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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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2 Additive Fertigungsverfahren/3D-Drucken

2.1.2.1 Lasersintern/Selektives Lasersintern (LS - SLS)

Die Bezeichnung Lasersintern oder Selektives Lasersintern wird bevorzugt fiir Ma-
schinen verwendet, die Kunststoffe verarbeiten. Hersteller und Vertreiber sind 3D
Systems, Rock Hill, SC, USA und EOS GmbH, Miinchen, Deutschland.

Die Maschinen beider Hersteller sowie die Maschinen, die Metalle verarbeiten,
sind sich sehr dhnlich. Sie bestehen aus einem Bauraum, der mit Pulver mit einer
KorngroBe (von ca. 20 um bis ca. 50 um gefiillt wird, und einem dariiber angeord-
neten Laserscanner, der die x-y-Kontur erzeugt. Der Boden des Bauraums ist als
verfahrbarer Kolben ausgebildet, der auf jede z-Ebene eingestellt werden kann
(Bild 2.11). Die Oberflache des Pulverbettes bildet die Bauflache, in der die aktuelle
Schicht hergestellt wird. Der gesamte Bauraum ist beheizt, um die Laserleistung
und Verziige zu minimieren und wird zur Vermeidung von Oxidationsvorgangen
vollstandig mit Schutzgas gefiillt.

Bild 2.11 Lasersintern und Laserschmelzen, schematischer Ablauf; Aufschmelzen und
Verfestigen einer einzelnen Schicht, Absenken der Bauplattform, Neubeschichten
(im Uhrzeigersinn, beginnend oben Iinks)2

% Eine 3D-Animation findet sich unter: [yww.rtejournal.de/filme /SLS-RTe.wmv /view|



www.rtejournal.de/filme/SLS-RTe.wmv/view

2.1 Direkte additive Verfahren

Der Laserstrahl konturiert jede Schicht. Die Konturdaten werden aus den Schnitt-
daten jeder Schicht im 3D-CAD-Modell gewonnen und vom Scanner gesteuert. Wo
der Laserstrahl auf der Pulveroberflache auftritt, werden die Partikel ortlich aufge-
schmolzen. Der Prozess hangt vom Durchmesser des Laserstrahls und der Scan- oder
Fortschrittsgeschwindigkeit ab. Wahrend der Strahl weiterwandert, erstarrt das
aufgeschmolzene Material infolge der Warmeabfuhr durch Warmeleitung in das
umgebende Pulver. Dadurch wird eine feste Schicht erzeugt.

Nach der Verfestigung einer Schicht wird der Kolben am Boden des Bauraums um
den Betrag einer Schichtdicke heruntergefahren, sodass das gesamte Pulverbett
einschlieBlich des angearbeiteten Bauteils abgesenkt wird. Der entstehende Frei-
raum oberhalb des Pulverbetts wird mithilfe einer Rolle mit frischem Pulver gefiillt,
das aus der angrenzenden Pulver-Vorratskammer stammt. Um das frische Pulver
gleichmaBig zu verteilen, rotiert die Rolle entgegen ihrer Vorschubrichtung. Dieser
Vorgang wird ,Wiederbeschichtung” (Recoating) genannt. Nach der Wiederbeschich-
tung beginnt der Bauprozess zur Herstellung der nachsten Schicht von neuem. Der
ganze Vorgang wird Schicht fiir Schicht fortgesetzt, bis das Bauteil fertiggestellt
ist. Meistens wird die oberste Schicht mithilfe einer abweichenden Scanstrategie
hergestellt, um ihre Festigkeit zu erhohen.

Nachdem die Fertigung abgeschlossen ist und die oberste Lage erzeugt wurde, wird
das gesamte Bauteil samt dem es umgebenden Pulver mit einigen zuséatzlichen Pul-
verlagen bedeckt. Dieser sogenannte Pulverkuchen muss abgekiihlt werden, bevor
das Bauteil aus dem umgebenden Pulver herausgenommen und entfernt werden
kann. Der Abkiihlvorgang kann in der Maschine erfolgen, eine Abkiihlung in einer
getrennten Kammer erlaubt jedoch den sofortigen Beginn eines neuen Bauvorgangs.

Sintern ermoglicht die Verwendung aller Materialarten wie Kunststoffe, Metalle
und keramische Materialien. Die Maschinen sind grundsatzlich sehr dhnlich. Die
Maschinen werden entweder durch Softwareanpassungen (und eventuell kleinere
Hardwareanderungen) an die verschiedenen Materialien angepasst oder spezielle
Versionen eines Maschinengrundtyps werden fiir die Verwendung einer bestimmten
Materialart optimiert. In diesem Zusammenhang werden die Systeme zur Wieder-
beschichtung speziell fiir die zur Verwendung kommenden Materialien angepasst,
z. B. Rollensysteme fiir Kunststoffpulver sowie Trichtersysteme oder Fiillschuhe fiir
kunststoffbeschichteten Formsand. Fiir metallverarbeitende Systeme werden auch
Wischersysteme verwendet.

Wiahrend Standard-Kunststoffmaterialien Polyamide des Typs PA 11 oder PA 12 sind,
ahmen heutige Hochleistungsmaterialien die Eigenschaften von PC, ABS, PA (6.6)
Kunststoffen nach und erzeugen Konstruktionselemente wie Filmscharniere und
Schnapphaken. Das Hochtemperatursystem EOS 396 (2016) ist zurzeit das einzige
am Markt erhaltliche System, das auch Hochleistungskunststoffe (in diesem Fall
PEEK) verarbeitet, und gibt damit den Trend vor.
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LASER-
Scanner Fenster Strahlfiihrungs-
system

Prozesskammer- T r Pulver-Bett
fenster Pulver-

Transportwalze |
Uberlaufbehélter | |

CO,-LASER

Vorratsbehalter

—

Bild 2.12 Prinzipieller Aufbau einer Sinteranlage von 3D-Systems (links),
Lasersinter Maschine EOSINT P 800 (rechts)
(Quelle EOS GmbH)

Fiir das Lasersintern sind ungefiillte oder mit spharischen oder eiformigen Glas-,
Aluminium- oder Kohlenstoff-Partikeln gefiillte Materialien verfligbar, die deren
Festigkeit und Temperaturbestdndigkeit erhohen. Sogar schwer entflammbare
Materialien sind erhaltlich.

Die Entnahme des Bauteils aus dem Pulver (das sogenannte Ausbrechen, ,Break
Out”“) wird tiblicherweise von Hand durch Biirsten und Sandstrahlen mit geringem
Druck ausgefiihrt. Halbautomatisch arbeitende sogenannte ,Break Out“-Stationen
erleichtern die Arbeit und markieren den Trend zu automatischer Reinigung. Metal-
lische Bauteile miissen mechanisch von der Bauplattform und den Stiitzen getrennt
werden, was zeitaufwendig ist und handwerkliche Fahigkeiten erfordert.

Kunststoffbauteile sind oft porés und miissen getridnkt werden. Falls erforder-
lich, konnen sie einer Oberflachenbehandlung unterzogen, bzw. lackiert werden.
Typischerweise sind metallische Bauteile dicht. Sie konnen in Abhangigkeit des
Werkstoffs wie konventionell hergestellte bearbeitet werden, z. B. durch Schneiden
oder SchweiBen.

Gesinterte Kunststoffteile verfiigen iiber Eigenschaften, die denen von Kunststoff-
Spritzgussteilen nahekommen. Sie werden entweder als Prototypen (Bild 2.13,
links) oder als (direkt hergestellte) Bauteile (auch Zielteile oder Serienteile genannt)
(Bild 2.13, rechts) angefertigt.



2.1 Direkte additive Verfahren

Bild 2.13 Selektives Lasersintern, SLS (3D Systems), Polyamid;
Motor-Abgassammler, Prototyp (links), Geblaserotor, Endprodukt (rechts)
(Quelle CP-GmbH)

2.1.2.2 Laserschmelzen/Selektives Laserschmelzen (SLM)

Das Laserschmelzen ist grundsatzlich dem oben beschriebenen Laser-Sinterprozess
sehr dhnlich. Es wurde speziell zur Herstellung sehr dichter (> 99 %) metallischer
Teile entwickelt. Der Laser schmilzt das Material vollstandig auf. Daher erzeugt er ein
ortliches (selektives) Schmelzbad, das nach dem Erstarren zu einem vollig dichten
Teil fiihrt. Der Prozess wird generell ,Selective Laser Melting“ (SLM), Selektives
Laserschmelzen genannt. Es existieren einige herstellereigene Bezeichnungen, dar-
unter ,Cusing®, eine Wortschopfung mit Bestandteilen aus den Wortern ,,Cladding®
und ,Fusing”.

Gegenwartig stammen die meisten dieser Maschinen aus Deutschland:
= EOS GmbH aus Miinchen,

= Realizer GmbH aus Borchen,

= Concept Laser GmbH aus Lichtenfels und

= SLM Solutions aus Liibeck.

AuBerdem bietet 3D Systems, Rock Hill, SC, USA, mit der ProX Baureihe umgebran-
dete Systeme an, die auf dem PHENIX Prozess basieren und Direct Metal Sintering
(DMS) genannt werden.

Renishaw entwickelt und vertreibt die von MTT, GroBbritannien ibernommenen
Maschinen AM 125 und AM 250 unter eigenem Namen weiter.

Fiir alle metallverarbeitenden Maschinen ist ein breites Spektrum von Metallen,
inklusive Kohlenstoffstahlen, rostfreien Stahlen, CoCr-Legierungen, Titan, Alu-
minium, Gold und herstellereigenen Legierungen verfiighar. Typischerweise sind
Metallbauteile Endteile und werden als (direkt hergestellte) Produkte oder Teile
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solcher Produkte verwendet. Charakteristische Beispiele sind die innen gekiihlten
Kihlstiabe aus Werkzeugstahl gemaB Bild 2.14, links, die in Spritzgiefformen ein-
gesetzt werden, und der Mikrokiihler aus AlSi10Mg in Bild 2.14, rechts.

Bild 2.14 Selektives Laser Melting, SLM - Innengekihlter Stab zum Einsatz in
SpritzgieBformen, links (Quelle: Concept Laser GmbH);
Mikrokihler aus AlSi10Mg, rechts (Quelle: EOS GmbH)

Der Maschinenaufbau entspricht weitgehend den Maschinen fiir das Lasersintern von
Kunststoffen. Es werden Faserlaser mit sehr hoher Strahlqualitit sowie abgedichtete
Baurdume, die evakuiert oder mit Schutzgas gefiillt werden konnen, eingesetzt, um
entflammbare Materialien wie Titan oder Magnesium verarbeiten zu konnen. Integ-
rierte Zusatzbeheizungen helfen Verzug und Verdrehungen der Teile zu vermeiden.

Maschinen fiir das Mikro-Laser-Sintern metallischer und keramischer Bauteile sind
kurz vor der Marktreife, befinden sich jedoch noch in der Entwicklungsphase. Der
Markteintritt solcher Maschinen, basierend auf Entwicklungen von 3D Mikromac,
Chemnitz, Deutschland, wurde von EOS angekiindigt. Die typische Schichtdicke
liegt im Bereich von 1 bis 5 um, die kleinste Wandstarke betragt > 30 um. Es wird
ein Faserlaser mit einem Brennpunktdurchmesser < 20 um eingesetzt. Als Beispiel
werden in Bild 2.15 Demonstrationsbauteile gezeigt.

Bild 2.15 Mikro-Laser-Sintern (EOS), Demonstrations-Bauteile
(Quelle: EOS GmbH)



2.1 Direkte additive Verfahren

2.1.2.3 Elektronenstrahl-Schmelzen

Das ortliche Aufschmelzen von Material kann anstelle eines Lasers auch mit einem
Elektronenstrahl erreicht werden. Dieser Vorgang wird Elektronenstrahl-Schmelzen,
Electron Beam Melting (EBM), genannt. Da die Materialbearbeitung mittels Elektro-
nenstrahl ein Vakuum erfordert, wird fiir die Baukammer eine komplette Abdichtung
erforderlich.

ARCAM AB aus Moélndal, Schweden, stellt eine fiir besondere Anwendungen, z. B.
in der Luftfahrt, der Medizin oder der Werkzeugfertigung (Bild 2.16), konzipierte
Familie von EBM-Maschinen vor.

Der Elektronenstrahl hat eine groBe Eindringtiefe und die Konzeption erlaubt eine
sehr hohe Scangeschwindigkeit, die zugleich zur Vorwarmung genutzt werden kann.
Daher ist der Prozess sehr schnell und arbeitet bei erhohten Temperaturen. Nach
Aussage des Herstellers fiihrt dies zu reduzierten Spannungen und Verformungen
sowie zu sehr guten Materialeigenschaften. Als Beispiel ist rechts in Bild 4.29 ein
individuelles Schadelimplantat aus Titan, hergestellt mittels EBM, abgebildet.

Gehause

Elektronenstrahl ———

Linsen/Spulen
zur Strahlformung
und Strahlablenkung

Warme-

abschirmung _— P

Vakuum- schacht schacht

kammer

Etlekﬁlronen- = 1.

stra Bau- ™~ Bau-

raum i platt-

I form

Bild 2.16 Elektronenstrahl-Schmelzen (EBM): ARCAM A2X (links), EBM Funktionsschema (rechts)
(Quelle: ARCAM)

2.1.3 Extrusion/Fused Layer Modeling

Die schichtweise Aufbringung pastoser extrudierter Kunststoffe wird ,Fused Layer
Modeling“ (FLM), genannt. Der Prozess arbeitet mit vorgefertigtem thermoplastischem
Material, das in geheizten Diisen aufgeschmolzen und als Strang aufgetragen wird.
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B 3.2 Maschinen fir die additive Fertigung

Wie bereits in Abschnitt 1.3 ,Maschinenklassen fiir die additive Fertigung“ darge-
stellt, kann die groBe und schnell wachsende Vielfalt unterschiedlicher Anlagen
in vier Klassen schichtbasierter Maschinen oder auch Maschinen fir additive
Herstellungsverfahren, eingeteilt werden. Die vier Klassen oder Kategorien von
AM-Maschinen sind Personal Printer, Professional Printer, Production Printer und
Industrial Printer, vergleiche Bild 3.6.

3D Printer/
AM Machines
Personal Professional Production Industrial
Printer Printer Printer Printer

Fabber (do-it-yourself)

Desktop Printer

Bild 3.6 Klassifizierung 3D Printer, AM Machines'

In Tabelle 3.1 sind die vier Klassen der AM-Maschinen den Anwendungsebenen
und -Klassen sowie dem bevorzugt verwendeten Baumaterial zugeordnet.

Tabelle 3.1 Einteilung der Maschinen fiir die additive Fertigung

Maschinenklasse

Bezeichnung Personal Professional Production Printer Industrial Printer
Printer Printer
Anwendung Privat/ Professional Professional/ Professional/
Semi-pro (Industrial) Industrial
Baumaterial Kunststoff Kunststoff, Metall ~ Kunststoff, Metall, Kunststoff, Metall
Keramik

Anwendungsebene (siehe Bild 1.1)

Prototypen X

Konzeptmodelle X

Funktionsbauteile X

Endprodukte X X

' Die Klassifizierung ist bewusst in englischer Sprache aufgefiihrt, obwohl die Begriffe sich in der deutschen Sprache

kaum unterscheiden. Die englischen Begriffe haben sich aber in der Branche durchgesetzt.



3.2 Maschinen fiir die additive Fertigung

Neben der Klassifizierung der AM-Maschinen nach Anwendungsebenen und
-bereichen unterscheiden sie sich hinsichtlich der verwendeten Materialien, der
Genauigkeit (Auflosung) und Belastbarkeit der Bauteile, aber auch beziiglich ihrer
Komplexitat drastisch.

Die unterschiedlichen AM-Bauteile orientieren sich an dem umzusetzenden Verfah-
ren und unterscheiden sich hinsichtlich der gleichen Kriterien.

Um die Moglichkeiten und Grenzen der Maschinenklassen zumindest tendenziell
zu illustrieren, werden sie im Folgenden detailliert diskutiert.

3.2.1 Personal Printer

Mit komplett und in einem Schritt automatisiert fertigenden 3D-Druckern konnen
auch Nicht-(Fertigungs-)Techniker Produkte herstellen. Moglich machen das Personal
Printer. Bedeutend ist die rasch wachsende Anzahl von Personal Printern, die zu
sehr giinstigen Preisen, entweder als Fabber (Bausatz - DIY), beispielsweise ,Prusa
Mendel“, Tabelle 3.2 links oder als Desktop Printer (Komplettmaschine), beispiels-
weise der ,Mojo“, Tabelle 3.2 rechts, zur Verfiigung stehen. Aktuell (2016) gibt es
iiber 250 Maschinen im Preissegment bis 5.000 €.

Tabelle 3.2 AM-Maschinen: Kategorie Personal Printer (Fabber und Desktop Printer)

Prusa Mendel Ultimaker 2+ Form 2 Mojo
RepRap-Bausatz Ultimaker Formlabs Stratasys
Kunststoff Kunststoff Kunststoff Kunststoff

Extrusion Extrusion Stereolithographie Extrusion

85




3.2 Maschinen fiir die additive Fertigung

Die Firma SinterIt aus Krakau, Polen hat den ersten Pulverdrucker in Desktop-Grofe
entwickelt, mit dem Ziel das Lasersintern einem breiten Publikum zugénglich zu
machen. Die Maschine ,LISA“ wurde in Deutschland das erste Mal auf der Hannover
Messe 2016 vorgestellt und kann heute (Juli 2016) online vorbestellt werden (unter
9.000 € inklusive 2 kg Material).

,LISA“ in Bild 3.12 (links) dargestellt, arbeitet nach dem Lasersinter-Verfahren und
verarbeitet PA 12, mit einer Schichtdicke bis zu 0,06 mm.

Bild 3.12 Individuelle Komplettfertigung:
Desktop Printer LISA (links), ,Low-Cost Sintering® - Bauteile aus PA 12 (rechts)
(Quelle: Sinterlt)

3.2.2 Professional Printer

Die typischen Merkmale von AM-Bearbeitungszentren weisen Professional 3D
Printer auf. Insgesamt findet nach wie vor eine Werkstattorganisation statt. Eine
vom Bauprozess unabhingig einsetzbare Programmierung erhoht die Flexibilitat.
Einige manuelle Schritte sind bereits integriert und laufen (teil-)automatisiert ab.
Dazu gehort beispielsweise der geschlossene Material- oder Werkstoffkreislauf. Der
Programmablauf ist vollstdndig automatisiert. Es gibt Ansétze fiir eine Prozesstiiber-
wachung und das System meldet einzelne Zustande zuriick.

Professional Printer sind stand alone-Maschinen zur Herstellung von Funktionsbau-
teilen, vergleiche Tabelle 3.5. Die Hauptanwendung von Professional Printern ist die
kommerzielle Nutzung im Biiro oder in der Werkstatt. Bei den meisten Druckern
ist keine besondere Infrastruktur notig, lediglich eine Steckdose und ein Tisch. Ein
separater Biiroraum erleichtert jedoch die Handhabung des Materials und der Teile
und reduziert die Gerdauschentwicklung, was generell kein wesentliches Problem
darstellt.

Tabelle 3.6 gibt einen Uberblick iiber die Professional Printer hinsichtlich Maschi-
nenpreis, zu verarbeitbaren Materialien sowie Vor- und Nachteilen der Maschinen.
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Tabelle 3.5 AM-Maschinen: Kategorie Professional Printer (Biromaschinen)

Agilista-3200W Dimension Elite Objet 30 prime ZPrinter 450
Keyence Stratasys Stratasys 3D Systems
Kunststoff Kunststoff Kunststoff Gipskeramik
Polymer Printing Extrusion Poly/et 3D Printing

Tabelle 3.6 Professional Printer: Ubersicht (Anhaltspunkte)

Professional Printer

Maschinenpreis Ab ca. 20.000 bis ca. 70.000 €
Software Herstellerspezifisch Plug & Play
Materialien Kunststoff, Keramik, Metall, Gips-Starke Pulver
(Abhéngig von Verfahren/
Maschine)
Vorteile = Vorgegebene Parametersatze
(Abhadngig von Verfahren/ = Kaum/Keine Peripherie notig
Maschine) = Kurze Schulung
= Biroumgebung ausreichend
Nachteile = Teilweise hohe Materialkosten
(Abhangig von Verfahren/ = Teilweise Abhangigkeit von Maschinenhersteller (Software /Material)
Maschine)

3.2.3 Production Printer

Production 3D Printer haben Eigenschaften einer flexiblen AM-Fertigungszelle. Dies
ist ein alleinstehender 3D-Drucker oder ein AM-Bearbeitungszentrum mit darum
herum angeordneten gekoppelten Automatisierungseinrichtungen. Charakteris-
tika sind die gute Planbarkeit der Maschinenlaufzeiten durch Abschitzung oder
Simulationen des Fertigungsvorgangs und damit verbunden ein bedienerarmer
Betrieb, ein bezliglich der Bauteile gemischter Betrieb, Pausendurchlauf, riistfreier
Arbeitswechsel, etc. Das sind alles Eigenschaften, die fiir die spanende Fertigung
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Tabelle 3.7 AM-Maschinen: Kategorie Production Printer

ProX® 950 VX2000 M3 Linear P800

3D Systems Voxeljet Concept Laser EOS GmbH

Kunststoff Kunststoff Metall Kunststoff

Stereolithographie 3D Printing Laser Cusing/Laser Lasersintern
Melting

Tabelle 3.8 Production Printer: Ubersicht (Anhaltspunkte)

Production Printer

Maschinenpreis Von 130.000 € bis 1.800.000 € und dariiber
Software Herstellerspezifisch Plug & Play
Materialien Kunststoff, Keramik, Metall, Gips-Starke Pulver

(Abhéngig von Verfahren/Maschine)

Vorteile = Vorgegebene Parameter
(Abhéngig von Verfahren/Maschine) = GroBe Materialpalette
= Geringer Ausschuss

Nachteile = |Immer Nacharbeit nétig
(Abhangig von Verfahren/Maschine) = Hohe Maschinenkosten

= Hohe Materialkosten

= Werkstattumgebung erforderlich

Fortschritte markieren, aber fiir die AM-Fertigung als systemimmanent angesehen
werden konnen. Aktuelle Beispiele sind die Production Printer von SLM (siehe
Bild 3.13) und EOS (siehe Bild 3.14).

Ein aktuelles Beispiel fiir einen Production Printer ist die SLM® 500 HL der Firma
SLM Solutions, eine Laserschmelzanlage fiir die Verarbeitung von Metallen, Bild 3.13.
Bei den Maschinen von SLM-Solutions miissen generell verschiedene Verfahren
der Schichtgenerierung unterschieden werden. In der Standardausfiihrung bauen
sich die Schichten nach dem herkommlichen Laserschmelzprinzip auf. Die grofe-
ren Maschinen bieten zusatzlich die Moglichkeit einer Ausfiihrung mit der sog.
Doppelstrahltechnik, bei der zwei verschiedene Laser verwendet werden. Einen
schwicheren, mit einem kleinen Fokus zur Generierung der Randschichten und
einen mit einer hohen Leistung und einem Top-Hat-Profil. Dieser wird fir die innen
liegenden Bereiche einer Kontur verwendet. Aufgrund der Aufteilung der Laser wird
dieses Verfahren von SLM-Solutions als Hiille-Kern-Strategie bezeichnet.
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Bild 3.13 SLM® 500 HL Laserschmelzanlage mit Auspackstation PRS (links im Bild)
und Pulversiebstation (in der Mitte des Bildes)
(Quelle: SLM Solutions)

Bild 3.14 EOS P 396, Sintermaschine und Fertigungssystem fir Kunststoffe
(Quelle: EOS GmbH)

Die SLM® 500 HL ist als Produktionsmaschine und -System konzipiert. Sie besitzt
einen Bauraum von maximal 500 x 280 x 325 mm und arbeitet mit insgesamt
4 YLR Faserlasern.

SLM Solutions liefert mit der SLM500 eine Pulversiebstation (PSX). Mit der Siebsta-
tion lasst sich die Prozesskammer vollautomatisch entleeren und der Pulverbehalter
unter Inertgasatmosphare nachfiillen. Sie trennt wiederverwendbares Pulver von
Abfall und befiillt die Maschine iber einen Zwischenspeicher kontinuierlich wieder.
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Bild 4.8 Brennkammerelement, Selective Laser Melting (SLM)
(Quelle: Concept Laser)

Direkt aus Metall gedruckte Bauteile sind technologisch und wirtschaftlich erfolg-
reich, wenn sie beziiglich Geometrie und Funktion optimiert werden. AM ist in der
Lage, nach bionischen Prinzipien konstruierte Bauteile zu fertigen und so dieses
- sich vor allem im geringeren Gewicht widerspiegelnde - Potenzial zu heben.

Bild 4.9 3D gedrucktes Bracket wird an Bord des A350XWB eingesetzt, SLM - Titan
(Quelle: Airbus)

Es ist auf den ersten Blick zu sehen, dass die Bauteile anders aussehen als konventio-
nell gefertigte. Sie belegen damit, dass zur schnellen und effektiven Umsetzung der
AM Technologie AM-gerechte Konstruktionen unabdingbar sind, siehe Abschnitt 6.2
sKonstruktion®.
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Bild 4.14 Kundenspezifische Brillen; Lasersinern, Polyamid
(Quelle: Framelapp)

Bild 4.15 Sandalen ,Paris“, High Heels, Lasersintern; Polyamid
(Quelle: Freedomofcreation, FOC)

Die extravaganten Sandalen in Bild 4.15 konnen als Archetypen individuell gestal-
teter, trendiger Schuhe angesehen werden, die dartiiber hinaus auf Wunsch in jeder
GroBe und Hohe angefertigt werden konnen. Da diese Objekte direkt genutzt werden
konnen, kann man sie als Produkte betrachten und somit gehort der Fertigungspro-
zess zum Rapid Manufacturing. Obwohl die Beispielsandalen mittels Lasersintern
aus Polyamid hergestellt wurden, konnten dafiir auch Extrusions- und Polymerisa-
tionsprozesse mit den zugehorigen Materialien eingesetzt werden.

Auch der Einsatz additiver Verfahren bei der Produktion von Musikinstrumenten ist
nicht neu, 2012 wurden bereits kunstvolle, lesergesinterte E-Gitarren aus Polyamid
vorgestellt (von Professor Olaf Diegel an der Massey University in Auckland). Die
Entwicklung geht aber weiter, im Mai 2016 wurde die erste 3D gedruckte Gitarre
aus Aluminium vorgestellt. Der komplette Kérper der Gitarre wurde in einem Stiick
auf einer EOS M400 (Quelle: Xilloc) gefertigt, siehe Bild 4.16.



4.3 Konsumgiiter

Bild 4.16 3D gedruckte Gitarre aus Aluminium
(Quelle: Diegel /Xolloc)

Mittlerweile bieten verschiedenste Dienstleister den 3D-Druck von ,Personen®
an. Full-Body Scanner, bis zu 80 Digitalkameras in einer Rohre in unterschied-
lichen Winkeln angeordnet, erlauben eine Sofortbildaufnahme in der dritten
Dimension. Vorteil bei dieser Art der Scanner liegt darin, dass die Person im
Scannerraum nicht lange stillhalten muss, sodass auch Scans von Tieren und aus
der Bewegung heraus moglich sind. Die bis zu 80 geschossenen Fotos werden
dann in eine Software geladen und zu einem Volumenkorper automatisch zu-
sammengefligt, eine nachtrdgliche manuelle Nachbearbeitung der Datei ist aber
noch unumgéanglich und erfordert viel Know-How im Bereich der Modellierung.
Der aufbereitete Datensatz wird dann meist an einen dezentralen Druckdienst-
leister gesendet und mittels 3D-Drucken (Pulver-Binder-Verfahren), vergleiche
Abschnitt 2.1.4 ,Pulver-Binder-Verfahren“, ausgedruckt, siehe Bild 4.17. Die Nach-
bearbeitung der oftmals filigranen Strukturen ist aufwendig und kostet Zeit.

Sogar die kreative Arbeit von Kiinstlern kann durch additive Herstellungsverfahren
erfolgreich unterstiitzt werden. Bildhauer arbeiten hdufig mit Tonmodellen, die
schrittweise verfeinert und schlieBlich abgegossen werden. Alternativ kann ein erstes
handgefertigtes Modell gescannt und in ein AM-Teil aus Polyamid (durch Sintern)
oder Gipskeramik (durch 3D-Drucken) umgewandelt werden. Dieses Urmodell kann
manuell ausgearbeitet werden, um die Handschrift des Kiinstlers widerzuspiegeln
und wird anschlieBend tiber ein Wachsmodell in eine Unikatserie aus Bronzeguss
uberfiihrt.
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Bild 4.17 Body Scanning und AM durch 3D-Drucken; Gipskeramik
(Quellen: Nathalie Richards, links, Caters News Agency, rechts)

B 4.4 Spielzeugindustrie

Obwohl Spielzeuge auch zu den Konsumgiitern gezahlt werden, wird die Spielzeug-
industrie tiblicherweise getrennt betrachtet. Sie befasst sich in der Mehrzahl mit der
Serienherstellung von Kunststoffteilen fiir Kinderspielzeuge, jedoch in zunehmen-
dem MaBe auch mit individualisierten Modellen von Automobilen, Flugzeugen und
Eisenbahnen - auch und eher vorzugsweise fiir Erwachsene. Diese Modelle erfordern
feine Details und eine einfiihlsame Skalierung, die kleine und groBe Details unter-
schiedlich behandelt. Abhdngig vom MaBstab sind einige AM-Prozesse geeigneter als
andere. Bild 4.18 zeigt das Modell einer Spielzeug-Dampflokomotive im MaBstab G
(1:22,5), das einschlieBlich des Tenders nahezu 1,5 Meter lang ist. Fiir die Anferti-
gung dieses Objektes ist das Schicht-Laminat-Verfahren gut geeignet, da das Material
preisgilinstig ist und die Details nicht zu klein sind. Fir diese Art von (Vitrinen-)
Modellen sind physische Eigenschaften wie Belastbarkeit und auch feinste Details
weniger wichtig als der Gesamteindruck.

Bild 4.18 Modell einer Spielzeug-Dampflokomotive MaBstab G (1:22,5), Laminated Object
Manufacturing (LOM); Papier; Nachbehandlung mittels Lasur, ansonsten unbearbeitet
(Quelle: CP-GmbH)
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Polymerisationsprozess 162
Polymerjetting 42
Polymerprinting 43
Polyphenylsulfon 179
Polyurethan (PUR) 24
Poren 177

Porositat 174
Positionierung der Bauteile im Bauraum
191

Post-Processing 41, 77
Powder Binder Process 57
PPSU-Material 179
Printer 27

Production Printer 27, 28
Produktions 3D-Drucker 28
Professional Printer 27, 28
Professionell 3D-Drucker 28
Prototyp 77

Prototyper 27

Prototype Tooling 16
Pulver-Binder-Prozess 122

Stichwortverzeichnis

Pulver-Binder-Verfahren 55, 124
Pulverkuchen 47

R

Rapid Manufacturing 12

- Prozesskette 79

Rapid Prototyping 2

- Prozesskette 77,78

- Software 76

Rapid Tooling 14

Raumtemperatur Vulkanisation 69

Recoating 47

- Prozess 61

relative Passgenauigkeit 189

Room Temperature Vulcanization, RTV
35, 69

rostfreie Stahle 49

S

Scaneinrichtung 39

Scanner 47

Schadelmodelle 78

Scharnier 145
Schichtbautechnologie 4
Schichtbauweise 5

Schichtdicke 37
Schicht-Laminat-Verfahren 60
Schnapphaken 47,145
Schnappverbindungen (snap-fits) 190
Schnappverschluss 148
Schutzgas 50

schwer entflammbare Materialien 48
Sekundére Rapid Prototyping Prozesse
69

Selective Laser Melting (SLM) 49
Selective Mask Sintering 45
Selektives Laserschmelzen (SLM) 13,
49,106, 181

Selektives Lasersintern 45, 46, 49
Self Customization 164, 165
Silikonguss 69

217
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Stichwortverzeichnis

Solid Imaging 8

Solids 35

Spielzeugindustrie 114

Standard Transformation Language 80
stérkedhnliche Pulver 56
Stereolithographie 18
Stereolithography Language 80
STL-Datensétze, Fehler 82

STL-Format 76, 80, 98
Stiitzen 38
T

Tessalation 80

Testwdrfel fir verschiedene Geometrien
193

Textur 56
Thermojet-Drucken 42
Three Dimensional Printing 55
Titan 49, 50, 51, 123
Toleranzen 188
Toleranzfeld 188
transluzente 178
Treppenstufeneffekt 36
Triangulation 80

u

Uberschusspulver 59
Ultraschallschweifen 176
Urmodell 19, 22
UV-Bestandigkeit 177

\"

VakuumgieBen 21, 35, 69, 70
Vakuumguss 22

VDI 3405 2

VDI Arbeitskreis FA 105 187
Verteilte individualisierte Produktion

166
Vollformguss 25
VRML 76, 81
w

Wachsausschmelzverfahren 26
Werkzeugeinsatz 14,15
Wiederbeschichtung 47
Wirbelsintern 177

z

Zahnersatz 162
Z/-Corporation 55
Zykluszeit 15



