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Einleitung

Die jungste industrielle Revolution, Industrie 4.0, umfasst intelligente Produktionssysteme, wie z.B.
additive Fertigung (AM) und 3D-Druckprozesse. Diese Technologie gilt als eine wesentliche
Komponente dieser industriellen Bewegung. Das zligige Entstehen von AM bedeutet, dass neue
Kompetenzen erworben werden miissen, um sich an die digitalen Veranderungen anpassen zu
kénnen.

In dieser Einheit erhalten die Lernenden einen Uberblick tiber additive Fertigung (AM) und den 3D-
Druck. Sie werden mit den wichtigsten Konzepten in diesen Bereichen, ihren Anwendungen und den
Auswirkungen auf Design und Herstellung im Zeitalter der Industrie 4.0 in Kontakt kommen. Dabei
sollen die Lernenden das Wissen und das Selbstvertrauen erwerben, das sie benétigen, um diese
Inhalte an ihre Studenten/Auszubildenden zu vermitteln und so ihr Bewusstsein und ihre Vorbereitung
auf Karrieremoglichkeiten in den Bereichen AM- und 3D-Druck zu erhéhen.

Einheit 3 — Industrie 4.0 - Additive Fertigung (AM) und 3D-Druck - ist in 4 Untereinheiten unterteilt:

Grundkonzepte des AM- und 3D-Drucks;

AM: Prozesse, Materialien und Anwendungsbereiche;
Software fiir den 3D-Druck;

Vor- und Nachteile von AM und 3D-Druck in der Industrie 4.0.
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Nach Abschluss dieser Einheit wird der Lernende in der Lage

sein,...

Wissen

Fertigkeiten

Verantwortung und
Autonomie

Grundlegende Kenntnisse von
Additiver Fertigung und 3D-Druck in
Industrie 4.0
e  Grundkonzepte
e Materialien
e allgemeine Prozessphasen
der additiven Fertigung
(AM)
e Resublimationsverfahren
e  Vorteile und
Einschrdankungen

Basiswissen von additiver Fertigung
und 3D Druck in der Industrie 4.0

e  Ausstattung

e  Software

e  Hauptanwendungsbereiche

Die Konzepte des AM- und 3D-Drucks in der
Industrie 4.0 erkennen.

Erkennung der wichtigsten Materialien, die
beim AM/3D-Druck verwendet werden, unter
Beruicksichtigung ihrer Eigenschaften und
Anwendbarkeit - Metalle, Kunststoffe,
Keramiken und Verbundwerkstoffe usw.

Die wichtigsten Herausforderungen im
Zusammenhang mit der Qualitat der
Materialien beim AM/3D-Druck zu kennen.

Zusammenfassung der Schritte der AM-
Prozessphasen: Vorbearbeitung, Bearbeitung
und Nachbearbeitung

Erldutern Sie die am haufigsten verwendeten
Beschichtungs-/Druckverfahren beim AM/3D-
Druck

Erklaren Sie die Vorteile und Grenzen des
AM/3D-Drucks in der Industrie- 4.0-Ara im
Vergleich zur traditionellen Fertigung

Unterscheidung der in AM verflgbaren
Hauptkomponenten in Hinblick auf
Beschichtungsverfahren.

Klassifizieren Sie AM/3D-Drucksoftware in
Kategorien nach Aufgaben: Modellierung,
Schneiden usw.

Nutzen Sie die Tinkercad-Software, um
Prototypen fiir den 3D-Druck zu entwerfen.

Die Hauptanwendungsbereiche von AM in der
Industrie 4.0 erkennen: Luft- und Raumfahrt,
Automobilindustrie, Gesundheitswesen,
Objekte des taglichen Lebens usw.

Das Bewusstsein der
Auszubildenden liber die
potenzielle Verwendung der
additiven Fertigung sowie des
3D-Drucks in den CC-Branchen
zu starken.

3D-Druckprozess vorschlagen,
um individuelle Objekte/Teile
des taglichen Lebens zu
erstellen.

Besprechen Sie den 3D-Entwurf
eines Objekts/Teils unter
Berucksichtigung der
Objekt/Teilapplikation.

Verwenden Sie die 3D-
Drucktechnologie, wenn sie
gegenliber herkdmmlichen
Methoden einen Vorteil bietet.

EXTERNAL RESOURCES: Computer, Computermaus, Tastur, CAD (3D CAD Tool iiber Online Browser)
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Die fortgeschrittene Fertigung ist heutzutage eine der wichtigsten Stiitzen der Industrie 4.0. Zu den

3.1 Grundkonzepte des AM- und 3D-Drucks

verfligbaren fortschrittlichen Produktionstechnologien gehort der 3D-Druck, eine Technologie, die die
Art und Weise, wie Objekte hergestellt werden, revolutioniert. Der Begriff 3D-Druck umfasst eine
Vielzahl von Verfahren und Technologien, die ein breites Spektrum an Mdoglichkeiten fiir die
Herstellung von Teilen und Produkten aus verschiedenen Materialien bietet.

Der 3D-Druck, der in vielen Féllen auch als additive Fertigung (AM) bezeichnet wird, verwendet
computergestitztes Design (CAD), um Objekte durch schichtweises Hinzufligen von Materialien zu
erzeugen. Somit bezieht sich der 3D-Druck auf jegliche Herstellungsverfahren, bei denen aus einer
CAD-Datei (Bild 1) 3D-Teile Gber Materialschichten additiv hergestellt werden, das heiRt ein digitales
Modell wird durch schichtweises Hinzufligen von Material in ein physisches dreidimensionales Objekt
verwandelt.

Abbildung 1 3D gedrucktes Bauteil aus einem CAD File

Die additive Fertigung unterscheidet sich von der traditionellen Fertigung, bei der Material von einem
Block entfernt (oder subtrahiert) wird, bis die endgtltige Form oder das Teil erreicht ist, was als
substrahierende Fertigung bezeichnet wird. Hersteller sehen AM in vielen Fallen, in denen
gegenwartig CNC-Bearbeitung oder andere Technologien wie Spritzguss oder Feinguss eingesetzt
werden, als eine brauchbare Alternative.

Beim 3D-Druck sind keine speziellen Werkzeuge erforderlich (z.B. ein Schneidewerkzeug mit
bestimmter Geometrie oder eine Form). Stattdessen wird das Teil direkt auf der gebauten Plattform
Schicht flr Schicht hergestellt, was zu einer einzigartigen Reihe von Vorteilen (und einigen
Einschrankungen) fihrt.

In den meisten AM-Prozessen werden diese Schritte durchlaufen:

Nehmen Sie ein 3D-CAD-Modell;

Schneiden Sie das Modell in Schichten auf und generieren Sie den Computercode;
Drucken Sie den ersten 2D-Schnitt und die Stltzen (falls erforderlich);

Hohe schrittweise erhéhen;

vk e

Nachste Ebene drucken;
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6. Wiederholen Sie die Schritte 4 und 5, bis Sie fertig sind;
7. Nachbearbeitung (falls erforderlich).

Was ist additive Fertigung?

https://www.youtube.com/watch?time continue=78&v=kKQ5KwFwW s&feature=emb logo

Die Arbeitsweise eines 3D-Druckers variiert je nach Prozess. Einige schmelzen beispielsweise
Kunststofffaden und legen sie durch eine Dise (Bild 2) auf die Druckplattform, wie eine hochprazise,
computergesteuerte Klebepistole. Andere, wie z.B. groRRe Industriemaschinen, kénnen einen Laser
verwenden, um diinne Schichten von Materialpulvern zu schmelzen (oder zu sintern).

Abbildung 2 3D Druck von einem Polymer-Teil

Allerdings sind 3D-Druckteile selten einsatzbereit, wenn sie aus der Maschine kommen. Sie
erfordern oft eine gewisse Nachbearbeitung, um die gewlinschte Qualitat der Oberflache zu
erreichen. So kdnnen die Teile z.B. mit Chemikalien poliert oder geglattet werden (Bild 3), durch
Strahlung oder Trommeln bearbeitet werden, um Schichten zu entfernen. Diese Schritte erfordern
zusatzliche Zeit und in der Regel manuellen Aufwand.

Abbildung 3 3D gedrucktes Objekt vor und nach der Nachbearbeitung
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Die zur Verfligung stehenden Materialien variieren auch je nach Verfahren. Am haufigsten werden
Kunststoffe verwendet (Bild 4), aber auch andere Materialien, wie z.B. Metalle, haben heutzutage
eine wichtige Prasenz in der 3D-Druckindustrie eingenommen. Die produzierten Bauteile kénnen
auch eine breite Palette spezifischer physikalischer Eigenschaften aufweisen, die von technisch
klaren bis hin zu gummiartigen Objekten variieren.

Abbildung 4 Viele Materialien finden im 3D-Druck Anwendung

Die Anwendungsmoglichkeiten des 3D-Drucks erweitern sich beinahe taglich, weshalb sich diese
Technologie immer weiter und starker in den Industrie- und Verbrauchersektoren etabliert: Luft-
und Raumfahrt, Automobilindustrie, Energie, Werkzeugbau, Gesundheitswesen, Bildung usw. (Bild

5).

Abbildung 5 Teile der Fahrzeugtechnik hergestellt (iber 3D-Druckverfahren

Der 3D-Druck hat heutzutage eine sehr spezifische Rolle in der Fertigungsindustrie gefunden. Die
gestiegenen Erwartungen der vergangenen Jahre haben ihren Platz in einer gesteigerten
Produktivitdt gefunden. Viele Aspekte der Technologie sind heute allgemein bekannt und werden
sowohl von Profis als auch von Hobby-Bastler ibernommen.

Der 3D-Druck hatte das Potenzial, neue Industrien und vollig neue Berufe zu schaffen, wie zum
Beispiel solche, die mit der Herstellung von 3D-Druckern und 3D-Teilen verbunden sind. Es besteht
die Moglichkeit fiir professionelle Dienstleistungen rund um den 3D-Druck, die von neuen Formen
von Produktdesignern, Druckern, Materiallieferanten bis hin zu Rechtsstreitigkeiten und Vergleichen

Uber geistiges Eigentum reichen.
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Der Einsatz der 3D-Drucktechnologie hat potenzielle Auswirkungen auf die globale Wirtschaft, wenn
sie weltweit eingesetzt wird. Die Verlagerung der Produktion und des Vertriebs vom gegenwartigen
Produktionsmodell zu einer lokalisierten Produktion auf der Grundlage eines maligeschneiderten
Modells vor Ort kénnte das Ungleichgewicht zwischen Export- und Importlandern potenziell
verringern.

3.2 Additive Fertigung (AM): Prozesse, Materialien und
Anwendungsbereiche

3.1 Additive Fertigungsprozesse (AM Prozesse)

Es gibt viele Arten von AM-Prozessen, die alle ihre Starken und Kapazitaten haben, jeweils mit
spezifischen Anwendungsbereichen. Die Norm ISO/ASTM 52900:2015 definiert die Technologie der
Additiven Fertigung, kategorisiert sie in sieben Einzelprozesse und legt die verwendeten
Begrifflichkeiten fest. Obwohl es sieben klar definierte Kategorien gibt, existieren innerhalb der
Kategorien viele Uberschneidungen mit anderen Verfahren. Der Hauptnenner ist die Fertigung von
physikalischen 3D-Geometrien durch schichtweise Addition von Material. Die Hauptunterschiede
bestehen innerhalb der Verwendung der Materialien, der Methoden der Schichtauftragung und der
Art der Haftung zwischen ihnen. Die sieben AM-Prozesse sind in Bild 6 dargestellt.

VAT
PHOTOPOLY-
MERIZATION

DIRECTED
ENERGY
DEPOSITION

POWDER BED
FUSION

MATERIAL

AM
processes
BINDER

Y-

Abbildung 6 AM Prozesse im industriellen Bereich

EXTRUSION
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Youtube-Videos:

VAT Polymerisation: https://www.youtube.com/watch?v=g30UWihMWIQ

Power bed fusion: https://www.youtube.com/watch?v=T9LRNyK 0Yk

Material extrusion: https://www.youtube.com/watch?v=x4ibQI1M1KO0

CreG"

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Schwerpunkt des 3D-Drucks von der Herstellung von

Prototypen aus Harzbehaltern und Pulverbetten auf die Herstellung von Produktionsteilen aus

Metall und Keramik verlagert. Tabelle 1 zeigt eine detaillierte Beschreibung der wichtigsten AM-

Prozesse, die bereits zuvor dargestellt wurden. In derselben Tabelle sind auch andere Bezeichnungen

flr jede Prozesskategorien angegeben (viele davon sind Warenzeichen).

Prozesse Beschreibung Vorteile Nachteile
VAT PHOTOPOLYMERIZATION ® Relativ teuer
SLA™- Stereolithography Apparatus Bei der ® lange

DLP™- Digital Light Processing
3SP™- Scan, Spin, and Selectively
Photocure

CLIP™ - Continuous Liquid Interface
Production

Y Platform

Laser
Vat
Photo resin i Object (cured)
'
' I I

Kipenpolymerisation wird
eine Wanne mit flissigem
Photopolymerharz
verwendet, aus der das
Modell Schicht fiir Schicht
aufgebaut wird. Das Harz
wird mit ultraviolettem (UV)
Licht ausgehértet, wahrend
eine Plattform das
hergestellte Objekt nach
jeder neuen Schicht nach
unten bewegt.

e Hoher Grad an
Genauigkeit und
Komplexitat

® Gute Oberflachen-
genauigkeit

® Besitzt grolRe
Baudimensionen

e Relativ schneller
Prozess

Nachbearbeitungszeit
und Entfernung aus dem
Harz

® Begrenzte
Materialverwendung
von Fotoharzen

e Erfordert oft
Stiitzstrukturen und
Nachhdrtung, damit die
Teile stark genug sind

POWDER BED FUSION

SLS™- Selective Laser Sintering
DMLS™- Direct Metal Laser Sintering
SLM™- Selective Laser Melting
EBM™- Electron Beam Melting
SHS™- Selective Heat Sintering
MJF™- Multi-Jet Fusion

rmolfelS bliu8

Pulverférmige Materialien
werden selektiv verfestigt,
indem sie unter
Verwendung einer
Warmequelle, wie einem
Laser- oder Elektronenstrahl
aufgeschmolzen werden.
Bei allen PBF-Verfahren wird
das Pulvermaterial Giber die
vorhergehenden Schichten
verteilt. Bei diesem
Verfahren wird das Pulver
Schicht fiir Schicht
gesintert/aufgeschmolzen.
Die Schichten werden mit
einer Walze zwischen den
verschmelzenden Schichten
hinzugefigt. Eine Plattform

e Hoher Grad an
Komplexitat

e Pulver dient als
Tragermaterial

e Grol3e Auswahl an
Materialien

® Je nach Material
kénnen Strukturteile
hergestellt werden

e Relativ langsame
Geschwindigkeit

® Grolen-
beschrankungen

e Hoher
Stromverbrauch

e Die Oberflache ist
abhéngig von der
PulverkorngroRRe

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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senkt das Modell
entsprechend ab.
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Binder Jetting
3DP™- 3D Printing
ExOne

Voxeljet

Liquid Binder

Inkjet Printhead
Powder Roller

Powder Bed

\
I 1 Build Platform

Es wird ein Material auf
Pulverbasis und ein
Bindemittel verwendet. Das
Bindemittel wirkt als
Klebstoff zwischen den
Pulverschichten. Ein
Druckkopf bewegt sich
horizontal und legt
abwechselnd Schichten des
Baustoffs und des
Bindematerials ab. Nach
jeder Schicht wird das zu
druckende Objekt auf seiner
Bauplattform abgesenkt. Die
Teile werden nach dem
Drucken Ublicherweise in
einem Ofen erhitzt.

® Ermoglicht den
Vollfarbdruck

e Schnelleres
Verfahren

e Verwendet eine
breite Palette von
Materialien

e Nicht immer geeignet
fur Strukturteile,
aufgrund der
Verwendung von
Bindematerial

® Zusatzliche
Nachbearbeitung kann
den Gesamtprozess
erheblich
entschleunigen.

Material Ausspritzen
olyjet™

SCP™- Smooth Curvatures Printing
MJM - Multi-Jet Modeling

Projet™

UV curing lamp
Leveling
Bnde\ b

Build substrate
Build Platform

Das Material wird in
Tropfenform auf die
gebaute Oberfldche oder
Plattform gespritzt, wo es
erstarrt und das Modell
schichtweise aufgebaut
wird. Das Material wird aus
einer Duse, die sich
horizontal liber die

-4 Bauplattform bewegt,

ausgeschieden. Die
Materialschichten werden
dann mit ultraviolettem
(UV) Licht ausgehartet oder
gehartet.

e Hoher Grad an
Genauigkeit

® Ermoglicht
Vollfarbteile

® Ermoglicht mehrere
Materialien in einem
einzigen Teil

e Haufig wird
Unterstitzungsmaterial
bendtigt

e Eine hohe Genauigkeit
kann erreicht werden,
aber die verwendbaren
Materialien sind
begrenzt.

BLATTLAMINIERUNG

LOM - Laminated Object Manufacture
SDL - Selective Deposition Lamination
UAM - Ultrasonic Additive Manufacturing

Laser

Motorised Mirror \u AAAAAAA L h

Cross Hatched material

Material Spool Used Material Spool

Materialplatten werden
zusammen gestapelt und zu
einem Objekt laminiert. Die
Laminierung kann mit
Klebstoffen oder chemischer
Bindung (Papier/Kunststoff),
UltraschallschweiBen oder
Hartl6ten (Metalle)
erfolgen. Nicht benétigte
Bereiche werden in der
Regel schichtweise
geschnitten und nach dem
Bau des Objekts entfernt.

e Hohe volumetrische
Aufbauraten

e Relativ niedrige
Kosten (Nichtmetalle)
e Erlaubt die
Kombination von
Metallfolien,

e einschlieBlich
Einbettkomponenten

e Die Oberflachen
kénnen je nach Material
variieren, erfordern aber
moglicherweise eine
Nachbearbeitung, um
den gewiinschten Effekt
zu erzielen.

® Begrenzter
Materialeinsatz

EXTRUSIONSMATERIAL

FFF - Fused Filament Fabrication

Das Material wird durch
eine Dise oder eine Offnung
in Bahnen oder Kiigelchen
extrudiert, wo es erwarmt
und dann zu Produkten wie
Mehrschichtmodellen
kombiniert wird. Gangige
Varianten sind die beheizte
thermoplastische Extrusion

e Kostengtinstig und
wirtschaftlich

o Ermoglicht mehrere
Farben

® Kann in einer
Bliroumgebung
verwendet werden

® Der Disenradius ist
begrenzt und reduziert
die Endqualitat

e Genauigkeit und
Geschwindigkeit sind im
Vergleich zu anderen
Verfahren gering

® Zur
Qualitatssteigerung ist

10
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FDM™- Fused Deposition Modeling

Material Spool

-— —

Heater Element

Nozzie
Object/Model

T Support Material

Build Platform

(ahnlich einer
Heilklebepistole) und die
Spritzenabgabe. Es ist eine
haufig verwendete Technik
far Haushalts- und Hobby-
3D-Drucker.

e Teile haben gute
strukturelle
Eigenschaften

CreG™

ein konstanter Druck des
Materials erforderlich

GERICHTETE ENERGIEABGABE

LMD - Laser Metal Deposition

LENS™- Laser Engineered Net Shaping
DMD™- Direct Metal Deposition

WAAM™ - Wire-arc Additive Manufacturing

Electron
Beam

Material (metal)
wire supply

Metal wire

Build Platform

Das eingespritzte Pulver
oder der Draht wird in ein
Schmelzbad geleitet, das auf
der Oberflache des Teils
erzeugt wurde, wo der
Draht an dem darunter
liegenden Teil oder den
darunter liegenden
Schichten haftet.

Durch die Verwendung einer
Energiequelle, wie z.B. eines
Lasers, eines elektrischen
Lichtbogens oder eines
Elektronenstrahls wird das
Schmelzbad erzeugt. Dies ist
im Wesentlichen eine Form
des automatisierten
AuftragschweiBens.

3.2.2 Additive Fertigungsmaterialien

o Nicht durch Richtung
oder Achse begrenzt,
in der Lage, groRe Teile
zu produzieren

o Effektiv flr
Reparaturen und das
Hinzufligen von
Funktionen, aber auch
fiir die Erstellung
neuer Teile

® Mehrere Materialien
in einem einzigen Teil
e Hochste Einzelpunkt-
Abscheidungsraten

e Die
Oberflachenqualitat
kann variieren, erfordert
aber in der Regel eine
maschinelle
Nachbearbeitung und
andere
Nachbearbeitungen, um
die erforderlichen
Merkmale zu erreichen.

Die fiir den AM- und 3D-Druck verfligbaren Materialien haben seit den Anfangen dieser Technologie
einen langen Weg zuriickgelegt. Es gibt heute eine Vielzahl verschiedener Materialtypen, die in
verschiedenen Zustdnden erhéltlich sind (Pulver, Filament, Draht, Pellets, Granulat, Harz usw.).

Spezifische Materialien werden heute im Allgemeinen fiir bestimmte Plattformen entwickelt, die die

auf spezielle Anwendungen mit Materialeigenschaften abgestimmt sind. Jedes 3D-Druckverfahren ist

mit verschiedenen Materialien kompatibel. Kunststoffe (sowohl Thermoplaste als auch Duroplaste)

und Metalle sind bei weitem am haufigsten verwendet, gefolgt von Keramiken (Bild 7).

11

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289




CreG™

» V-curable Photopolymer Resins (with various fillers)
POWDER BED FUSION » Plastics, Metal and Ceramic Powders, and Sand
BINDER IETTING » Powdered Plastic, Metal, Ceramics, Glass, and Sand.

* Photopolymers, Polymers, Waxes

SHEET LAMINATION » Paper, Plastic Sheets, and Metal Foils/Tapes
MATERIAL EXTRUSION . ﬂmnnn;_:ulashc I-_'llamenE and Pellets (FFF), Liquids,
and Slurries (Syringe Types)
DIRECTED ENERGY DEPOSITION » Metal Wire and Powder, Ceramics

Abbildung 7 Typische 3D Druck Materialien

Polymere und Metalle, die heute im 3D-Druck verwendet werden, sind in der folgenden Tabelle
detailliert aufgefihrt.

AM Materials - 3D Printing's Greatest Challenge:
https://www.youtube.com/watch?v=TRNWyoKOLVM

Materialart Beschreibung

Fir den 3D-Druck kénnen Ubliche Kunststoffe, einschlieRlich ABS und PC,
verwendet werden. Die Ublichen Strukturpolymere kénnen ebenfalls
POLYMERE verwendet werden, ebenso wie eine Reihe von Wachsen und Harzen auf
Epoxidbasis. Durch das Mischen verschiedener Polymerpulver kann eine
breite Palette von strukturellen und dsthetischen Materialien hergestellt
werden. Die folgenden Polymere werden normalerweise verwendet: ABS
(Acrylnitril-Butadien-Styrol), PLA (Polylactid), einschlielich weiches PLA, PC
(Polycarbonat), Polyamid (Nylon), Nylon 12 (Zugfestigkeit 45 MPa),
glasgefiilltes Nylon (Zugfestigkeit 12,48 MPa), Epoxidharz,
Photopolymerharze.
Eine wachsende Anzahl von Metallen und Metallverbundstoffen wird fir
METALLE den 3D-Druck in Industriequalitat verwendet. Eine Reihe von Metallen kann
R verwendet werden, einschliellich einer Reihe von Legierungen, die sich fir
strukturelle und integrale Bauteile eignen. Haufig verwendete Metalle sind:
Rostfreier Stahl (Zugfestigkeit: 1150 MPa), martensitaushartender Stahl
(Zugfestigkeit 1100 MPa), Titanlegierung Ti6Al4V (Zugfestigkeit 1150 MPa),
Kobalt-Chrom-Legierung Co28Cr6Mo (Zugfestigkeit 1300 MPa),
Aluminiumlegierung AISi1OMg (Zugfestigkeit 445 MPa), Gold und Silber.

3.2.3 Additive Fertigungsmaterialien
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Technologie die Branche in solchem Ausmal? revolutionieren konnte. Der Hauptgrund fiir ihre
Entstehung war zwar die Beschleunigung der schnellen Prototyperstellung, aber im Laufe der Jahre
hat sie sich weiter entwickelt. Sie bringt den verschiedenen Sektoren groRe Vorteile, wie reduzierten
Materialeinsatz, niedrigere Kosten und Beschleunigung der Produktion.

Als die Fortschritte der additiven Fertigung begannen, dachte niemand daran, dass diese

Im Zuge der Entwicklung des 3D-Drucks ist die Zahl der Unternehmen, die die AM-Technologie
einsetzen, rapide angestiegen. Der 3D-Druck ist effizient, in hohem MalSe anpassbar und hat
potenzielle Anwendungen in einer Vielzahl von Branchen. Die Anwendungen und Anwendungsfille
sind in diesen Branchen unterschiedlich und die potenziellen Sektoren fiir den 3D-Druck nehmen
taglich zu (Bild 8)

AUTOMOBILE & ELECTRONICS

AEROSPACE OTHER HEALTHCARE Ll gL e AND ELECTRONIC

TRANSPORTS JO0ENG DEVICES

CONSUMER ENTERTAINMENT
GOODS INDUSTRIES OIL & GAS ENERGY CONSTRUCTION
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Abbildung 8 Beispiele von Bereichen wo AM verwendet wird

Der nachfolgende Inhalt beleuchtet einige Beispiele fiir die wichtigsten Bereiche, in denen AM in den
letzten Jahren erfolgreich eingefiihrt wurde.

Luft- und Raumfahrt & Verteidigung

Luft- und Raumfahrtunternehmen gehorten zu den ersten, die die additive
Fertigung eingefiihrt haben. In diesem Bereich gibt es einige der strengsten
Industriestandards, bei denen die Teile unter rauen Bedingungen standhalten
missen. Ingenieure, die fir zivile und militarische Plattformen der Luft- und
Raumfahrt konstruieren und fertigen, benétigen flugfahige Komponenten aus
Hochleistungswerkstoffen. Der 3D-Druck liefert komplexe, verstarkte Teile mit
hoher Festigkeit. Weniger Material und verbesserte Konstruktionen fiihren zu
einer allgemeinen Gewichtsreduzierung - einer der wichtigsten Faktoren bei der Fertigung fiir die
Luft- und Raumfahrt. Die Vorteile der additiven Fertigung fiir groRe Unternehmen und
Organisationen treiben die innovativen Designs und Anwendungen fiir die Welt der Luftfahrt weiter
voran. Der 3D-Druck fiir die Luft- und Raumfahrt ist nicht auf Prototypen beschrankt. Auch reale,
funktionale Teile werden in 3D gedruckt und in Flugzeugen verwendet. Einige Beispiele fiir Teile, die
mit dem 3D-Druck hergestellt werden kénnen, sind Luftkanale (SLS), Wandpaneele (FDM) und sogar
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strukturelle Metallkomponenten (LMD, DMD, WAAM), wie z.B. Turbine, Triebwerk, Fligel, Rumpf
und Ersatzteile.

https://www.youtube.com/watch?v=Rv8vR9Xu804

Automobilindustrie und Transport

Ein Leben auf der Uberholspur bedeutet Ausdauer in rauen Umgebungen
ﬁ wie extremen Geschwindigkeiten und Hitze. Die Transportindustrie

Q @ bendtigt Teile, die strengen Tests standhalten und ausreichend leicht sind,
um unnétigen Widerstand zu vermeiden. Mit einem breiten Spektrum an
robusten Hochtemperaturmaterialien und additiven

Fertigungstechnologien sowie der Fahigkeit, sehr komplexe Geometrien zu
bauen, kratzen Transportunternehmen nur an der Oberflache dessen, was fiir ihre Fahrzeuge additiv
hergestellt werden kann. Zu den Anwendungen, die die Branche verdndert haben, gehéren
komplexe Rohrleitungen, die mit herkémmlichen Fertigungsmethoden nicht hergestellt werden
koénnen, elastische Prototypen, Elastomermodelle, Kiihlergrills, kundenspezifische
Innenausstattungen und groRe Verkleidungen, Motor- und Fahrwerkskomponenten, Gussformen,
Vorrichtungen und Zubehor. Eine der aufregendsten Anwendungen, die heute realisiert wird, ist die
Moglichkeit, Teile fiir den Ersatzteilmarkt zur Restaurierung von Oldtimern zu reproduzieren.
Wahrend der Prototypenbau derzeit noch die Hauptanwendung des 3D-Drucks in der
Automobilindustrie ist, finden Unternehmen zunehmend andere Anwendungsfalle, wie z.B. den
Werkzeugbau. Darliber hinaus beginnen die verschiedenen Automobilunternehmen, innovative
Endanwendungen fir den 3D-Druck zu finden, was eine aufregende Entwicklung fiir den Sektor
signalisiert.

Gesundheitsfiirsorge (medizinisch und zahnmedizinisch)

Die sich schnell entwickelnde medizinische Industrie nutzt additive

Fertigungsldsungen, um Arzten, Patienten und Forschungseinrichtungen

einen Durchbruch zu ermdoglichen. Medizinische Hersteller nutzen die

breite Palette an hochgradig widerstandsfahigen und biokompatiblen 3D-

Druckmaterialien, von starr bis flexibel und von deckend bis transparent,

um Designs individuell, wie noch nie zuvor zu gestalten. Von funktionalen
Prototypen und lebensechten anatomischen Modellen bis hin zu Komponenten in chirurgischer
Qualitat 6ffnet die additive Fertigung die Tir zu unvorhergesehenen Fortschritten bei
lebensrettenden Geraten, wie z.B. orthopadischen Geraten, zahnmedizinischen Geraten, Modellen
far die OP-Vorbereitung aus CT-Scans, kundenspezifischen Sage- und Bohrschablonen, Werkzeugen,
Gehdusen und speziellen chirurgischen Instrumenten. Gegenwartig wird geschatzt, dass der
medizinische und zahnarztliche Sektor 11% des gesamten Marktes fiir additive Fertigung ausmacht.
Die Hauptstarke des 3D-Drucks fiir diesen Sektor ist seine Fahigkeit, eine starker personalisiertes
Produkt zu bieten, sowie Moglichkeiten zur Verbesserung der praoperativen Planung und zur
Forderung der Innovation von Geraten.
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Metal 3D printing for medical applications: https://www.youtube.com/watch?v=IlatqZ4UKtIA

Energie

\ Der Erfolg im Energiesektor hangt von der Fahigkeit ab, schnell
maRgeschneiderte, einsatzkritische Komponenten zu entwickeln, die
extremen Bedingungen standhalten kénnen. Die Fortschritte der
Additiven Fertigung bei der Herstellung effizienter, bedarfsorientierter,

leichtgewichtiger Komponenten und umweltfreundlicher Materialien
bietet Antworten auf unterschiedliche Anforderungen und
Feldfunktionen. Zu den wichtigsten Anwendungen, die aus der Gas-, Ol- und Energieindustrie
hervorgegangen sind, gehdren Turbinenteile, wie z.B. Rotoren, Statoren und Diisen, Komponenten
und Modelle von Bohrwerkzeugen, Fluid-/Wasser-Stromungsanalysen, Teile von Durchflussmessern,
Motorenmodelle fir Spllung, Manometerstiicke, Steuerventilkomponenten, Pumpenverteiler und
Komponenten fir schwimmende Plattformen. Bei der Entwicklung von korrosionsbestandigen
Metallmaterialien fiir kundenspezifische Teile, die unter Wasser oder in anderen rauen Umgebungen
eingesetzt werden missen, ist nicht abzusehen, was groRe Energieunternehmen mit der additiven
Fertigung erreichen kdnnen.

Industrie (Maschinen und Werkzeuge)

Der Industriesektor umfasst die Herstellung von Maschinenkomponenten,
Werkzeugen und Ausriistungen, die bei der Herstellung anderer Giiter
verwendet werden. Angesichts steigender Produktionskosten und der
Digitalisierung der Fertigung missen sich die industriellen Erstausrister
standig weiterentwickeln, um die betriebliche Agilitdt zu erhalten und die

Kosten niedrig zu halten. Die Hersteller wenden sich daher zunehmend
dem 3D-Druck zu, um flexibel, reaktionsfahig und innovativ zu bleiben. Die Entwicklung neuer 3D-
Druckmaterialien mit hoher Hitzebestandigkeit und Steifigkeit, kombiniert mit der Fahigkeit, schnell
und kostenglinstig kundenspezifische Teile zu erstellen, hat den 3D-Druck dazu veranlasst, vielfaltige
Anwendungen im Bereich der industriellen Werkzeugherstellung zu finden. Die Mdglichkeit des 3D-
Drucks von Fertigungshilfsmitteln, wie z.B. Montagevorrichtungen, Lehren, Fiihrungen,
Vorrichtungen und Ersatzteilen, eréffnet den Herstellern von Industrieglitern eine neue Bandbreite
an Moglichkeiten. Zusatzlich zu Vorrichtungen revolutioniert der 3D-Druck die Herstellung von
harten Werkzeugen wie Formen, die beim Spritzgiefen und Druckguss verwendet werden. Jetzt
kénnen 3D-Drucktechnologien aus Metall wie DMLS oder SLM verwendet werden, was den
Werkzeugherstellern nicht nur die Reduzierung des Materialabfalls ermoglicht, sondern auch zur
Verbesserung der Funktionalitdt einer Form beitragt. Dies kann durch die Integration komplexerer
Kihlkanale in das Design erreicht werden, wodurch die Kiihleigenschaften einer Form erheblich
verbessert werden.
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3D Printing for machinery and production lines: https://www.youtube.com/watch?v=4PKvOvP6t-Q

Konsumgiiter

Flr Designer, Grafiker und Marketing-Teams ist die Zeit, die es braucht,
um eine ldee zu formen und auf den Markt zu bringen, alles. Ein Teil
dieser Zeit ist die Simulation des Aussehens und des Gefiihls des
Endprodukts wahrend der Designpriifungen, um die Ideen den wichtigsten
Beteiligten zu beweisen. Die Hersteller von Konsumgiitern haben den 3D-

Druck eingefiihrt, um die Entwicklung von Iterationen zu erleichtern und
das Design schnell anzupassen. Der 3D-Druck eignet sich hervorragend fiir die Herstellung
detaillierter Unterhaltungselektronik in einem friihen Stadium des Produktentwicklungszyklus mit
realistischer Asthetik und Funktionalitit. Sportartikel haben von friihen Iterationen profitiert, die
schnell und mit feinen Details geliefert werden. Andere erfolgreiche Anwendungen umfassen
Unterhaltungsrequisiten und -kostiime, leichte Modelle und Sets sowie fein detaillierte
Architekturmodelle. Da die 3D-Drucktechnologie in Bezug auf Geschwindigkeit und Bauvolumen
immer weiter voranschreitet, werden sich moglicherweise immer mehr Verbraucherprodukte fiir
ihre Anforderungen an groRRe Mengen der additiven Fertigung zuwenden. Im Vergleich zu
bahnbrechenden Branchen wie der Luft- und Raumfahrt und der Medizin ist die Einfihrung der
additiven Fertigung in der Konsumglterindustrie noch relativ jung. Die Vorteile einer starkeren
Kundenanpassung, einer schnelleren Markteinflihrung und der Produktentwicklung werden jedoch
zunehmend von der Branche anerkannt. Eine neue Gestaltungsfreiheit fiir die Kreativindustrie,
einschlieRlich Architektur, Schmuck und Unterhaltung, wo hochkomplexe und maRgeschneiderte
Produkte bendtigt werden. Lebendige Scharniere, ineinander greifende Teile, diinnwandige und
hohle Objekte sind fir kundenspezifische Stiicke moglich. Metalle kénnen mit einer Reihe von
Verfahren fiir einen maximalen visuellen Effekt veredelt werden.

Future applications of AM: https://www.youtube.com/watch?v=hr-TDtwMNvk
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3.3 3D-Software fiir den 3D-Druck

Fiir jede Phase des 3D-Druck-Workflows ist ein spezielles Software-Tool erforderlich, um von der
CAD-Datei zum realen Druckobjekt zu gelangen (Bild 9).

3D CAD 3D 3D
design, S5TL tool Slicer printing printed
modelling program object

Abbildung 9 3D Druck Arbeitsprozess

Der Arbeitsablauf fiir den 3D-Druck besteht in der Regel aus vier Haupttypen von Programmen, die
ihre Arbeit in Serie erledigen und den 3D-Druck ermdglichen:

e 3D-Design-Software - Entwurf von 3D-CAD-Modellen am Computer;

Die CAD-Software ist ein wichtiges Werkzeug fir Architekten, Ingenieure, Animatoren und
Grafikdesigner. Ein CAD-Modell enthalt Daten wie Materialeigenschaften, Abmessungen, Toleranzen
und fertigungstechnische Informationen. Dariiber hinaus bieten viele CAD-Anwendungen jetzt
erweiterte Darstellungs- und Animationsfunktionen zur besseren Visualisierung des Produktdesigns.
Die wichtigste Funktion ist die einfache Interaktion mit und Integration in den 3D-Druckprozess. Im
Wesentlichen ist dies die Fahigkeit, 3D-Modelle zu erzeugen, die in Anweisungen fiir den 3D-Druck
umgewandelt werden kdnnen. Die hdufigste Methode, dies zu erreichen, ist das Speichern des
Modells in einer so genannten STL-Datei (ein Akronym fiir STereoLithographie). Meistens muss die
Modellierungssoftware ein optimales Gleichgewicht zwischen Funktionen, Einfachheit und Preis
aufweisen.

e STL-Dateisoftware - Werkzeug zum Anzeigen, Bearbeiten und Reparieren von Problemen in
.stl-Dateien;

STL ist das Standard-Dateiformat der Branche, das alle 3D-Drucker verstehen. Es verwendet
Dreiecke, um die AufRen- und Innenflachen eines festen 3D-Objekts darzustellen. Eine STL-Datei ist
nicht automatisch in 3D druckbar. Kleine Fehler in der Entwurfsphase kénnen den 3D-Druck unter
Umstanden mit groRen Fehlern beeintrachtigen. Die haufigsten Designfehler, wie z. B. Liicken in den
Netzen, nicht-mehrfache Geometrie, schwebende Oberflachen, diinne Wandstarken und sogar
groRe DateigrofRen, konnen zu Druckfehlern und Fehldrucken fiihren. Es gibt eine Reihe von STL-
Reparaturwerkzeugen, die helfen, die Probleme zu identifizieren und sogar die Modelle fiir einen
erfolgreichen Druck zu reparieren.

e Slicer-Software - schneidet das 3D-Modell in hunderte oder tausende von flachen 2D-
Schichten und gibt dem Drucker Anweisungen, wie die einzelnen Schichten gedruckt werden
sollen;
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Durch den Schneideprozess der STL-Datei wird der 3D-Entwurf in zweidimensionale, flache Schichten
zerlegt, die der Drucker in einem Stapel drucken wird. Die Anzahl der erzeugten Scheiben hangt
sowohl vom Design als auch vom 3D-Drucker ab. AuBerdem kann der Schneideprozess
Unterstltzungsmaterial fiir die Teile des Designs hinzufligen, die Gber die unteren gedruckten
Schichten hinausragen. Es ist moglich, der Software zu erlauben, automatisch
UnterstlUtzungsmaterial hinzuzufiigen, oder der Benutzer kann manuell wahlen, ob er
Unterstltzungen hinzufligen moéchte. Zusatzlich zum Schneiden kann die Software auch die
Moglichkeit bieten, die Position des Druckauftrags relativ zum Druckportal zu positionieren.
Zusatzliche Funktionen erméglichen die Anderung der GréRe, die Einstellung der Druckauflésung
und die Anpassung der Druckkopftemperatur und -geschwindigkeit. Nach dem Schneiden erhdlt man
eine druckfertige Datei im G-Code-Format.

o 3D-Drucker-Host-Software - verbindet den Computer mit dem 3D-Drucker und wickelt die
gesamte Kommunikation zwischen den beiden Geraten ab. Sie ermdglicht es Ihnen auch,
den Druckprozess zu liberwachen und Einstellungen in Echtzeit zu dndern.

Tabelle 3 listet die meisten der verfligbaren kostenlosen 3D-Druckprogramme auf (kostenlos fir
Studenten, Dozenten und Open-Source-Projekte).
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Software Function Level System Website

30 Builder Design Beginner Windows 30 Builder
3D Slash Dlesign Beginner Browser 3D Slash
Blender Cesign Professional Windows, Mac, Linux Blender
FiE,’U o Cesign Intermediate Browser Figuro
FreeCAD Design Intermediate Windows, Mac, Linux FreaCAD

Fusion 360 Design Intermediate Windows, Mac Fusion 350
Dnﬁhape Design Professional Browser OnShape

OpenSCAD Design Intermediate Windows, Mac, Linux Open3CAD
5[“L||ptr"|5 Design Beginner Windows, Mac Sculptris
SkE-tl:hl_lp Frea Design Intermediate Browser SketchUp

TinkerCAD Design Beginner Browser TinkerCAD
Vectary Design Intermediate Browser Vectary
ED-J;:S.:EF:EE STL Amalysis Intermediate Windows ﬁ

MakePrintable 3TL Editor, Repair Intermediate Browser MakePrintable

MeshLab 5TL Editor, Repair Professional Windows, Mac, Linux MeshLab
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Meshmixer 5TL Editor, Repair Intermediate Windows, Mac Meshmizer
. 5TL Editor, Repair Windows, Mac, Ubuntu
! ! Begi ! ! ' A0Printerds
3DPANEEr0S | e 30 Printer Host =B Raspberry Pi SRER
Metfabb STL Repair, Slicer Professional Windows Metfabb
KisSlicer Slicer Intermediate Windows, Mac, Linux KlSSlicer
Slic3r Slicer Intermediate Windows, Mac, Linux Slic3r
SliceCrafter Slicer Intermediate Browser SliceCrafter
AstroPrint Slicer, 3D Printer Host Beginner Browser AstroPrint
Cura Slicer, 3D Printer Host Beginner Windows, Mac, Linux Cura
Windows, Mac, Linux,
OctoPrint Slicer, 3D Printer Host | Intermediate Raspbian [as OctoPi OctoPrint
image)
Repetier-Host Slicer, 30 Printer Host | Intermediate Windows, Mac, Linux Repetier
MatterControl | Slicer, 3D Printer Host
& r.|n B resh Beginner Windows, Mac, Linux MatterControl
2.0 Design
IcesSL Slicer, Design Intermediate Windows, Linux lceSL

3D printing and modelling workshop:
https://www.youtube.com/watch?v=UjLJp1NjteA&list=PLPK2|9Knytg59bFpGjlZzQerAhgSrOh1D&ind

ex=1

3.4 Vor- und Nachteile von AM- und 3D-Druck in der Industrie 4.0

Das Potenzial von AM- und 3D-Druck als neue Technologie ist unermesslich. Es ist eine Technologie,

die die Welt, wie wir sie kennen, verandert. Die Zahl der Anwendungen, die auf AM basieren, wachst

von Tag zu Tag, und das volle Potenzial der Technologie wird noch erforscht. Obwohl AM und der
3D-Druck zahlreiche Vorteile und Vorziige haben, befindet sich AM wie jede andere neue oder
neuere Technologie noch in der Entwicklung und es gibt auch gewisse Einschrankungen oder

Nachteile.

3.4.1 Vorteile des AM- und 3D-Drucks
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AM-Prozesse haben in den vergangenen zwei Jahrzehnten aufgrund der Vorteile, die sie den
Fertigungsunternehmen bringen kénnen, grofle Aufmerksamkeit erhalten. Diese Vorteile stehen in
einem breiten Zusammenhang mit einem positiven Einfluss auf den Lebenszyklus des Produkts, sei
es in der Herstellungs-, Nutzungs- oder Entsorgungsphase. So steht AM im Gegensatz zur
traditionellen Fertigung, bei der z.B. mit verschiedenen Werkzeugen Material von einem
Materialblock entfernt (oder abgezogen) wird, bis die endgliltige Form oder das Teil erreicht ist, was
als subtraktive Fertigung bezeichnet wird. Die Hersteller seshen AM als eine brauchbare Alternative in
Fallen, in denen gegenwartig CNC-Bearbeitung, Spritzguss oder Feinguss verwendet werden.

Abbildung 10Vorteile von AM und 3D Druck

Einige der vielen Vorteile von AM sind (Bild 10):

o Designfreiheit - stark erhohte Designfreiheit (Fahigkeit, bisher unerreichbar komplexe
Formen und Geometrien wie innere Wege, Hohlraume und Strukturen zu schaffen), was zu
einer erhohten Funktionalitat von Teilen oder Systemen sowie zu Gewichtseinsparungen
fahrt, da aufgrund der hochwirksamen Designs weniger Material benétigt wird;

o Reduzierung des Materialverbrauchs - verbesserte Nachhaltigkeit des Gesamtbauteils durch
die Reduzierung des Materialverbrauchs (minimaler Materialabfall) und Verbesserung der
Teile, indem sie leichter und starker gemacht werden;

o Weniger erforderliche Werkzeuge - Massenanpassung aufgrund einer Produktion, die auf
vernachlassigbaren oder weniger erforderlichen Werkzeugen (Matrizen, Formen usw.)
basiert;

o Kosteneinsparungen - Kosteneinsparungen im Vergleich zu herkémmlichen
Herstellungsmethoden und auch durch eine Reduzierung der einmaligen Kosten;

o Reduzierung der Durchlaufzeiten - schnellere Produktion und Reduzierung der
Durchlaufzeiten (vom CAD direkt zur Produktion, ohne Werkzeuge);

e Reparatur oder Wiederaufarbeitung - Reproduktion veralteter Teile (die sonst nicht als
Ersatzteil erhaltlich sind), wodurch die wirtschaftliche Lebensdauer der
Produktionsausristung verlangert wird.

Benefits of Additive Manufacturing : https://www.youtube.com/watch?v=t3mm3IPMwkO0
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Obwohl die additive Herstellung ein groRes Potenzial hat, ist sie immer noch eine relativ neue

3.4.2. Nachteile des AM und 3D-Drucks

Technologie, und es gibt Schliisselbereiche, die verbessert und bei der Einflihrung der Technologie
beriicksichtigt werden missen. AM ist nicht immer die richtige Wahl fir die Produktentwicklung. 3D-
Druck-Maschinen sind immer noch potenziell gefahrlich und verschwenderisch. AuRerdem sind ihre
wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen noch nicht vollstandig untersucht worden.

Image 11 — Limitations of AM and 3D printing.

Einige Einschrankungen oder Nachteile von AM sind die folgenden (Bild 11):

o Hoher Energieverbrauch - einigen Forschungsstudien zufolge verbrauchen 3D-Drucker viel
mehr Energie als die traditionelle Herstellung. Unter diesem Gesichtspunkt ist der 3D-Druck
besser fiir kleine Produktionsserien geeignet;

e Teure Technologie - AM-Druckgerate und Materialkosten machen die Technologie teuer,
insbesondere bei Metallen. Dennoch sinken die Preise mit der Ausweitung der Technologie
jeden Tag;

o Begrenzte Materialien - obwohl der 3D-Druck ein bedeutender Durchbruch in der Fertigung
ist, sind die verwendbaren Materialien immer noch begrenzt. Allerdings werden taglich viele
neue Materialien flr viele Industriezweige entwickelt;

e Nicht fur die Produktion in groBem MaRBstab geeignet. Die AM-Technologie ist eher fur
Einzel- oder kleine bis mittlere Serienproduktionen geeignet. Dennoch werden derzeit
industrielle Pilotlinien getestet, um AM in bestimmten Fallen fiir die Massenproduktion
geeignet zu machen;

o Begrenzte GroBe der Teile - die GrofRe der produzierbaren Komponenten ist in der Regel auf
die GroRRe der Maschinenkammer beschrankt. Eine Ausnahme bilden Techniken, bei denen
Manipulatoren, wie z.B. Roboter, die Herstellung sehr groRer Teile ermoglichen;

o Arbeitsplatzverluste - mit der 3D-Drucktechnologie ist es moglich, Entwiirfe und Prototypen
in wenigen Stunden herzustellen, da sie nur einen einzigen Schritt ben6tigt. Sie eliminiert
viele Schritte, die in der traditionellen Fertigung verwendet werden, und als Folge davon
kann die Einfihrung des 3D-Drucks zu einem Riickgang der Fertigungsauftrage fihren.
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Gleichzeitig benotigt AM als neue Technologie jedoch geschulte Mitarbeiter mit neuen
Fahigkeiten, um sich flir neue AM-Auftrage zu qualifizieren.

Auf andere Einschrankungen der AM wird in der Regel hingewiesen, wie z.B. die Genauigkeit der
Oberflachenbearbeitung, die schadlichen Emissionen der Prozesse und die fehlende
Standardisierung. Wie bei jeder neuen Technologie miissen AM und der 3D-Druck noch
verbessert und ihr volles Potenzial ausgelotet werden.
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