf Schichten und wird deshalb als ,,Schichtbautechnologie® (layer-based
technology oder layered technology) oder ,schichtenorientierte Technologie® (layer-
oriented technology) bezeichnet. Daher werden heute Begriffe wie ,,3D-Drucken®,
,Additive Fertigung®, ,Additive Manufacturing“, ,und ,Schichtbautechnologie*
(layer-based technology) gleichbedeutend angewendet.

Wenn zukiinftig neue additive Technologien verfiighar sein sollten, wird es erfor-
derlich sein, diese in die gegenwartige Struktur der ,,AM“-Begriffe einzuordnen. So
wurde zum Beispiel ein Prozess, genannt ,Ballistic Particle Manufacturing, BPM*
bereits in den frithen 1990er-Jahren eingefiihrt, verschwand aber bald darauf
wieder. Der Prozess fiihrte dem Bauteil Material aus allen Raumrichtungen zu,
indem diskrete Volumina (Voxels) auf das entstehende Objekt mittels Freistrahl
aufgetragen (,aufgeschossen“) wurden. Diese Technologie war zwar additiv, aber
nicht schichtenbasiert.

Additive Herstellungsverfahren (AM) - Prozesskette

»Additive Herstellungsverfahren“ (AM) sind automatisierte und schichtweise wieder-
kehrende Prozesse, die auf dem Prinzip der Schichttechnologie aufbauen. Sie werden
durch eine Prozesskette charakterisiert, die in Bild 1.2 dargestellt ist.

Der Prozess beginnt mit einem (virtuellen) dreidimensionalen CAD-Datensatz, der
das herzustellende Bauteil wiedergibt. In der Engineeringphase wird der Datensatz
typischerweise mittels 3D-CAD Konstruktion (CAD), durch Scannen oder durch
bildgebende Verfahren wie Computer-Tomografie (CT-Scanning) erzeugt.

Rechnerinternes Rechnerinterne
CAD-Modell Schnittdarstellung

Virtuelle Ebene

Erzeugung der
mathematischen
Schichtinformation

S

Additive Fertigung

Umsetzung der v Phg::'lstz?les R?ale oder
Einzelquerschnitte V= physische Ebene

in physische Schichten ||} < ) ﬁ
* Generierung des

Zusammenfiihrung > .

der physischen phySISChen

Einzelschichten Bauteils

zum Bauteil

Bild 1.2 Additive Herstellungsverfahren (AM): Prozesskette
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Unabhédngig davon wie der 3D-Datensatz erzeugt wurde, wird dieser im ersten Schritt
mittels Computer und spezieller Software in Scheiben oder Schichten zerteilt. Als Er-
gebnis wird ein Satz konturierter virtueller Schichten gleichmaBiger Dicke gewonnen.

Der Datensatz, bestehend aus den Konturdaten (x-y), der Schichtdicke (dz) und
der Schichtennummer (oder Z-Koordinate) jeder Schicht wird anschlieBend einer
Maschine iibermittelt, die zwei grundsatzliche Prozessschritte je Schicht ausfiihrt,
um das Teil zu erzeugen.

Im ersten Schritt wird jede Schicht gemaB der vorgegebenen Kontur und Schicht-
stiarke hergestellt. Dies kann in unterschiedlicher Weise unter Anwendung verschie-
dener physikalischer Grundlagen erfolgen. Die einfachste Methode ist, die Kontur
aus einer Folie oder einer Platte (aus)zuschneiden. Im zweiten Schritt wird jede
Schicht mit der vorhergehenden verbunden und bildet dann die oberste Lage des
teilweise erzeugten Bauteils.

Schicht um Schicht wéchst so das physische Modell vom Boden bis zur Spitze (von
unten nach oben), bis das Bauteil fertiggestellt ist.

Bedingt durch die gleichmaBige Dicke der Schichten, weisen alle mittels Schichttech-
nologie gefertigten Bauteile einen sogenannten Treppenstufeneffekt entsprechend
Bild 1.3 (rechts) auf.

EE ; ‘.‘..‘ { A et =

Bild 1.3 Prinzip der Schichtbauweise: Konturierte Schichten (links),
3D-Objekt erzeugt durch versetzte Schichten (rechts)
Quelle: HASBRO /MB Puzzle

Diese grundsatzlichen Schritte, Prozesskette genannt, sind fiir alle etwas mehr als
200 verschiedenen, heute erhaltlichen AM-Maschinen gleich. Die Maschinen unter-
scheiden sich lediglich in der Art der Erzeugung jeder einzelnen Schicht und in der
Weise, wie benachbarte Schichten verbunden werden, um das Bauteil zu formen.
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Daher sind alle Maschinen, die spater in Kapitel 3 ,Die additive Prozesskette und
Maschinen fiir die Fertigung“ erlautert werden, durch einige gemeinsame Eigen-
schaften gekennzeichnet.

= Alle Maschinen verwenden einen 3D-Datensatz also ein dreidimensionales, virtu-
elles Objekt, das auch als ,Digitales Produktmodell“ bezeichnet wird.

= Die von ihnen gefertigten Bauteile entstehen alle unter Verwendung von Schichten
gleicher Stdrke, entsprechend der Querschnitte des Produktmodells. Die additive
Fertigung ist somit prinzipiell ein 2 %2D-Prozess.

= Die Bauprozesse haben keine Wechselwirkung mit der Produktentwicklung, sind
also lediglich Faksimiles des digitalen Produktmodells.

= Die Maschinen konnen daher in jedem Stadium der Produktentwicklung und zur
Produktion eingesetzt werden.

= Die Bauprozesse verwenden prozessorientierte und daher meist auch maschi-
nenspezifische Materialien. Dadurch entsteht eine enge Verkniipfung zwischen
Maschine, Prozess und Baumaterial.

In diesem Zusammenhang soll nochmals betont werden, dass additive Herstel-
lungsverfahren Fertigungsprozesse sind.

Bl 1.2 Anwendungsebenen

Die Mehrheit der an additiven Herstellungsverfahren (AM) Interessierten mochte
in erster Linie wissen, wie diese neue Technologie genutzt werden und welche Art
von neuen und unterschiedlichen Produkten mithilfe ihrer Anwendung entwickelt
werden kann. Darliber hinaus ist es von Vorteil, korrekte und einheitliche Begriffe
in den Diskussionen innerhalb der Produktentwicklungsgruppen zu verwenden.

Vielfach wird angenommen, dass jeder der unterschiedlichen additiven Fertigungs-
prozesse, die im Einzelnen in Kapitel 2 ,,Additive Fertigungsverfahren/3D-Drucken®
beschrieben werden, an eine bestimmte Anwendung dergestalt gebunden ist, dass
ein bestimmter AM-Prozess lediglich fiir eine einzige oder eine kleine Anzahl von
Anwendungen genutzt werden kann, wahrend ein anderer Prozess einzig fiir eine
andere Anwendung geeignet ist. Diese Auffassung fiihrt dazu, dass Interessierte
zuerst alle moglichen Prozesse studieren und sich erst danach mit geeigneten An-
wendungen beschéftigen.

In der Praxis beginnt aber die Auswahl des am besten geeigneten additiven Fer-
tigungsverfahrens mit der Festlegung der geeigneten Anwendung. AnschlieBend
fiihren bestimmte Anforderungen wie Abmessungen, gewiinschte Oberflachengiite,
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zulassige mechanische Belastungen, Temperaturen, usw. zur Auswahl des geeigne-
ten Materials und schlieBlich zur Wahl eines Prozesses oder einer Maschine, die
diese Anforderungen in zufriedenstellender Weise erfiillen kann. Grundsatzlich
sind unterschiedliche additive Prozesse geeignet, eine bestimmte Aufgabenstellung
alternativ zu losen.

Bevor die unterschiedlichen additiven Herstellungsverfahren (AM) dargestellt
werden (Kapitel 2 ,Additive Fertigungsverfahren/3D-Drucken®), werden daher die
Anwendungsgebiete strukturiert dargestellt.

= Dazu miissen die Begriffe ,Technologie“ und ,,Anwendung” unterschieden werden.
»lechnologie“ wird definiert als die Wissenschaft von einem technischen Prozess.
Sie beschreibt den wissenschaftlichen Ansatz.

= Unter ,Anwendung” wird der Einsatz der Technologie zum Nutzen des Anwenders
verstanden und dies dementsprechend auch als praktischer Ansatz bezeichnet.
Fiir einen besseren Uberblick werden sogenannte ,Anwendungsebenen® defi-
niert. Diese Definitionen werden allgemein akzeptiert, obwohl sie bislang nicht
standardisiert sind und trotz aller Bemiihungen um Standardisierung teilweise
unterschiedliche Begriffe in Gebrauch sind. Wie in Bild 1.4 dargestellt, werden
die AM-Technologien durch die Hauptanwendungsebenen, ,Rapid Prototyping“
und ,Rapid Manufacturing®, charakterisiert.

»Rapid Prototyping“ umfasst alle Anwendungen, die zu Prototypen, Modellen oder
zur Visualisierung von Konzepten fithren. ,Rapid Manufacturing” wird angewendet,
wenn Endprodukte oder schlicht Produkte erzeugt werden.

Additive
Fertigungsverfahren

Technologie

Rapid Prototyping

Prototyping

Anwendung

Rapid Manufacturing

Manufacturing

Bild 1.4 AM: Technologieebene und die beiden Anwendungsebenen ,,Rapid Prototyping“ und
»Rapid Manufacturing®
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1.2.1 Direkte Prozesse

Alle additiven Fertigungsprozesse werden ,Direkte Prozesse® genannt, um auszu-
driicken, dass aus dem digitalisierten Datenmodell mittels einer additiven Maschine
auf direktem Wege ein physisches Objekt - genannt ,Bauteil, englisch: part“ - er-
zeugt wird. Im Gegensatz dazu werden einige Verfahren als ,Indirekte Prozesse®
bezeichnet. Bei diesen Prozessen wird nicht das Prinzip der Schichtbauweise
angewendet, sodass sie folgerichtig nicht als AM-Prozesse gelten. Tatsdchlich sind
indirekte Prozesse Kopiervorgéange, die in der Regel auf Vakuumguss aus Silikon-
formen (siehe Abschnitt 1.2.2 ,Indirekte Prozesse®) beruhen. Da fiir die indirekten
Prozesse additiv gefertigte Bauteile (Prototypen) als Modelle benutzt werden, wurde
der Begriff ,Indirekte Rapid Prototyping Prozesse“ eingefiihrt, vermutlich weil er
innovativer klingt. Die Verfahrensweise wird in Abschnitt 1.2.2 ,Indirekte Prozesse“
beschrieben.

1.2.1.1 Rapid Prototyping

Mit Bezug auf die Anwendungsebene ,Rapid Prototyping® konnen zwei Unterebenen
festgelegt werden: ,Solid Imaging” (Erzeugung einer dreidimensionalen Abbildung,
oder einer Skulptur) und ,Concept Modeling“ (Erzeugung eines Konzeptmodells)
einerseits und ,Functional Prototyping®“ (Erzeugung eines Funktionsprototyps)
andererseits (Bild 1.5 und Bild 1.8).

2
()]
ie)
o
£ Additive
] Fertigungsverfahren
|_
(o)) Solid Imaging
%_ = Concept Modeling
> Rapid Prototyping
=
(o]
=
]
—
o o
c
e T L U S
=
g |2
2 |
€ |3
< |© ) )
© Rapid Manufacturing
“—
>
c
©
=

Bild 1.5 AM: Anwendungsebene ,,Rapid Prototyping*;
Unterebene ,,Solid Imaging“ und ,Concept Modeling®



