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EinfUhrung

Oliver Kunze, Johannes Schilp

Was ist 3D-Druck? Wie funktioniert dieses faszinierende Fertigungsverfahren, und
was kann man damit herstellen? Was kostet der Einsatz der Technologie? Wie lasst
sich 3D-Druck in bestehende Fertigungsprozesse integrieren? Und welche Auswir-
kungen hat der Einsatz von 3D-Druck auf unsere Umwelt? Das vorliegende Buch
soll dazu beitragen, diese Fragen fiir Entscheidungstrager ohne Vorkenntnisse und
ohne ingenieurstechnischen Hintergrund auf kompakte Weise zu beantworten. Es
ist auch als Einstiegsliteratur zum Thema 3D-Druck fiir Studierende nichttechni-
scher Facher geeignet.

Den Begriff ,3D-Druck® (3DD) haben wir bewusst gewéahlt, da sich dieser intuitiv
besser erfassen ldsst als der technisch korrektere Begriff ,Additive Fertigung®
(engl. Additive Manufacturing, AM). Doch 3D-Druck ist nicht nur ein einziges Ver-
fahren, sondern setzt sich aus einer Vielzahl von Verfahrensklassen zusammen,
von denen sich alle standig weiterentwickeln. Der 3DD-Einsteiger wird daher in
der Regel mit einer wahren Flut von historisch gewachsenen und untereinander
nicht immer konsistenten Drei-Buchstaben-Akronymen konfrontiert (wie z.B.
FDM, SLA oder SLS), welche den Zugang zum Thema unnotig erschweren. Wir
wollen mit diesem Buch daher auch einen Beitrag dazu leisten, Ordnung in die
Fiille von (iiberwiegend englischen) Begriffen' und Akronymen zu bringen und
dem Laien eine leicht verstindliche Ubersicht zu bieten.

Das Buch gliedert sich in folgende Teile:

= Teil A: Technologie
In Kapitel 2 wird eine Technologiekategorisierung vorgenommen, d.h. die Vor-
stellung einer systematischen Kategorisierung der unterschiedlichen 3D-
Druck-Verfahrensklassen und -familien mit Bezug zur DIN EN ISO/

ASTM 52900. Kapitel 3 liefert eine Technologieiibersicht, d.h., die einzelnen
3D-Druckverfahren werden auf anschauliche Weise fiir Nichttechniker erklart.

' Die verwendeten Abkiirzungen, Begriffe und Definitionen entsprechen so weit wie mdglich den nationalen und
internationalen Standardisierungen und Normen.
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In Kapitel 4 wird eine Ubersicht der verfiigharen Druckmaterialien prisen-
tiert, d.h., die unterschiedlichen Materialklassen, welche sich mit 3D-Druck-
verfahren verarbeiten lassen, werden beschrieben.

m  Teil B: Prozesse & IT

In Kapitel 5 werden die wesentlichen Elemente der 3D-Druck-Prozesskette er-
lautert. Kapitel 6 behandelt die Digitalisierung der 3D-Druck-Prozesskette.
Hier wird dargestellt, wie der Prozess digital unterstiitzt werden kann (Stich-
wort ,Digitaler Schatten“ und ,Digitaler Zwilling*).

= Teil C: Okonomie

Kapitel 7 beschéftigt sich mit den kommerziellen Potenzialen des 3D-Drucks.
Da Entscheidungstrédger in der Regel auch eine 6konomische Bewertung neuer
Technologien fiir ihr jeweiliges Geschaftsmodell erstellen miissen, werden
kommerzielle Potenziale im Kontext aktueller Entwicklungen und Trends auf-
gezeigt. AuBerdem enthdlt das Kapitel eine Kostenkalkulation fiir den 3D-
Druck, d.h., es werden unter anderem Kalkulationsannahmen erldautert und
anhand von konkreten Beispielen illustriert.

= Teil D: Okologie

Um die 0kologischen Aspekte des 3D-Drucks fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall bewerten zu konnen, wird in Kapitel 8 eine Methode zur Quantifizierung
der okologischen Effekte vorgestellt und mithilfe von konkreten Beispielen er-
lautert.

= Teil E: Integration

Kapitel 9 enthdlt Anregungen fiir Manager, wie sich 3D-Druck strategisch und
operational in die Wertschopfung von Firmen integrieren lasst.

Ein Glossar (Abkiirzungsverzeichnis), das IThnen die gezielte Suche nach einzelnen
Akronymen und Begriffen in diesem Buch erleichtert, rundet den Inhalt ab.

Auch aktuelle Aspekte aus laufenden Diskussionen in verschiedenen nationalen
und internationalen Expertengremien und deren (Zwischen-)Ergebnisse haben wir
passend zu den einzelnen Themenschwerpunkten nach Moglichkeit in dieses Buch
eingebracht. Bei den Themenschwerpunkten Digitalisierung und Industrialisie-
rung bzw. Okonomie und Integration der 3D-Druck-Prozesskette stehen wir unter
anderem im engen Austausch mit dem Arbeitskreis ,Industrialisierung® in der Ar-
beitsgemeinschaft ,Additive Manufacturing” des Verbands Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau (VDMA), in dem rund 200 Firmen die gesamte Bandbreite der
Prozesskette der additiven Fertigung reprasentieren.
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Unser besonderer Dank gilt dem bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und
Verbraucherschutz (StMUV), welches durch die Forderung des Verbundteilpro-
jekts Rev3D im Projektverbund ForCYCLE II? maBgeblich zur Entstehung dieses
Buches beigetragen hat, allen Mitarbeitern und Partnerfirmen des Verbundteilpro-
jekts Rev3D sowie allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Hochschule Neu-
Ulm (HNU) und der Universitat Augsburg (UA), die an der Entstehung dieses Bu-
ches mitgewirkt haben. Namentlich seien hier insbesondere Fabian Frommer,
Fabio Oettl und Galiya Klinkova genannt, die als Co-Autoren Inhalte beigesteuert
haben.

Wir wiinschen allen Lesern viel SpaB und Erkenntnis beim Lesen!

Prof. Dr.-Ing. Oliver Kunze Prof. Dr.-Ing Johannes Schilp
(Hochschule Neu-Ulm) (Universitat Augsburg)

H W,
2 Das Projekt ForCYCLE Il wurde =g, finanziort durch QRIS -
: ¢ Bayerisches Staatsministerium fir !
s -/-.;‘I Urnwelt und Verbraucherschutz S,

4"'9!‘






TEIL A

Technologie






Kategorisierung der
3D-Druckverfahren

Oliver Kunze

Im Sprachgebrauch der 3D-Druck-Community wird in der Regel eine Fiille von his-
torisch gewachsenen Verfahrensnamen und Kiirzeln verwendet, welche nicht im-
mer systematisch und eineindeutig sind und die oft auch nur deshalb existieren,
um ein Copyright der Technologiehersteller fiir das jeweilige Verfahren kenntlich
zu machen. Eine moglichst trennscharfe und vollstdndige Kategorisierung der un-
terschiedlichen 3D-Druckverfahren! bzw. -technologien zu schaffen ist jedoch un-
bedingt notwendig, da zum einen selbst bei Namensahnlichkeit oft groe Verfah-
rensunterschiede bestehen (z.B. Binder Jetting, BJ, versus Poly Jetting, PJ) und da
sich diese Ahnlichkeit zum anderen selbst bei sehr dhnlichen Verfahren nicht an-
hand der gebrauchlichen Verfahrensnamen erkennen ldsst (z. B. Digital Light Pro-
cessing, DLP, versus Liquid Crystal Display, LCD).

B 2.1 Verfahrensklassen, -familien und -arten

Die historisch gewachsene Namensgebung der 3D-Druckverfahren folgt somit kei-
nem durchgédngigen Muster. Wir versuchen daher, im Folgenden eine verstdndliche
Kategorisierung der unterschiedlichen Verfahren mit Bezug auf die aktuelle Version
der DIN EN ISO/ASTM 52900 einzufiihren. Dazu schlagen wir in Anlehnung an
Gebhardt und Hottner (Gebhardt/Hottner 2016) vor, die verschiedenen Technologien
zunachst anhand der Aggregatzustande des Mediums, das das Druckobjekt beim
Druck jeweils umgibt, nach folgenden drei Verfahrensklassen zu unterscheiden:

=  Druck in gasformiger Umgebung
= Druck in fliissiger Umgebung
= Druck in einer festkorperartigen Umgebung

Druckverfahren in einer festkorperartigen Umgebung kann man dariiber hi-
naus nach den Medien ,powder bed“ (Pulverbett) und ,sheets“ (deutsch: Bo-
gen, Blatter, Lagen?) unterscheiden.

' Auch additive Fertigungsverfahren genannt (engl. Additive Manufacturing, AM)
2 Zum Beispiel eine Lage Papier oder eine Lage Metallblech
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Innerhalb dieser drei Klassen schlagen wir auBerdem vor, die Technologien an-
hand der DIN EN ISO/ASTM 52900-Nomenklatur nach derzeit sieben Verfahrensfa-
milien zu differenzieren:

= Material Extrusion (MEX)

= Material Jetting (MJT)

= Directed Energy Deposition (DED)

= Powder Bed Fusion (PBF)

= Binder Jetting (BJT)

= Sheet Lamination (SHL)

= Vat Photopolymerisation (VPP)

Fiir die jeweiligen Technologiefamilien differenziert die DIN EN ISO/ASTM 52900
noch weitere spezifische Varianten, welche wir Verfahrensunterfamilien nennen.
Die Unterfamilien ergeben sich dadurch, dass sich die Verfahren in einer Familie

zusatzlich jeweils in spezifischen Eigenschaften voneinander unterscheiden. Diese
weiter differenzierenden spezifischen Eigenschaften sind folgende:

= die Art der Herstellung des Bindungszusammenhalts zwischen Schichten (bei
MEX und MJT)

= die Art des Energieeintrags (bei DED und PBF)

= die Anzahl der notwendigen Prozessschritte (bei BJT)
= die Art der Schichtverbindung (bei SHL)

= die Art der Belichtungsbeschrankung (bei VPP)

AuBerhalb (und somit unterhalb) der Definitionen der DIN EN ISO/ASTM 52900
lassen sich teilweise nochmals differenzierende, oft herstellerspezifische Verfah-
rensspezifika erkennen, die im Folgenden als Verfahrensarten bezeichnet werden.

B 2.2 Verfahrenstaxonomie

Ein Vorschlag fiir eine 3D-Druck-Verfahrenstaxonomie ist in Bild 2.1 dargestellt. Die
drei Spalten reprasentieren somit die Technologieklassen, die sieben fett umrahmten
Rechtecke die Technologiefamilien und die einfach umrahmten Rechtecke die Unterfa-
milien. Die vorgeschlagene Struktur kann zwar nicht alle Eigenschaften, anhand derer
sich 3D-Druckverfahren unterscheiden, beriicksichtigen, sie bietet jedoch trotzdem
eine Orientierungshilfe zur Technologietlibersicht und soll daher als Gliederungs-
struktur fiir Kapitel 3 dienen. Die sonst gebrauchlichen (nicht taxonomiekonformen)
Verfahrensnamen und -kiirzel sind im Glossar alphabetisch sortiert und den vorange-
hend eingefiihrten Kategorien (Klassen, Familien, Unterfamilien) zugeordnet.



2.3 Grafische Idealisierung

AM Additive Manufacturing
(Additive Fertigung)

¥ ¥ L 4
In Gas In Solid In Liguid
(In-Gas-Verfahren) (In-Feststoff-Verfahren) (In-Flussigkeit-Vierfahren)
Powder Bed Sheets
(Pulverbett) (Blattlaminierung)
MEX Material Extrusion PBF Powder Bed Fusion VPP Vat Photopolymerization
(Materialextrusion) (Pulverbettfusion) (Wannenphotopolymerisation)
MEX-CRB Chemical Reaction Bond PBF-EB Electron Beam VPP -UVL Ultra Viclet Laser
(Chemische Bindungserzeugung) (Elektronenstrahl) (UV-Belichtung)
MEX-TRB Thermal Reaction Bond PBF-LB Laser Beam VPP-UVM Ultra Viclet Mask
(Thermische Bindungserzeugung) (Laserstrahl) (UV-Maskierung)

PBF-IrL Infrared Light |

VPP-LED Light Emitting Diodes
(Infrarotiicht)

(LED-Belichtung)

MJT Material Jetting
(Materialstrahlen)

BJT Binder Jetting
MJT-CRB Chemical Reaction Bond (Klebstoffstrahlen)

(Chemische Bindungserzeugung)

150 52900

MJT-TRB Thermal Reaction Bond

BJT-S5t Single Step
(Thermische Bindungserzeugung)

(Einstufig)
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MJT-UV Ulira Viclett Curing ! BJT-MSt Multistep
(UV-Lichthértung) : (Mehrstufig)
I
DED Directed Energy Deposition ! SHL Sheet Lamination
| (Gerichtete Energiedeposition) | (Blattlaminierung)
I : I
I
! DED-Arc Electric Arc I SHL-AJ Adhesive Joining |
| (Lichtbogen) I (Klebstofflaminierung) |
! DED-EB Electron Beam | SHL-UC Ultasonic Consolidation |
: (Elektronenstrahl) ] (Ultraschallschweiften) |
| DED-LB Leser Beam ! I
| (Laserstrahl) : |
I
!_ — Other In Gas” Processes I Other ,In Solid* Processes <! Other In Liquid” Processes

| (Anders In-Gas-Verfahren) |~ — " (Andere In-Feststoff-Verfahren) _ T 77 (Andere In-Flssigkeit-Verfahren) .

Bild 2.1 Verfahrenstaxonomie

B 2.3 Grafische Idealisierung

Um einen besseren Uberblick iiber die Vielzahl der verschiedenen 3D-Druckver-
fahren herzustellen und um die unterschiedlichen Verfahren jeweils ,auf einen
Blick® zu beschreiben, idealisieren wir die verschiedenen Aspekte der jeweiligen
Verfahren im Folgenden durch eine grafische Icondarstellung. Diese beinhaltet zu-
satzlich zur Taxonomie auch wesentliche notwendige Nachbearbeitungsschritte
und verwendbare Materialien.

Fiir diese Idealisierung verwenden wir das in Bild 2.2 gezeigte vierdimensionale
Darstellungsschema, welches erstens das Medium im Bauraum, zweitens den tech-
nischen Druckprozess selbst (In-Prozess), drittens die notwendigen Nachbearbei-
tungsprozessschritte (Post-Prozess) und viertens die verwendbaren Materialien
darstellt.



