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Das vorliegende Buch entstammt der Veranstaltung 3D-Druck beleuchtet, welche im Juni
2015 am Institut fiir Produktentwicklung und Geritebau (IPeG) in Hannover durchgefiihrt
wurde. Aufgrund der zahlreichen interessanten Vortrige sowie der positiven Resonanz
auf die Veranstaltung haben wir uns dazu entschlossen die Veranstaltungsbeitrage zu
ergdnzen und schriftlich aufzubereiten. Im Folgenden wird das Additive Manufacturing
unter den folgenden Aspekten beleuchtet:

* Megatrend 3D-Druck

e Chancen und Herausforderungen fiir die Produktentwicklung
» Laserbasierte Technologien

« Nachhaltigkeit und Business-Case

* Gestaltung von Bauteilen

» Rapid Repair

» Potential der Produktindividualisierung

» Eigenschaften und Validierung optischer Komponenten

» Potentiale im Produktdesign

 Sicherheitsaspekte

Neben den unterschiedlich thematisierten Beitrdgen ist ein umfangreiches Glossar und
Literaturverzeichnis dem Anhang beigefiigt. Entsprechend der hohen Entwicklungsdyna-
mik ist das vorliegende Buch weniger als Lehrbuch zu verstehen, sondern vielmehr als
eine stetig wachsende Zusammenstellung unterschiedlicher Sichtweisen und Aspekte des
Additive Manufacturing. Alle Autoren sind ausgewiesene Experten unterschiedlicher
Forschungseinrichtungen der Leibniz Universitdit Hannover bzw. des Laserzentrums
Hannover.



vi Vorwort

Wir danken der DFG fiir das bewilligte GroB3gerit, welches die zahlreichen Versuche
ermoglicht hat, sowie dem Land Niedersachsen fiir die bereitgestellten finanziellen Mittel.

Wir, die Herausgeber, wiinschen Thnen viel Interessantes bei der Lektiire und Niitz-
liches fiir Ihre Anwendung des Additive Manufacturing.

Hannover, November 2015 Roland Lachmayer
Rene Bastian Lippert
Thomas Fahlbusch
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Roland Lachmayer und Rene Bastian Lippert

Seit Chuck Hull 1986 mit der Stereolithografie die erste 3D-Druck Technologie zum
Patent anmeldete, entwickelte sich eine ganze Bandbreite von Anwendungsbereichen,
welche sich unter dem Begriff des Additive Manufacturing zusammenfassen lassen.
Bedingt durch die Vorteile gegeniiber konventioneller Verfahren, wie beispielsweise
der werkzeuglosen Formgebung oder der Moglichkeit zur Herstellung nahezu beliebiger
Bauteilgeometrien, etablieren sich diese Verfahren in immer mehr Branchen. Neben der
Heimanwendung kleiner Maschinen durch den Endkunden ist besonders in der industrie-
llen Anwendung des Additive Manufacturing ein beachtlicher Entwicklungsfortschritt
deutlich. So haben sich in jiingster Zeit die Baugeschwindigkeit, die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit, die Fertigungsqualitdt und die Anschaffungskosten von Additive Manufac-
turing Anlagen erheblich verbessert.

1.1 Megatrend 3D-Druck

Das Additive Manufacturing (AM), als Uberbegriff fiir das Rapid Prototyping (RP), das
Rapid Tooling (RT), das Direct Manufacturing (DM) und das Rapid Repair (RR) basiert
auf dem Prinzip des additiven Schichtaufbaus in x-, y- und z-Richtung zur maschinellen
Herstellung einer (Near-) Net-Shape Geometrie [1]. Wie in Abb. 1.1 erkenntlich, lassen
sich die verschiedenen Bereiche des AM in einen Endkundenbereich und einen profes-
sionellen Bereich unterscheiden.

Der Endkundenbereich umfasst zum einen die Do-It-Yourself (DIY) Anwendung,
worunter man die Verwendung des AM durch den Endkunden versteht. Durch den Erwerb
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Abb. 1.1 Anwendungsbereiche Anwendungsbereiche
des Additive Manufacturing

]
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oder den Aufbau eines ,,3D-Druckers® gelangt der Endkunde zunehmend in die Rolle des
Produzenten. Im Rahmen einer Open-Source Bewegung erfolgt der Wissensaustausch
unter Verwendung von beispielsweise Web-Foren oder Wiki-Systemen. Zum anderen
gliedert sich die Anwendung des Art & Design in den Endkundenbereich ein. Durch den
additiven Schichtaufbau konnen Modelle schnell und einfach gefertigt werden. Dabei
erfolgt die Substitution von zeitaufwendiger Handarbeit, sodass organische Formen
giinstig hergestellt werden konnen. Die Anwendungen reichen dabei vom Modellbau,
tiber die Personalisierung von Accessoires bis hin zum Produktdesign (Interieur Design,
Instrumente, Kunst, etc.).

Dem gegeniiber steht der professionelle Bereich. Dieser wiederum enthélt zum einen
die industrielle Anwendung. Hierunter versteht man die Herstellung von Komponenten,
welche die Produktentwicklung unterstiitzen, sowie den Aufbau von Bauteilen, welche
spéter als Produkt verwendet oder mit anderen Komponenten zu einer Baugruppe assem-
bliert werden. Der industrielle Anwendungsbereich beschreibt ein groles Spektrum ver-
schiedener Doménen, wie beispielsweise die Luft- und Raumfahrt, die Automobilbran-
che, den Anlagenbau oder die Medizintechnik. Andererseits enthilt der professionelle
Bereich visionare Anwendungsgebiete, welche unter Verwendung des additiven Schicht-
aufbaus innovative Felder eroffnen. Beispielsweise werden im Nahrungsmittelbereich
Mabhlzeiten fiir die Raumfahrt additiv hergestellt. Durch das Verkleben von pulverisierten
Komponenten, wie z. B. Zucker oder Kohlenhydraten, konnen so individualisierte ,,Me-
niis“ generiert werden. Ein weiterer innovativer Anwendungsbereich ist der Aufbau von
menschlichen Organen. Durch den ,,Druck® von organischen Zellen auf Gewebestruktu-
ren, sollen patientenspezifische Organe hergestellt werden. AbstoBvorgéinge und Unver-
traglichkeiten im Korper entfallen.

Eine mafgebliche Herausforderung fiir die erfolgreiche Etablierung des AM in den
verschiedenen Anwendungsbereichen ist das Erlangen einer technologischen Reife zur
Reproduzierbarkeit und Stabilitidt des Prozesses. Fiir die Identifizierung des Reifegrades
einer AM Technologie beschreibt das US-Markforschungsunternehmen Gartner den Hype
Cycle, welcher die Erwartungen an eine Technologie durch einen zeitlichen Verlauf
beschreibt. Wie in Abb. 1.2 dargestellt, werden 5 Phasen definiert, welche jede Technolo-
gie zum Erlangen der Marktreife durchliuft.

Die erste Phase, der sogenannte Innovationsausloser, steigert die Erwartungen an eine
Technologie. Der Hohepunkt der Erwartungen miindet in der zweiten Phase. Darauf folgt
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Abb. 1.2 Hype Cycle der anstrebenden Additive Manufacturing Technologien [2]

ein Abklingen der Erwartungen, im sogenannten Tal der Desillusionierung. In der vierten
Phase, der Steigung der Erkenntnisse, sind die tatsdchlichen Einsatzmoglichkeiten
bekannt und die Erwartungen an eine Technologie konnen umgesetzt werden. Nach
Durchlaufen dieser Phasen erlangt eine Technologie das Plateau der Produktivitit, also
der Markreife [2]. Als weitere Variable fiihrt Gartner eine zeitliche Abhingigkeit fiir jede
Technologie ein. So konnen diese den Hype Cycle innerhalb unterschiedlicher Zeitinter-
valle durchlaufen. Beispielsweise ist das RP bereits auf dem Plateau der Produktivitét
angesiedelt. Eine totale Durchdringung zur Markreife wird in weniger als zwei Jahren
erwartet. Hingegen wird das DM, welches den direkten Einsatz eines additiv gefertigten
Bauteils in einem Endprodukt beschreibt, derzeit auf dem Hohepunkt der Erwartungen
eingeordnet [2].
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Verglichen mit konventionellen Verfahren ist das Additive Manufacturing eine relativ
junge Technologie. Bedingt durch die Moglichkeiten, welche aufgrund des werkzeuglo-
sen Schichtaufbaus moglich sind, erlang das Additive Manufacturing in jiingster Zeit eine
zunehmende Verbreitung. Bereits in den 1980er-Jahren wurde das Additive Manufactu-
ring als industrielle Technologie zur Herstellung von Musterbauteilen und Prototypen
eingesetzt. Seitdem ist die Technologie weit vorangeschritten. So werden neben additiv
gefertigten Werkzeugen bereits partiell Additive Manufacturing Bauteile direkt in Bau-
gruppen montiert und so in der Praxis angewandt.

Durch die stetige Verbesserung der Additive Manufacturing Technologien, beispiels-
weise hinsichtlich einer hoheren Baugeschwindigkeit, der verbesserten Zuverldssigkeit
und Fertigungsqualitit oder der Erhohung der Genauigkeit, erfolgt eine zunehmende
Etablierung in den verschiedensten Anwendungsgebieten. Neben der Verwendung im
Endkundenbereich, unter Verwendung giinstiger Maschinen, etablieren sich Additive
Manufacturing Verfahren besonders im industriellen Kontext. Durch die Verarbeitung
unterschiedlicher Materialien konnen viele Einsatzmdglichkeiten adressiert werden.

Zur Abschitzung der Chancen und Herausforderungen fiir das Additive Manufacturing
in der Produktentwicklung, fokussieren sich die folgenden Untersuchungen auf den
industriellen Anwendungsbereich. Nach der Betrachtung grundsitzlicher Einsatzmoglich-
keiten im Produktentstehungsprozess werden unterschiedliche Additive Manufacturing
Technologien untersucht, strukturiert dargestellt und deren Potenzial zur Eingliederung in
die Produktentwicklung betrachtet. Anhand eines generalisierten Additive Manufacturing
Prozesses werden unterschiedliche Demonstratorbauteile den verschiedenen Technolo-
gien zugeordnet.
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