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Allen Ingenieuren gewidmet,  
die ihren Beruf  
in Ehrfurcht vor der Schöpfung ausüben.1)

1	 Diese Widmung stellte Prof. Walter Traupel 1958 der ersten Auflage seines Standardwerkes Thermische 
Turbomaschinen, Springer Verlag, voran. Auch 67 Jahre später kann eine Aufforderung an verantwort-
lich handelnde Ingenieure nicht eindrücklicher formuliert werden.





Vorwort

Die vorliegende 6. Auflage dieses Buches ist der vorläufige Abschluss einer Reihe, die 
den jeweils abschließenden Stand der „der Additiven Fertigung, eine Reise in die Zu-
kunft der Konstruktions- und Fertigungstechnik“, nachzeichnet. 

Die Vorworte der Auflagen markieren wichtige Stationen dieser Reise.

„Vom Spielzeug für Techniker zum Schlüssel für die schnelle Produktentwicklung“ wurde 
das Vorwort zur 1. Auflage (1995) dieses Buches überschrieben. Etwa sechs Jahre zu-
vor waren die ersten Stereolithographiemaschinen in Europa installiert worden. Ra-
pid Prototyping Verfahren hatten sich seitdem in wenigen Jahren als effektive Werk-
zeuge für die schnellere Entwicklung besserer Produkte etabliert. Sie hatten sich 
gewandelt vom isoliert angewandten, technisch faszinierenden, aber wirtschaftlich 
wenig attraktiven Modellbauverfahren, zum geschwindigkeitsbestimmenden Ele-
ment in der Produktentwicklungskette. 

Neben der Stereolithographie hatten sich auch andere Verfahren etabliert. Die Palette 
der Werkstoffe wurde vergrößert. Parallel gelang es, die physikalisch-technologi-
schen Eigenschaften der Modelle deutlich zu verbessern und dem Verhalten der Ziel-
werkstoffe anzunähern. Höhere Genauigkeiten und schnellere Maschinen haben zu 
besseren Modellen bei geringeren Kosten geführt.

„Vom Werkzeug für die schnelle Produktentwicklung zum Werkzeug für die schnelle 
Produktentstehung“ wurde im Vorwort zur 2. Auflage (2000) die Entwicklung bis ins 
Jahr 2000 überschrieben. Triebfeder der Entwicklungen war der dringende Wunsch 
nach Bauteilen mit „Serieneigenschaften“. Dieser wurde durch die Entwicklung von 
Werkstoffen wie Metall, Sand, Keramik weitgehend erfüllt und durch Verfahren, die 
die Herstellung von Formen und Werkzeugen erlaubten, unterstützt. Das Rapid Too-
ling erweiterte die Anwendung des Rapid Prototypings und verkürzte den mit tradi
tionellen Methoden zeitaufwendigen und teuren „Schritt ins Werkzeug“ erheblich.
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„Generative Verfahren für die individuelle Fertigung“ titelte die 3. Auflage (2007). Auf-
grund des technischen Fortschritts, aber vor allem auch durch die Verifizierung des 
enormen Potentials in immer weiteren Bereichen, hatte sich die direkte digitale Ferti-
gung, das Rapid Manufacturing etabliert. Dazu wurden neue Maschinen und Kon-
zepte entwickelt: Der Prototyper wandelt sich zum Fabrikator. Die losgrößenunab-
hängige Fertigung von kundenspezifischen Serien mit Einzelteilcharakter wurde 
möglich und begann die Fertigungstechnik insgesamt zu revolutionieren.

„Raus aus der Nische!“ Die 4. Auflage (2013) beschreibt die (noch anhaltende) Verbrei-
tung der Generativen Fertigungstechnik über alle Branchen und viele Länder hinweg. 
Leistungsfähige Production Printer arbeiten in der Industrie und Fabber, kleine, 
preiswerte und auch selbst zu bauende 3D-Drucker, erschließen die Generative Ferti-
gung auch an entlegenen Orten und dezentral auch für Privatleute. 

Seriöse Journale und Tageszeitungen machen mit Drucker-Erfolgsgeschichten auf. 
Drucker sind in aller Munde.

Parallel wird die Technik sukzessive verbessert. Die Prozesse werden stabiler, die 
Teilequalität reprozierbar. Eine wirkliche Massenproduktion von Einzelteilen gelingt 
in einzelnen Branchen und beginnt sich als Forderung insgesamt durchzusetzen.

Alle Aspekte der generativen Fertigungsverfahren sind weltweit Gegenstand von For-
schung und Entwicklung. 

Es kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass ein Wettbewerber die Genera
tiven Fertigungsverfahren nicht kennt oder nicht einsetzt.

„Vom Labor in die Produktion“ greift die 5. Auflage (2016) die anhaltend hochdynami-
sche und ausgehend von Europa und den USA inzwischen weltweite Entwicklung auf.

Die Technik wird weiter verbessert, die Prozesse werden stabiler und vor allem si-
cher reproduzierbar. Neue, auch erste kontinuierlich arbeitende 3D-Druckverfahren 
sind verfügbar. Es entwickeln sich eine weltumspannende Entwicklungs- und Anwen-
derlinie für industrielle Maschinen. Letztere reift heran zu flexiblen additiven Ferti-
gungssystemen. Eine Massenproduktion von Einzelteilen wird punktuell realisiert.

Alle Aspekte der additiven Fertigungsverfahren sind weltweit Gegenstand von For-
schung und Entwicklung.

Endlich erwachsen resümiert die 6. Auflage (2025). Additive Manufacturing, wie die 
inzwischen weitestgehend genormten Verfahren fortan einheitlich genannt werden, 
sind 30 Jahre nach ihrer Vorstellung zum routinemäßigen Bestandteil der Fertigung 
in Handwerk und Industrie herangereift.

Die seit den 1990er-Jahren bekannten Verfahren wurden optimiert und durch wenige 
neue erweitert. Insbesondere solche, die bisher weitgehend ungenutzte, physikali-
sche Effekte anwenden, wie die temporäre Unterdrückung der Polymerisation durch 
gezielte Zugabe von Sauerstoff oder neuartige, durch die Kombination bekannter Pro-
zesse erreichte Hybridverfahren, erweitern die Palette der Möglichkeiten.
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Automatische Finishing-Verfahren bringen die Nutzer dem Ziel von einbaufertigen 
Bauteilen näher und weiterentwickelte Prozesse zur direkten Herstellung komplexer, 
farbiger Bauteile sind verfügbar. 

Der anhaltende Siegeszug elektronischer Elemente hat die Entwicklung der generati-
ven Verfahren beflügelt. Das gilt insbesondere für die Lasertechnik und die Scanner.

Bereiche wie food processing, die Baubranche und eine enorm gewachsene Medizin-
technik und Medizinforschung eröffnen Möglichkeiten, die mit konventionellen Ver-
fahren nicht zu realisieren sind. 

Nun ist Additive Manufacturing also erwachsen.

Erwachsen zu sein, bedeutet in jeder Hinsicht für voll genommen zu werden, es be-
deutet aber auch, nicht mehr einen besonderen Schutz, den sogenannten Welpen-
schutz, für sich in Anspruch nehmen zu können. 

Investitionsentscheidungen im eigenen Haus, bei Banken und bezüglich öffentlicher 
Förderungen werden nicht mehr vor dem Hintergrund des Neuen, Faszinierenden 
und den damit verbundenen hohen Erwartungen an die durch ihren Einsatz zu reali-
sierenden Vorteile (Gewinne?) eher wohlwollend getroffen. Fortan folgen sie, wie alle 
Entscheidungen, rationalem und ökonomischem Kalkül.

Damit liegt auf der Hand, dass sich zukünftig die Entwicklungsziele Additiver Ferti-
gungsanlagen nicht von denen anderer Fertigungsanlagen unterscheiden.

Vor diesem Hintergrund beginnen sich Forschungsbereiche außerhalb der eigent
lichen Fertigungstechnik zunehmend für das Additive Manufacturing und ihre Prin-
zipien zu interessieren und die Verfahren zu adaptieren. 

Der Prolog von Prof Günter Faltin, dem Gründer und Leiter des Labors für Entrepre-
neurship an der Freien Universität Berlin, unterstreicht diese Entwicklung.

Aachen, im Mai 2025

Andreas Gebhardt

Julia Kessler

Alexander Schwarz

Laura Thurn





Prolog
Professor Dr. Günter Faltin*

Bereits in der frühen Phase einer Produktentwicklung beginnen Entrepreneure und 
Produktentwickler, das Erdachte über Skizzen hinaus via 3D CAD zu visualisieren, 
auch um es mithilfe dieser 3D-Daten durch Modelle zu verifizieren und zu testen. 

An dieser Stelle setzt das Buch an. Es stellt die unterschiedlichen Arten vor, Modelle 
vom zukünftigen Produkt zu erzeugen, beschreibt ihre Rolle in der Produktentwick-
lung und zunehmend auch in der digitalen Fertigung, dem Additive Manufacturing, 
AM. 

Entsprechend wichtig sind Verfahren, die die direkte Umsetzung der 3D-Daten in phy-
sische Objekte ermöglichen. Solche Verfahren sind seit den 1980er-Jahren als „Rapid 
Prototyping, RP“ und in der Folgezeit als „Additiv Manufacturing, AM“ bekannt und 
befinden sich heute und absehbar auch in Zukunft auf einem Siegeszug durch alle 
Branchen. 

Stand heute können mithilfe von AM-Verfahren maßgerechte Bauteile aus den unter-
schiedlichsten Materialien hergestellt werden. Sie beflügeln die Produktentwicklung, 
aber auch die direkte, stückzahlunabhängige, gemischte Produktion.

*	 Professor Dr. Günter Faltin entwickelte ab 1977 den Bereich Entrepreneurship an der Freien Universität 
Berlin. Er initiierte das Unternehmen Projektwerkstatt (1985) und die „Teekampagne“ und demonstrier-
te damit die praktische Umsetzung seiner Ideen. Nach Angaben des Tea Board of India, ist die Teekam-
pagne seit 1995 der größte Importeur von Darjeelingtee weltweit. 2009 erhielt er dafür den Deutschen 
Gründerpreis.  
Die Stiftung Entrepreneurship errichtete er bereits 2001. Sie veranstaltet bis heute den jährlich 
stattfindenden Entrepreneurship Summit in Berlin. 
Der Bundespräsident verlieh Günther Faltin 2010 den Bundesverdienstorden und würdigte ihn als 
Pionier des Entrepreneurship-Gedankens in Deutschland. 
Günther Faltin ist der Autor zahlreicher Bücher. Zu den bekanntesten gehört „Kopf schlägt Kapital: Die 
ganz andere Art, ein Unternehmen zu gründen – Von der Lust, ein Entrepreneur zu sein.“ 6. Auflage, 
DTV, München, 2017.
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Der Kern des Buches ist die Systematisierung und Vorstellung der zunehmend schwer 
zu überblickenden Verfahren und ihrer Varianten. 

Die wichtigsten Akteure auf diesem für viele immer noch neuen Gebiet werden vor-
gestellt. Ausführlich werden die wesentlichen Verfahren und die zugehörigen Materi-
alien und Maschinen beschrieben. Ihre Eigenschaften, sowie die sich daraus für die 
späteren Produkte ergebenden Vor- und Nachteile, werden erläutert. 

Bereits hier deutet sich eine Kernaussage an:

„Es gibt nicht das eine Verfahren, das auf ein optimales Ergebnis führt.“

Deshalb ist es für den Anwender wichtig, die Fertigungsaufgabe exakt zu analysieren 
und die alternativ einsetzbaren Verfahren möglichst gut zu kennen und so die am 
besten geeignete(n) zu identifizieren, auch, um Verfahrenskombinationen beurteilen 
zu können, die zu verbesserten Ergebnissen führen.

Rapid Prototyping, Rapid Tooling, Rapid Manufacturing. Dieser Dreiklang beherrschte 
jahrelang die Szene. Auch wenn die Begriffe nach wie vor von Forschern, Herstellern, 
Veranstaltern von Seminaren und Webinaren und vor allem in der Werbung bemüht 
werden, setzt sich die Bezeichnung Additive Manufacturing, AM, international durch.

Wenn auch in diesem Buch zuweilen immer noch die traditionellen Begriffe verwen-
det werden, so geschieht das, um den Leser in dieser praktisch relevanten Begriffs-
welt abzuholen. 

Im Buch wird deutlich, dass wir es mit digitalen automatisierten Schichtbauverfah-
ren zu tun haben und dass letztlich die Anwendung in der Praxis die Bezeichnung 
bestimmt.

Zahlreiche Beispiele aus unterschiedlichen Branchen unterstreichen die universelle 
Anwendbarkeit des additiven Prinzips und machen deutlich, dass AM für jede An-
wendung praktische Unterstützung bereithält und es oft erst mittels AM möglich 
wird, neue Produkte zu entwickeln und zu fertigen. 

In einem besonderen Kapitel wird auf die speziellen Anforderungen an die Konstruk-
tion von additiv gefertigten Produkten eingegangen.

Werkstoffe und Werkstoffeigenschaften werden im Zuge der Beispiele diskutiert. Sie 
werden im Buch tabellarisch aufgeführt und mittels Querverweisen ins Internet ak-
tuell gehalten.

Kapitel über wirtschaftliche Aspekte, Belange des Umweltschutzes und rechtliche 
Randbedingungen runden das Thema ab.

Ein umfangreiches Glossar unterstützt die Leser, sich im komplexer werdenden Be-
zeichnungsdschungel zurecht zu finden.



Die Autor:innen

Prof. Dr.-Ing. Andreas Gebhardt

Dr.-Ing Andreas Gebhardt, Jahrgang 1953, studierte Maschinen-
bau an der Rheinisch Westfälischen Technischen Hochschule 
Aachen (RWTH) und promovierte 1986 bei Prof. Dibelius mit 
einer Arbeit über das instationäre Verhalten konventioneller 
Dampfkraftwerksblöcke. Von 1986 bis 1991 war er Geschäfts-
führer eines Spezialbetriebes für Motorinstandsetzung, der 
Fertigung von Spezialmotoren und Motorenteilen.1991 wech-
selte er in die Geschäftsführung der Laser Bearbeitungs- und 
Beratungszentrum NRW GmbH (LBBZ-NRW). Die Firma ist auf 

die lasergestützte Fertigung spezialisiert und befasst sich bereits seit 1992 mit dem 
Rapid Prototyping. 

1997 wurde das CP- Centrum für Prototypenbau (Erkelenz) gegründet, dessen Ge-
schäftsführung Andreas Gebhardt übernahm. Die CP-GmbH ist ein Rapid Prototyping 
(AM) Dienstleister und fertigt Einzelstücke und Kleinserien aus Kunststoff und Metall. 
Vom 3D CAD über die Generativen Fertigungsanlagen und Spritzgussmaschinen so-
wie dem zugehörigen Werkzeugbau verfügt das CP über alle Elemente einer vollstän-
dig geschlossenen Rapid Prototyping (AM) und Kleinserien Prozesskette. Die prakti-
schen Erfahrungen im CP bilden das fachliche Rückgrat für die in diesem Buch aufbe-
reitete Thematik. 

Zum Sommersemester 2000 wurde Andreas Gebhardt als Professor für Hochleis-
tungsverfahren der Fertigungstechnik und Rapid Prototyping (AM) an die Fachhoch-
schule Aachen berufen. Dort leitet er eine Forschergruppe und Labore zum Lasersin-
tern (LPBF) von Kunststoffen und Metallen, Polymerdrucken, 3D-Drucken (Pulver-
Binder Verfahren), Extrusionsverfahren (FDM) und zum Einsatz unterschiedlicher 
Fabber. 
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Andreas Gebhardt war in der Akademischen Selbstverwaltung der Hochschule aktiv 
und Dekan des Fachbereiches Maschinenbau und Mechatronik.

Andreas Gebhardt liegen der Aufbau und die Pflege internationaler Beziehungen be-
sonders am Herzen. Seit dem Wintersemester 2000 ist er Gastprofessor am City Col-
lege der City University New York. Ebenfalls 2000 wurde er von der UNIDO, der Uni-
ted Nations Industrial Development Organization, Wien, als „International Expert on 
Rapid Prototyping“ anerkannt. Im Jahr2014 wurde er zum „extraordinary Professor“ 
an der Tshwane University of Technology, TUT, Pretoria, Republik Südafrika, und zum 
außerordentlichen Professor an der RWTH Aachen ernannt. 2023 war er Gastprofes-
sor an der türkisch-deutschen Universität in Istanbul.

Andreas Gebhardt war Mitbegründer und Herausgeber des RTeJournals, einer open 
access online-Zeitschrift für generative Technologien, die aktuell von seinem Nachfol-
ger Prof. Sebastian Bremen fortgeführt wird.

Prof. Dr.-Ing. Julia Kessler 

Prof. Dr.-Ing. Julia Kessler absolvierte ein Bachelorstudium in 
Biomedizintechnik und ein Masterstudium in Produktentwick-
lung an der Fachhochschule Aachen. Von 2012 bis 2015 war sie 
als wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Forschungsgruppe 
GoetheLab for Additive Manufacturing tätig, bevor sie 2015 die 
Leitung des Teams übernahm. Dort beschäftigte sie sich inten-
siv mit der additiven Fertigung von Metallen, Kunststoffen und 
Keramiken sowie mit der Entwicklung eines Studiengangkon-

zepts für digitale Zahntechnik und einem Forschungsprojekt zur Kieferknochenaug-
mentation durch additive Fertigung.

Gemeinsam mit Laura Thurn initiierte und realisierte sie das Projekt „FabBus“, ein 
mobiles 3D-Drucklabor, sowie das Online-Modul „Additive Manufacturing/3D Prin-
ting“. Im Rahmen ihrer Promotion forschte sie an der Strukturoptimierung und addi-
tiven Fertigung bionischer Gitterstrukturen aus Titan und Edelstahl und untersuchte 
neue Anwendungsfelder. Ihre Promotion schloss sie im Oktober 2017 erfolgreich ab.

Bereits 2015 wurde Julia Kessler zur Geschäftsführerenden Gesellschafterin der IwF 
GmbH (Institut für Werkzeuglose Fertigung) ernannt, einem An-Institut der Fach-
hochschule Aachen. Die IwF GmbH unterstützt Industriepartner bei der Optimierung 
und Gestaltung additiver Fertigungsprozesse und bietet praxisnahe Schulungen so-
wie individuelle Beratung an.

Seit 2022 ist Julia Kessler Professorin für Additive Fertigung an der Hochschule Nie-
derrhein. Ihre Forschungsarbeit konzentriert sich auf die Weiterentwicklung additi-
ver Fertigungstechnologien, nachhaltige Produktionsstrategien und die Integration 
innovativer Verfahren in industrielle Anwendungen.
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Dr. Alexander Schwarz

Dr. Alexander Schwarz hat zunächst eine Ausbildung zum tech-
nischen Assistenten für Werkstoffkunde und Metallographie 
abgeschlossen. Anschließend absolvierte er seinen Bachelor of 
Engineering im Maschinenbau mit der Vertiefungsrichtung 
Entwicklung und Konstruktion und im Anschluss seinen Mas-
ter of Engineering in der Fachrichtung Produktentwicklung 
mit der Vertiefung konstruktiver Maschinenbau an der Fach-
hochschule Aachen löschen. Parallel zum Masterstudium 

schloss er die Weiterbildung zum internationalen Schweißfachingenieur (SFI) an der 
SLV in Duisburg ab. In seiner an den Masterabschluss anschließenden kooperativen 
Promotion zwischen der Fachhochschule Aachen und der Tshwane University of 
Technoloy, Pretoria, Südafrika hat er sich mit dem Schweißverhalten additiv herge-
stellter Bauteile und neuen Möglichkeiten zur Gestaltung von Schweißverbindungen 
beschäftigt.

Seit 2012 ist Alexander Schwarz Mitarbeiter im „Lehrgebiet für Hochleistungsverfah-
ren der Fertigungstechnik und Additive Manufacturing“ an der FH Aachen. Im Rah-
men seiner Tätigkeit betreut Herr Schwarz verschiedene Forschungsprojekte im Be-
reich der metallischen additiven Fertigung. Seit Ende des Jahres 2016 leitet er am 
An-Institut der FH Aachen, der IwF GmbH, die Konstruktion und Produktion. Zusätz-
lich ist er als Dozent verantwortlich für die Durchführung von Schulungen, Semina-
ren und Vorlesungsveranstaltungen.

Dr.-Ing. Laura Thurn studierte an der Fachhochschule Aachen 
und hat einen Bachelor als Wirtschaftsingenieurin mit der Ver-
tiefung Maschinenbau und einen Master in Produktentwick-
lung. 

Als Projektingenieurin am Institut für werkzeuglose Fertigung 
(IwF) hat sie an der Studie: „Generative Fertigung in Deutsch-
land (GENFER)“ gearbeitet, in der der Entwicklungsstand, die 
Potenziale und Herausforderungen, die Auswirkungen und 
Perspektiven der 3D-Drucktechnologie in Deutschland durch-

leuchtet wurde.

Von 2014 – 2017 war sie als wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Forschergruppe 
„GoetheLab for Additive Manufacturing“ tätig, bevor sie 2017 die Leitung des Teams 
übernahm. Dort beschäftigte sie sich mit der additiven Fertigung von Kunststoffen, 
Keramiken und Metallen, insbesondere der werkstoffkundlichen Untersuchungen 
zur Verarbeitbarkeit der Materialien und zu den mechanisch technologischen Verhal-
ten der gedruckten Bauteile im Hinblick auf die Verwertbarkeit als Produkt. In Zu-
sammenarbeit mit Frau Kessler hat Laura Thurn das Projekt „FabBus“, ein mobiles 
3D-Drucklabor“ initiiert und realisiert, sowie ein Online-Modul „Additive Fertigung/​
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3D-Drucken“ entwickelt. Im Rahmen ihrer Promotion forschte sie in dem Bereich der 
Aus- und Weiterbildung in der additiven Fertigung und schloss Ihre Promotion 2019 
erfolgreich ab. 

Nach ihrer Promotion trat Laura Thurn als Senior Scientist bei der M-Base Enginee-
ring + Software GmbH ein, einem weltweit führenden Anbieter von Werkstoffda
tenbanken und Materialinformationssystemen mit einem besonderen Fokus auf 
Kunststoffe. Seit 2021 ist sie bei Altair tätig, einem global agierenden Technologieun-
ternehmen, das innovative Lösungen in den Bereichen Produktentwicklung, High-
Performance Computing (HPC) und Data Analytics bietet und leitet dort das Material 
Engineering Team. 

Neben ihren wirtschaftlichen Tätigkeiten hält Frau Thurn als Lehrbeauftragte an der 
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1 Einordnung und 
Begriffsbestimmung

Zur Einordnung der „Additiven Fertigungsverfahren“ ist es hilfreich, sich mit der Sys-
tematik der Fertigungsverfahren insgesamt zu befassen.

1.1 �Systematik der Fertigungsverfahren

Im Deutschen werden die Fertigungsverfahren nach DIN 8580 sehr detailliert in sechs 
Hauptgruppen mit zahlreichen tief gestaffelten Untergruppen eingeteilt [DIN 8580], 
[Witt06]. Zur Diskussion der Additiven Fertigungsverfahren ist die in der angelsächsi-
schen gebräuchlichen gröberen Einteilung besser geeignet [Burns93]. Sie orientiert 
sich ausschließlich an der Erzeugung der Geometrie. Danach wird die Gesamtheit der 
Fertigungsverfahren unterschieden in:

	◾ Subtraktive Fertigungsverfahren

	◾ Formative Fertigungsverfahren

	◾ Additive Fertigungsverfahren

	◾ Hybride Fertigungsverfahren.

Subtraktive Verfahren erzeugen die gewünschte Geometrie aus einem Halbzeug 
durch Abtragen definierter Bereiche, z. B. durch Drehen oder Fräsen. Formative Ver-
fahren formen ein gegebenes Volumen in die gewünschte Geometrie um. Randbedin-
gung ist die Volumenkonstanz. Beispiele sind das Schmieden oder das Tiefziehen. 
Additive Fertigungsverfahren schaffen die gewünschte Geometrie durch Aneinander-
fügen von Volumenelementen. Diese Vorgehensweise wurde in der jüngeren Vergan-
genheit mit dem Begriff „Generative Fertigungsverfahren“ gekennzeichnet. Man 
nennt sie Schichtbauverfahren, wenn die Geometrie aus einzelnen Schichten zusam-
mengesetzt wird. Aktuell wird die Fertigungswelt durch hybride Fertigungsverfah-
ren, sprich eine Kombination zweier Verfahren, ergänzt.
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Bild 1.1 Schichtbauprinzip am Beispiel eines Sculpture-Puzzles
Quelle: HASBRO/MB Puzzle

Das Schichtbauprinzip beruht darauf, dass alle Körper (zumindest gedanklich) in 
Scheiben geschnitten und somit auch aus diesen Schnitten aufgebaut werden können. 
Dies verdeutlicht das in Bild 1.1 dargestellte, sogenannte Sculpture-Puzzle: Eine Skulp-
tur muss aus mehr als 100 – jeweils circa 1,5 mm dicken – horizontalen Scheiben zu-
sammengefügt werden. Das geschieht, indem die Schichten in der richtigen Reihen-
folge (das ist die eigentliche Puzzle-Aufgabe) auf einer vertikalen Säule angeordnet 
werden.

Additive Fertigungsverfahren automatisieren das Schichtbauprinzip. Sie erzeugen die 
Einzelschichten und fügen sie Schicht für Schicht in der richtigen Reihenfolge anein-
ander. Beide Teilprozesse laufen computergesteuert ab und benötigen dazu lediglich 
die 3D-Computerdaten des Bauteils. Additive Fertigungsverfahren sind demnach da-
durch gekennzeichnet, dass nicht nur die Geometrie, sondern simultan auch die Stoff
eigenschaften während des Herstellprozesses entstehen.

1.2 �Systematik der Additiven Fertigungsverfahren

Im Folgenden werden die Begriffe erläutert, die im Kontext der Additiven Fertigungs-
verfahren gebräuchlich sind. Die mit diesen Begriffen verbundenen Eigenschaften 
sowie ihre Wechselwirkungen im Sinne einer Hierarchie werden dargestellt.

Verwendet werden die heute akzeptierten generischen Bezeichnungen. Alternativ ge-
brauchte Bezeichnungen werden diesen gegenübergestellt. Davon abzugrenzen sind 
Produktnamen und Herstellerbezeichnungen, die in der Praxis oft mit den generi-
schen Namen vermischt werden. Das führt häufig zu Verwirrungen. Die Produkt
namen und Herstellerbezeichnungen werden in Kapitel 3 „Additive Fertigungsver-
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fahren für Rapid Prototyping, Direct Tooling und Direct Manufacturing“ gemeinsam 
mit den Maschinen aufgeführt und den generischen Bezeichnungen zugeordnet.

1.2.1 �Begriffsbestimmungen

Als Additive Fertigungsverfahren werden alle Fertigungsverfahren bezeichnet, die 
Bauteile durch Auf- oder Aneinanderfügen von Volumenelementen (Voxeln), vorzugs-
weise schichtweise, automatisiert herstellen.

Additive Manufacturingist das englische Pendant zum deutschen Begriff Additive Fer-
tigungsverfahren. Beide Bezeichnungen sind genormt; in Deutschland in der VDI 
Richtlinie VDI 3405 [VDI 3405] und in den USA durch die gemeinsamen ISO/ASTM 
Standards [ISO/ASTM 52900].

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

Es zeichnet sich heute ab, dass, ungeachtet gültiger Normen, der Begriff 3D-Drucken 
in wenigen Jahren als generische Bezeichnung für alle automatisierten Schichtbau-
verfahren und die Bezeichnung 3D-Drucker oder 3D Printer weltweit akzeptiert sein 
werden.

3D-Drucken und 3D Printing als generischer Begriff ist nicht mit dem gleichnamigen 
Pulver-Binder-Verfahren (Abschnitt 3.6 „Three Dimensional Printing (3DP)“) zu ver-
wechseln.

1.2.2 �Eigenschaften der Additiven Fertigungsverfahren

Die Additiven Fertigungsverfahren weisen vor allem aufgrund des Schichtbauprinzips 
besondere Eigenschaften auf:

	◾ Die Generierung der Schichtgeometrie erfolgt direkt aus den 3D-CAD-Daten.

	◾ Es ist kein Einsatz produktspezifischer Werkzeuge notwendig.

	◾ Die Erzeugung der mechanisch-technologischen Eigenschaften (Materialeigen-
schaften) geschieht während des Bauprozesses.

	◾ Die Bauteile können grundsätzlich in jeder beliebigen Orientierung gebaut wer-
den (Entfall der Spannproblematik).

	◾ Alle heute auf dem Markt befindlichen Maschinen können mit dem gleichen Da-
tensatz angesteuert werden.
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Additive Fertigungsverfahren gewährleisten damit die direkte Umsetzung der 
3D-CAD-Daten (des virtuellen Bauteils) in ein physisches Bauteil.

Aus dem gleichen Datensatz können durch Skalieren Bauteile von unterschiedlicher 
Größe und aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden. Die Türme eines 
Schachspiels, Bild 1.2, wurden auf der Basis des gleichen Datensatzes auf unterschied-
lichen Maschinen gebaut. Die Materialien reichen von Formsand über Stärkepulver, 
Acrylate und Epoxidharze bis zu Metall.

Bild 1.3 zeigt den skalierten Datensatz des Schachspielturms (auf 2,5 m) und ist im 
Größenvergleich zum Voxeljet-Geschäftsführer und Technologieentwickler Ingo Ede-
rer abgebildet.

Im Kontrast dazu zeigt Bild 1.4 einen circa 5 mm hohen Turm, wie er durch das Mikro-
Lasersintern entsteht.

Mit additiven Verfahren können Geometrien gefertigt werden, die mit subtraktiven 
oder formativen Verfahren nicht oder nur bedingt herstellbar sind. Der Turm enthält 
eine interne Wendeltreppe mit einer zentralen doppelten Wendel. Das Detail ist, wie 
in Bild 1.5 zu sehen, offensichtlich nur additiv herzustellen.

Ein anderes Beispiel für Geometrien, die nur generativ herstellbar sind, zeigt Bild 2.5.

Bild 1.2 Additive Fertigung. Aus dem gleichen Datensatz abgeleitete, aber mit unter-
schiedlichen Verfahren hergestellte Türme
Große Türme (von links): Formsand (3D Printing, ExOne); Stärkepulver (3D Printing, 3D Systems). Höhe 
etwa 20 cm.

Kleine Türme (von links): PMMA (3D-Drucksystem, Voxeljet), Metall (Lasersintern, EOS), Acrylat, 
transparent (Stereolithographie, EnvisionTEC). Höhe etwa 3 cm

Quellen: Hersteller
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Bild 1.3  
Turm aus Formsand, Höhe circa 2,5 m, 
3D-Drucken von Formsand
Quelle: voxeljet

Bild 1.4 Schachspiel aus Metall mit Türmen, Höhe circa 5 mm, Mikro-Lasersintern
Quelle: 3D Micromac/EOS
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Bild 1.5 Internes Detail eines Turmes aus 
Formsand (wie Bild 1.2 hinten links)
Quelle: 3D Systems

1.3 �Einteilung der Additiven Fertigungsverfahren

Für eine exakte Strukturierung ist die Unterscheidung in Technologie und Technik 
hilfreich. Aus methodischer Sicht bezeichnet Technologie die Lehre von den Prinzi-
pien und den Wirkungsweisen einer Disziplin im Sinne einer Verfahrenskunde. Un-
ter Technik (aus dem Griechischen téchne: Kunst, Fertigkeit) wird die technische Um-
setzung dieser Prinzipien im Sinne einer Anwendung verstanden. Entsprechend wird 
beispielsweise die Technologie der spanenden Fertigungsverfahren deutlich von ih-
ren Anwendungen, z. B. dem Fräsen oder Schleifen unterschieden.

Die Technologie der Additiven Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing/3D Prin-
ting) gliedert sich in die Anwendungen zur Herstellung von Prototypen und Modellen 
(Rapid Prototyping) sowie zur Fertigung von Produkten (Rapid Manufacturing). Die 
Herstellung von Werkzeugen und Werkzeugeinsätzen wird üblicherweise mit Rapid 
Tooling bezeichnet, obwohl sie technologisch keine eigene Gruppe begründet, son-
dern je nach Bauteil dem Rapid Prototyping oder dem Rapid Manufacturing zuzu-
schlagen ist und damit eine Querschnittsmenge bildet (Bild 1.6).



1.3 Einteilung der Additiven Fertigungsverfahren	 7

Bild 1.6 Technologie der Additiven Fertigungsverfahren/Additive Manufacturing/​
3D Printing und ihre Gliederung in die Anwendungen Rapid Prototyping, Rapid 
Manufacturing und Rapid Tooling

1.3.1 �Rapid Prototyping

Rapid Prototyping bezeichnet die Anwendung der Technologie der Additiven Ferti-
gungsverfahren zur Herstellung von Modellen und Prototypen, also von physischen 
Bauteilen ohne Produktcharakter. Die Bauteile weisen lediglich einzelne, für die je-
weilige Anwendung besonders repräsentative Eigenschaften eines späteren Produk-
tes auf. Sie sind somit gegenüber dem späteren Produkt durch eine größtmögliche 
Abstraktion gekennzeichnet. Ziel ist es, sehr schnell möglichst einfache, aber aussage-
kräftige Modelle herzustellen, um damit möglichst frühzeitig einzelne Produkteigen-
schaften abzusichern. Rapid Prototyping Bauteile sind daher im Sinne der bestim-
mungsgemäßen Verwendung des zu entwickelnden Produktes meist nicht einsetzbar. 
Das wird auch bewusst nicht beabsichtigt und meist schon durch die Bezeichnung 
Modelle unterstrichen. Serienidentische Prototypen gibt es folglich nicht, auch wenn 
der Begriff zur Verdeutlichung eines strategischen Ziels zuweilen beschönigend ein-
gesetzt wird.

Wenn ein Rapid Prototyping Modell im Wesentlichen der 3D-Visualisierung dient, 
nennt man es Konzeptmodell, Solid Image (dreidimensionale Abbildung) oder 
Mock-Up respektive Rapid Mock-Up (Attrappe, Lehrmodell). Die Verfahren heißen 
analog Solid Imaging oder Concept Modeling1) (Bild 1.7).

1	 Die angelsächsischen Begriffe werden häufig auch im Deutschen verwendet. Weil Rapid Prototyping 
im Deutschen ebenfalls Rapid Prototyping genannt wird, geschieht dies bewusst auch in diesem Buch. 
Gelegentlich finden sich in der Literatur auch (teilweise) eingedeutschte Bezeichnungen.
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Wenn ein Rapid Prototyping Bauteil einzelne Funktionen aufweist und zur Absiche-
rung von Produkteigenschaften eingesetzt wird, nennt man es Funktionsprototyp 
und den Herstellungsprozess Functional Prototyping.

Bild 1.7 Struktur der Technologie der Additiven Fertigungsverfahren in Abhängigkeit 
von ihren Anwendungen Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing

a) b)

Bild 1.8 Rapid Prototyping: Konzeptmodell oder Solid Image
(a) Cabriodach, Quelle: CP-GmbH; (b) Funktionsprototyp „Ausströmdüse“, Quelle: 3D Systems
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Je ein Beispiel für ein Konzeptmodell und einen Funktionsprototyp ist in Bild 1.8 dar-
gestellt. Auf die dazugehörigen AM-Prozesse wird in Kapitel 3 „Additive Fertigungsan-
lagen für Rapid Prototyping, Direct Tooling und Direct Manufacturing“ und auf An-
wendungen in Kapitel 4 „Rapid Prototyping“ eingegangen.

1.3.2 �Rapid Manufacturing

Rapid Manufacturing bezeichnet die Anwendung der Additiven Fertigungsverfahren 
zur Herstellung von Bauteilen, die die Eigenschaften von Endprodukten (häufig auch 
ungenau: Serienprodukten, allgemein: Zielteilen; Kapitel 6, „Direct Manufacturing – 
Rapid Manufacturing“ (siehe Kapitel 6, Fußnote 1)) aufweisen. Diese können sowohl 
Positive, beispielsweise Stecker und dergleichen als Einzelstücke oder in Kleinstserien, 
als auch Negative, also Werkzeuge oder Werkzeugeinsätze, sein. Die additive Herstel-
lung von Bauteilen (Positiven) wird Direct Manufacturing, die von Werkzeugeinsät-
zen und Werkzeugen Direct Tooling genannt (Bild 1.7).

1.3.2.1 �Rapid Manufacturing – Direct Manufacturing
Die direkte additive Fertigung von (End)Produkten nennt man Direct Manufacturing 
(DM). Häufig und aus historischen Gründen wird sie ebenfalls Rapid Manufacturing 
(RM) genannt und so direkt mit dem Oberbegriff assoziiert. Gebräuchlich sind auch: 
e-Manufacturing, Digital Manufacturing, Tool-less Fabrication und andere.

Direct Manufacturing fußt auf der gleichen Technologie wie das Rapid Prototyping 
und verwendet (heute noch) die gleichen Maschinen. Das Ziel ist die Fertigung von 
Bauteilen mit Endprodukt-Charakter. Ob das gelingt, hängt davon ab, ob die der Kon-
struktion zugrundeliegenden mechanisch-technologischen Eigenschaften mit den 
verfügbaren Materialien und Prozessen erreicht werden können, die geforderten Ge-
nauigkeiten zu realisieren sind und ob ein wettbewerbsfähiger Preis dargestellt wer-
den kann. Als Beispiel für ein mittels Direkt Manufacturing hergestelltes Bauteil ist 
auf Bild 1.9 (a) eine dreigliedrige Brücke dargestellt. Auf die dazugehörigen AM-Pro-
zesse wird in Kapitel 3 „Additive Fertigungsverfahren für Rapid Prototyping, Direct 
Tooling und Direct Manufacturing“, auf Anwendungen in Kapitel 6 „Direct Manufac-
turing – Rapid Manufacturing“ eingegangen.
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a) b)

Bild 1.9 Rapid Manufacturing
(a) Direct Manufacturing, Quelle: Bego; (b) Direct Tooling, Quelle: EOS

1.3.2.2 �Rapid Manufacturing – Direct Tooling (Rapid Tooling – 
Prototype Tooling)

Direct Tooling bezeichnet die additive Herstellung von Werkzeugeinsätzen, Werkzeu-
gen, Lehren und Formen. Im Englischen spricht man auch von Mold Making und von 
Pattern Making.

Dass man die Fertigung von Negativen mit dem eigenen Namen Rapid Tooling belegt, 
hat historische Gründe. Die direkte Herstellung von Werkzeugeinsätzen ist älter als 
die direkte Fertigung von Endprodukten und wurde vor allem unter Marketingge-
sichtspunkten als Weiterentwicklung des Rapid Prototyping eingeführt. Deshalb fin-
den sich in der Literatur auch Einteilungen der generativen Fertigungsverfahren, die 
dem Rapid Tooling eine eigene Anwendungsebene zusprechen.

Tatsächlich ist die Herstellung einsatzfähiger Werkzeuge direkt im generativen Pro-
zess dem Rapid Manufacturing zuzuordnen. Sie wird Direct Tooling oder, um den ge-
nerativen Charakter zu unterstreichen, Direct Rapid Tooling genannt (Bild 1.7). Ein 
Beispiel für ein mittels Direct Tooling hergestelltes Werkzeug zur Fertigung von Golf-
bällen ist auf Bild 1.9 (b) zu sehen.

Davon zu unterscheiden ist das sogenannte Prototype Tooling. Prototype Tooling be-
zeichnet die Herstellung von Werkzeugen und Werkzeugeinsätzen aus Modell- und 
Prototypmaterialien, beispielsweise aus Stereolithographie-Material (vergleiche Ab-
schnitt 5.4.1.2.1 „ACES Injection Molding, AIM“). Es ist deshalb dem Functional Proto-
typing zuzuordnen. Prototype Tooling wird auch Bridge Tooling genannt, weil es ge-
eignet ist, die Kluft zwischen Prototyp- und Serienwerkzeugen zu überbrücken.

Rapid Tooling bezeichnet somit keine horizontale Anwendungsebene der Technologie 
der additiven Fertigungsverfahren, sondern fasst im Sinne einer vertikalen Gliede-
rung unterschiedliche Anwendungen zur Herstellung von Werkzeugen und Werk-
zeugeinsätzen zusammen (Bild 1.7).
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1.3.3 �Nicht-additive Verfahren – Indirect Prototyping und 
Indirect Tooling

Die Begriffe Indirect Prototyping und Indirect Tooling bezeichnen keine additiven Ver-
fahren. Indirekt heißen Prozessketten, die auf dem Abformen von additiv gefertigten 
Urmodellen basieren, selbst aber nicht-additiv arbeiten. Beispiele sind Abformver-
fahren wie Vakuumgießen und verwandte Prozesse.

Wenn durch indirekte Verfahren Bauteile (Positive) entstehen, nennt man den Pro-
zess Indirect Prototyping (Bild 1.10 (a)), entstehen Formen (Negative) heißt er Indirect 
Tooling (Bild 1.10 (b)). Die Abformverfahren werden unpräzise, ebenfalls als Rapid 
Prototyping oder Rapid Tooling-Verfahren bezeichnet. Dazu trägt auch bei, dass das 
Indirekte Tooling im Amerikanischen häufig als Secondary Rapid Prototyping Applica-
tion bezeichnet wird.

a) b)

Bild 1.10 Indirekte Prozesse
(a) Indirect Prototyping, Quelle: CP-GmbH; (b) Indirect Tooling, Quelle: BeNe Gusstechnik GmbH

In der Praxis wird vor allem der Begriff Rapid Tooling häufig auch dann gewählt, 
wenn die Verfahren nicht-additiv arbeiten. Dies geschieht bewusst zur Steigerung der 
Attraktivität der Verfahren.

Auf die Anwendung der additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung von Werk-
zeugen wird in Kapitel 5 „Rapid Tooling“ detailliert eingegangen.
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1.3.4 �Rapid Prototyping oder Rapid Manufacturing?

Die Frage, ob wir es nun mit Rapid Prototyping oder Rapid Manufacturing zu tun ha-
ben, ist häufig scheinbar nicht eindeutig zu beantworten. Tatsächlich kann das glei-
che Bauteil ein Prototyp oder ein Produkt sein und folglich das Produktionsverfahren 
Rapid Prototyping (hier: Functional Prototyping) oder Rapid Manufacturing (hier: Di-
rekt Manufacturing) heißen. Wenn ein Bauteil für die additive Herstellung konstru-
iert wurde und alle in der Konstruktion festgelegten Eigenschaften aufweist, ist es ein 
Produkt. Wenn es aber beispielsweise zur Herstellung aus dem Kunststoff PEEK kons-
truiert wurde, dann aber generativ aus Polyamid (PA) hergestellt wird, ist es (besten-
falls) ein Prototyp.

Material und Verfahren spielen bei dieser Diskussion keine Rolle. Ein Bauteil aus Pa-
pier oder Gips kann z. B. durchaus ein Produkt sein.

Der Begriff Rapid Prototyping wird zunehmend auch von klassischen Fertigungsver-
fahren vereinnahmt, die damit ihre besondere Schnelligkeit ausdrücken oder auch 
einfach nur eine moderne Bezeichnung verwenden wollen.

1.3.5 �Begriffsvielfalt

Anstelle des Begriffs „Additive Fertigungsverfahren“ im Sinne einer generischen Be-
zeichnung werden oft auch alternative Bezeichnungen verwendet. Ihre Bedeutung 
ändert sich zuweilen auch mit der Zeit.

Rapid Prototyping war Ende der 1980er-Jahre die Bezeichnung für die ersten additi-
ven Verfahren und ihre Anwendungen. Viele verwandten Verfahren werden heute 
noch mit dem Attribut „rapid“ identifiziert und, auch im Deutschen, Rapid …ing ge-
nannt. Die Bezeichnung Rapid Prototyping war zu diesem Zeitpunkt korrekt. Die Ver-
fahren führten viel schneller zu Bauteilen als die bis dato bekannten, weil erstmalig 
die Herstellung von Werkzeugen entfallen konnte. Sie waren insofern „rapid“. Die 
Bauteile konnten aber nur als Prototypen verwendet werden, weil die Verfahren die 
Herstellung von nur wenigen Exemplaren erlaubten, die zudem aus kaum belast
barem Material bestanden.

Rapid Technologie wird im Deutschen auch neben den genormten Begriffen Additive 
Manufacturing, Additive Fertigungsverfahren und 3D-Drucken verwendet.

Das Gleiche gilt für die Benennung Schichtbauverfahren bzw. schichtorientierte Fer-
tigungsverfahren. Sie werden im Englischen als Layer Manufacturing oder Additive 
Layer Manufacturing (ALM) bezeichnet, wobei anstelle von Manufacturing auch Fab-
rication, seltener Production, verwendet wird.

In der Literatur gibt es darüber hinaus eine Vielzahl von Bezeichnungen, die oft den 
Anspruch erheben, als umfassender Oberbegriff zu gelten. Tatsächlich stellen sie 
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meist einzelne Aspekte der Bauteilherstellung in den Vordergrund. Solid Freeform 
Manufacturing (SFM) betont die Eigenschaft, Festkörper (Solids) herzustellen, die 
durch Freiformflächen berandet werden. Desktop Manufacturing (DMF) weist auf die 
Herstellung der Bauteile in einer Büroumgebung (auf dem Schreibtisch) hin.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von (vorzugsweise amerikanischen) Bezeich-
nungen, die meist in der Gestalt von drei (zunehmend auch vier) Buchstabenabkür-
zungen auftreten und häufig eher verwirren als erklären. Die gebräuchlichsten sind 
im Text erklärt oder im Anhang „Begriffe und Abkürzungen“ aufgeführt.

In der Praxis werden die exakten Begriffe nicht konsequent verwendet. Oft werden 
nicht einmal generische Bezeichnungen und Oberbegriffe von Verfahrens- und Pro-
duktnamen unterschieden.

1.3.6 �Wie schnell ist Rapid?

In den Definitionen kommt häufig der Prefix „Rapid“, also „schnell“ vor. Er ist sicher 
nicht der geeignetste, möglicherweise sogar einer der schlechtesten, die zur Wahl ste-
hen. Rapid sagt bei näherem Hinsehen gar nichts. „Schnell“ ist relativ. Eine Qualität 
bekommt der Begriff „rapid“ nur, wenn gesagt wird „wie schnell“ oder „schneller als 
was“ er abläuft. Zudem liegt eine gewisse Gefahr in dem Begriff „Rapid“. „Schnell“ 
könnte signalisieren, dass die Verfahren grundsätzlich, also verfahrensbedingt, 
schneller sind als andere. Dies gilt so nicht und kann insbesondere nicht verallgemei-
nert werden. Die Schnelligkeit der Rapid Prototyping-Verfahren ist stark geometrie-
abhängig. Wer lediglich eine Platte von 250 × 250 × 10 mm benötigt, greift zum Halb-
zeug und zur Säge. Schneller ist kein Additives Fertigungsverfahren.

„Schnell“ sind additive Verfahren also nur unter bestimmten Bedingungen; beispiels-
weise wenn die Konstruktion und Fertigung von Werkzeugen vermieden werden 
kann oder unter dem Aspekt einer von Losgrößen unabhängigen Fertigung individu-
alisierter Produkte.

Die Begriffe Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing haben aber einen unschlag-
baren praktischen Vorteil: Sie sind akzeptiert und werden international verstanden. 
Sie haben sich als Synonyme für computergesteuerte und daher automatisierte Ver-
fahren zur Fertigung von Prototypen und Produkten in die Köpfe eingeprägt. Sie spre-
chen für sich und erfüllen so die wichtigste Voraussetzung eines generischen Begriffs. 
In diesem Buch werden daher neben der exakten Bezeichnung Additive Fertigungs-
verfahren auch Rapid Prototyping, und Rapid Manufacturing mit seinen Untergliede-
rungen Rapid Tooling und Direct Manufacturing verwendet.
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1.4 �Integration der Additiven Fertigungstechnik in den 
Produktentstehungsprozess

Additive Fertigungsverfahren sind, der Name unterstreicht das, Verfahren zur Her-
stellung von Bauteilen. Aufgrund ihrer Eigenschaften (Abschnitt 1.2.2 „Eigenschaften 
der Additiven Fertigungsverfahren“) sind sie über die eigentliche Fertigung hinaus in 
besonderem Masse geeignet, vorhandene Prozesse zu verbessern, neuartige Produkte 
oder Produkteigenschaften zu realisieren und die Entwicklung neuartiger Produkt
entwicklungsstrategien zu unterstützen.

1.4.1 �Additive Verfahren in der Produktentwicklung

Die industrielle Produktentstehung umfasst die Zeitspanne von der ersten Produk-
tidee bis zur Präsentation des Produktes auf dem Markt. Sie schließt die Entwicklung 
des Produktes, die Entwicklung und Fertigung der Produktionsmittel sowie die Ferti-
gung des Produktes ein. Ziel aller Produzenten ist es, diese Zeitspanne ohne Einnah-
men so kurz wie möglich zu halten und deshalb die Teilprozesse zu optimieren. Addi-
tiv gefertigte Bauteile sind aufgrund ihrer Herstellung ohne zeitraubende und kos
tenintensive Werkzeuge besonders geeignet, den Prozess der Produktentstehung zu 
beschleunigen und gleichzeitig zu verbessern. Dieser Effekt verstärkt sich, wenn in 
den Phasen der Produktentstehung die jeweils optimalen additiven Verfahren einge-
setzt werden. Dazu ist es vorteilhaft, die Korrelation zwischen den additiven Anwen-
dungen (Bild 1.7) und den Phasen der Produktentstehung nach VDI 2221 ff. [VDI 2221] 
herzustellen (Bild 1.11).

Der Produktentwicklung ist das Rapid Prototyping und der Fertigung (von Produk
tionsmittel und Produkt) das Rapid Manufacturing zuzuordnen, Bild 1.11 Mitte. Im 
Einzelnen wird die Ideenfindung, Planung und Konzeption durch das Concept Mode-
ling und die Entwicklung und Ausarbeitung durch das Functional Prototyping unter-
stützt. Die Herstellung der Produkte erfolgt mittels Direct Manufacturing.

Werkzeuge und Formen werden durch das Rapid Tooling, also in der Prototypphase, 
mittels Prototype Tooling und in der Produktionsphase durch Direct Tooling realisiert 
(Bild 1.11 unten).

Eine feinere Struktur ergibt sich in Verbindung mit den Modellklassen, die im Kapi-
tel 4 „Rapid Prototyping“ definiert und den Verfahrensfamilien aus Kapitel 3 „Addi-
tive Fertigungsverfahren für Rapid Prototyping, Direct Tooling und Direct Manufactu-
ring“ zugeordnet werden.

Die Übergänge sind in der Praxis fließend. Die Bereiche überlappen sich und hängen 
zudem stark vom jeweiligen Produkt ab. Auch müssen nicht notwendigerweise alle 
Anwendungen vorkommen.
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Bild 1.11 Produktentwicklungsphasen nach VDI 2221 (oben) und ihre Zuordnung 
gemäß Bild 1.7 zum Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing (Mitte), sowie zu 
deren Untergliederung in Concept Modeling, Functional Prototyping, Direct Tooling, 
Prototype Tooling und Direct Manufacturing (unten)

1.4.2 �Additive Verfahren für die stückzahl-unabhängige 
Produktion

Da die Herstellung schichtweise und ohne Werkzeuge erfolgt, ist es unerheblich, wie 
viele Bauteile in einem Bauraum parallel gefertigt werden und ob die Bauteile iden-
tisch oder voneinander verschieden sind. Additive Verfahren ermöglichen daher die 
stückzahlunabhängige Fertigung unterschiedlicher Bauteile in einem Bauprozess.

1.4.3 �Additive Verfahren für die individualisierte Produktion

Neben dem Losgrößen-Effekt ermöglichen Additive Verfahren die Herstellung indivi-
duell veränderter Produkte und damit die Realisierung der mit werkzeuggebunde-
nen Verfahren nicht zu verwirklichenden Strategie des „Customizing“.
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Die Individualisierung kann durch konstruktive Überarbeitung des 3D-Datensatzes 
im 3D-CAD-System der Konstruktion erfolgen oder durch die Integration von Scan
daten in eine bestehende Konstruktion (Bild 1.12).

Neben diesen industriell-professionellen Anwendungen werden in Bibliotheken/Da-
tenbanken (z. B. im Internet) zur Verfügung gestellte Produktdaten und einfach zu 
bedienende CAD-Systeme auch privaten Nutzern die direkte Herstellung von (Einzel-) 
Bauteilen ermöglichen.

Bild 1.12 Individualisierte Produktion oder Customizing am Beispiel der Herstellung 
patientenindividueller Hörgeräteschalen
Quelle: 3D Systems

1.5 �Maschinen für die Additive Fertigung

Den Anwendungsebenen nach Bild 1.6 entsprechend werden Maschinen für die addi-
tive Fertigung (Additive Fertigungsanlagen) als Prototyper2) bezeichnet, wenn sie für 
die Herstellung von Prototypen eingesetzt werden und als Fabrikatoren3), wenn es 
sich um Endprodukte handelt. Zunehmend werden alle als „Drucker“ bezeichnet.

Da die Einteilung nach Bild 1.6 sehr grob ist, wird vorzugsweise eine Klassifizierung 
nach Modellklassen entsprechend Bild 1.7 gewählt.

Danach unterteilen sich die Maschinen in solche zur Herstellung von:

	◾ Ansichts- und Konzeptmodellen,

	◾ Funktionsbauteilen (oder -prototypen),

	◾ Endprodukten (oder Komponenten davon)

	◾ Serienprodukten. (Endprodukte in großen Stückzahlen und beliebigen Chargen)

und werden bezeichnet als:

2	  Der Begriff Prototyper wurde von Professor Erich Schmachtenberg, Universität Erlangen, heute RWTH 
Aachen, und dem Autor in einer Fachdiskussion auf der Euromold Fachmesse 1995 geprägt.

3	  Der Begriff Fabrikator (im Englischen: Fabricator) wurde systematisch vor allem von Burns [Burns93] 
verwendet und vermutlich auch von ihm geprägt.
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	◾ Fabber, Personal 3D-Drucker („Personal Grade“ 3D Printer).

	◾ Professional 3D-Drucker („Professional Grade“ 3D Printer).

	◾ Production 3D-Drucker („Production Grade“ 3D Printer).

	◾ Industrial 3D-Drucker („Industrial Grade“ 3D Printer).

Tabelle 1.1 Einteilung der Maschinen für die additive Fertigung

Bezeichnung 3D-Drucker

Prototyper Fabrikatoren

Fabber Desktop Printer Professional 
3D-Drucker

Production 
3D-Drucker

Industrial 
3D-Drucker

Anwendung Privat zu Hause Semi-profes
sionell im Büro

Professionell 
im Büro oder 
der Werkstatt

Professionell in 
der Produktion

Professionell 
in der Serien-
produktion

Anwendungsebenen (Bild 1.7)

Prototypen

	� Ansichts-
modelle

X

	� Konzept-
modelle

X

	� Funktions-
bauteile

X

	� End
produkte

X X

Baumaterial Kunststoff Kunststoff Kunststoff 
(Metall)

Kunststoff, 
Metall, Keramik

Metall

Preisniveau 500 bis 4000 € 1000 bis 
10 000 €

20 000 bis 
70 000 €

130 000 bis 
900 000 €

1 200 000 bis 
über 2 Mio. €

Beispiel

Die Bezeichnungen sind nicht genormt und werden von unterschiedlichen Herstellern und Anwendern unterschiedlich gehandhabt. 
Die hier verwendeten lehnen sich an den Vorschlag von 3D Systems an und folgen einer in der Praxis häufig verwendeten Systematik.
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1.5.1 �Fabber, Personal 3D-Drucker/Personal 3D Printer

Kleine, einfach zu bedienende und einfach aufgebaute, preiswerte und vorzugsweise 
am Arbeitsplatz (semi-professionell) eingesetzte 3D-Drucker werden in Analogie zu 
Personal-Computern als Personal (3D)-Drucker bezeichnet.

Verarbeitet werden fast ausschließlich Kunststoffe (erste Maschinen zur Verarbei-
tung von Metallen, vorzugsweise vom Typ „Lote“, wurden vorgestellt).

Sie untergliedern sich in Fabber, Personal 3D-Drucker und Professional.

1.5.1.1 �Fabber
Fabber sind vor allem im privaten Bereich eingesetzte 3D-Drucker, die in den meisten 
Fällen auch selbst gebaut oder montiert werden. Der Begriff Fabber ist die Kurzform 
von Fabricator (im Deutschen Fabrikator) und weist auf die dahintersteckende Philo-
sophie hin, dass mit solchen Maschinen jeder alles herstellen kann. Entsprechend 
gibt es Web-basierte Blogs und Fabber Communities, die sich über den Bau und mög-
liche Modifikationen (pimpen) der Fabber austauschen und neue Kooperationsfor-
men wie Cloud Fabbing propagieren. Die Bediener schulen sich gegenseitig oder sind 
Autodidakten. Als Vorkenntnis reicht es aus, einen Computer bedienen zu können; als 
Infrastruktur genügt der Küchentisch.

1.5.1.2 �Personal 3D-Drucker/Personal 3D Printer
Sind vorzugsweise im professionellen oder semi-professionellen Bereich eingesetzte 
3D-Drucker. Sie sind an der unteren Preisgrenze angesiedelte Maschinen, aber keine 
Selbstbausysteme, sondern einfache, nach kurzer Schulung zu bedienende Drucker 
mit ausreichend hoher Genauigkeit. Die Produktivität steht eher im Hintergrund.

1.5.2 �Professional 3D-Drucker/Professional 3D Printer

Als Professional 3D-Drucker oder Office Printer werden kompakte, einfach zu bedie-
nende, wartungsarme und auch in einem Büro oder einer Werkstatt einsetzbare Ma-
schinen bezeichnet, die aber insgesamt ein höheres Niveau bezüglich der Qualität der 
Anlage und der Bauteile aufweisen.

Sie verfügen über Materialwechselsysteme, eine Bauteilentnahme ohne Verschmut-
zung von Bedienern und Räumlichkeiten und über entsprechende externe Systeme 
zur Entfernung von Stützstrukturen. Die Bedienung wird als kurze Herstellerschu-
lung vermittelt. Computer- und CAD-Kenntnisse sind von Vorteil. Es gibt keine beson-
deren Anforderungen an die Infrastruktur.



1.5 Maschinen für die Additive Fertigung	 19

1.5.3 �Production 3D-Drucker/Production 3D Printer oder 
Produktionsmaschinen

Maschinen, bei denen gleichmäßig hohe Qualität im Vordergrund steht, werden als 
Produktionsmaschinen oder Shop Floor (englisch: Produktionshalle) Maschinen be-
zeichnet. Sie verfügen meist über große Bauräume, ein (teil)automatisiertes Material-
handling sowie mehr und mehr über Zusatzeinrichtungen zur Nachbearbeitung. 
Ziele sind reproduzierbare Prozesse und Bauteile hoher Qualität. Die Produktivität 
spielt eine größere Rolle als bei den Professional 3D-Druckern. Die Anlagen sind grö-
ßer und erzeugen für Produktionsmaschinen übliche Emissionen. Ihr Einsatz erfor-
dert deshalb eine Werkstatt und einen großen Installationsaufwand. Das Personal 
wird mit Unterstützung der Hersteller intensiv geschult.

1.5.4 �Industrial 3D-Drucker

Industrial 3D-Drucker sind flexible Fertigungssysteme, flexible AM-Systeme (FAMS) 
genannt. Sie liefern eine mit den Production 3D-Druckern identische gleichbleibend 
hohe Bauteilqualität, und eine hohe Ausbringungsmenge. Die Produktivität spielt 
eine entscheidende Rolle. Manuelle Arbeiten sind auf ein Mindestmaß reduziert. Ein-
richtungen zur Überwachung und Regelung des Prozesses sind integriert. Ein mann-
loser Betrieb ist gewährleistet. Eine Mehrmaschinenbedienung ist möglich. Eine Pro-
duktionsinfrastruktur ist erforderlich.

1.5.5 �Maschinenklassen und Bauteileigenschaften

Es gibt einen tendenziellen Zusammenhang zwischen den Maschinenklassen und den 
mit den Maschinen herstellbaren Bauteilen und ihren Eigenschaften. Personal 3D-
Drucker liefern vorzugsweise Anschauungsobjekte oder nicht belastbare Bauteile mit 
eingeschränkter geometrischer Komplexität und geringer Detailtreue.

Professional 3D-Drucker erzeugen vorzugsweise Anschauungsobjekte oder wenig be-
lastbare Bauteile, die aber über deutlich bessere Detailtreue verfügen und deshalb 
häufig mittels Folgeverfahren zu hochwertigen Endprodukten verarbeitet werden.

Production 3D-Drucker werden zur additiven Fertigung von Einzelstücken oder 
(Klein)Serien von unterschiedlichen Bauteilen eingesetzt und liefern nach externer 
verfahrenstypischer Nachbearbeitung einsatzfertige Bauteile. Sie sind für die Ver
arbeitung von Kunststoffen, Metallen oder Keramiken verfügbar.

Industrial 3D-Drucker werden zur additiven Fertigung von Serien beliebiger Größe 
von identischen oder unterschiedlichen Bauteilen eingesetzt. Sie integrieren die ver-
fahrenstypische Nachbearbeitung und liefern einsatzfertige Bauteile.
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Dieser tendenzielle Zusammenhang zwischen den Maschinenklassen und den mit 
den Maschinen herstellbaren Bauteilen folgt aber keiner Gesetzmäßigkeit. Es gibt mit 
Fabbern hergestellte einfache Kunststoffklammern, die als Produkte eingesetzt wer-
den und komplexe mit Produktionsmaschinen gefertigte Bauteile, z. B. innendurch-
strömte Turbinenschaufeln aus Kunststoff, die nur zur Anschauung eingesetzt wer-
den können.
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2 Merkmale der Additiven 
Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsanlagen unterliegen nach wie vor einem hohen Entwicklungs­
tempo. Neue, zurzeit noch im Laborstadium oder in der Entwicklung befindliche Ver­
fahren werden auf den Markt drängen. Gleichzeitig werden bewährte Systeme in re­
lativ kurzen Zeitspannen im Detail überarbeitet (Updates) oder durch neuere 
Versionen ersetzt (Upgrades). Die heutigen Systeme werden daher in vergleichsweise 
kurzer Zeit nicht mehr oder nicht mehr ganz aktuell sein. Aus diesem Grund werden 
im Folgenden längerfristig gültige physikalisch-technologische Grundlagen und ihre 
kommerzielle Umsetzung getrennt behandelt. Die Grundlagen werden in diesem Ka­
pitel ausführlich dargestellt und diskutiert. In Kapitel 3 „Additive Fertigungsanlagen 
für Rapid Prototyping, Direct Tooling und Direct Manufacturing“ wird gezeigt, welche 
industriell angebotenen Anlagen sich aus welchen grundlegenden Verfahren ablei­
ten. Dieses Vorgehen erleichtert nicht nur die Beurteilung der aktuellen Verfahren, 
sondern liefert auch die Grundlage für die Beurteilung zukünftiger industrieller Ver­
fahren durch den Leser.

Bei diesem Vorgehen können Überschneidungen und Wiederholungen leider nicht 
immer vermieden werden.

2.1 �Verfahrensgrundlagen

Bei allen Additiven Fertigungsverfahren entstehen die Bauteile durch das Fügen von 
Schichten gleicher Dicke (Bild 1.1). Die Konturierung (Formgebung) jeder Schicht er­
folgt in der x-y-Ebene, der sogenannten Bauebene und damit flächig (2D). Die dritte 
Dimension entsteht nicht als kontinuierliche z-Koordinate sondern durch das Aufein­
anderfügen der Einzelschichten. Additive Verfahren sind deshalb streng genommen 
2½D-Verfahren.
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Bild 2.1 Stufige Oberfläche als Folge des Schichtbauverfahrens, Prinzip.
Dreidimensionales Volumenmodell (links) mit angezeichneten äquidistanten Schichten und das 
daraus entwickelte Schichtmodell (rechts) 
Quelle: FH Aachen

Die Bauteile sind in der Bauebene sehr präzise und in z-Richtung stufige dreidimen­
sionale Gebilde, die dem Original umso genauer entsprechen, je kleiner die z-Stufung 
gewählt wird. Bild 2.1 zeigt als Beispiel ein dreidimensionales Volumenmodell einer 
Plastik mit angezeichneten aquidistanten Schichtabständen und das daraus entste­
hende stufige Schichtenmodell.

Diese Treppenstufeneffekte sind ein Charakteristikum der additiven Fertigungsver-
fahren. Sie können durch Verringerung der Schichtdicke reduziert, aber nie ganz be­
seitigt werden. Bild 2.2 zeigt die Verhältnisse an einem realen Bauteil bei Schichtstär­
ken um 0,125 mm.

Die Schichtstärken aktueller Maschinen betragen heute (2024) 0,1 – 0,05 mm und im 
Minimum 0,016 mm für Maschinen, die makroskopische Bauteile (charakteristische 
Abmessung: einige mm bis einige 100 mm) herstellen. Maschinen, die Mikrobauteile 
fertigen, arbeiten mit geringeren Schichtdicken bis in den 5 nm-Bereich. Größere 
Schichtdicken bis circa 0,2 mm und vereinzelt darüber werden bei den meisten Fab­
bern eingesetzt, aber auch bei anderen Maschinen gezielt zur Verkürzung der Bauzeit 
verwendet. Die Folge ist allerdings eine geringere Genauigkeit. Schichtfräsverfahren 
verwenden Platten mit bis zu 40 mm Dicke (Abschnitt 3.4.6 „Layer Milling Process 
(LMP) – Zimmermann“).
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Bild 2.2 Treppenstufeneffekt an einem Stereolithographie-Bauteil (Schichtstärke 
0,125 mm)
Quelle: CP-GmbH, Foto: Gebhardt

Bild 2.3 Prinzipbedingte Stufung bei schichtorientierten Verfahren am Beispiel einer 
Bohrung: (a) in der Schichtebene; (b) senkrecht zur Schichtebene

Abhängig von der Art der Konturierung (scannen, plotten, etc.) und dem additiven 
Verfahren wird in der x-y-Bauebene kontinuierlich konturiert oder es treten an der 
Berandung Sekanten-Effekte (siehe auch: Bild 2.12 (a)) oder ebenfalls Treppenstufe­
neffekte auf, die aber meist viel weniger ausgeprägt sind als in z-Richtung. Deshalb 
haben additiv hergestellte Bauteile in x-y- und in z-Richtung unterschiedliche Genau­
igkeiten. Bild 2.3 zeigt dies schematisch. Gegenübergestellt sind eine Bohrung parallel 
zur Schichtebene und eine senkrecht dazu. Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass 
in den Schichten (x-y-Ebene) kontinuierliche Kreiskonturen erzeugt werden.
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Kontinuierliche Berandung in z-Richtung
Obwohl alle heute bekannten additiven Verfahren in dieser Weise als 2½D-Verfahren 
arbeiten, sind einige Verfahren (z. B. Extrusionsverfahren) grundsätzlich 3D-fähig 
und könnten inkrementale Volumenelemente (Voxel) an jeder beliebigen Stelle des 
Bauteils anfügen. Es gibt erste Ansätze dies technisch umzusetzen.

Es ist ein wichtiges Charakteristikum, aber kein Alleinstellungsmerkmal von additi­
ven Verfahren, dass die Fertigung von physischen Bauteilen unmittelbar aus Com­
puterdaten erfolgt. Der Datensatz muss das 3D-Volumen vollständig und fehlerfrei 
beschreiben. Dabei ist es unerheblich, welchen Ursprung die Daten haben. In der 
Technik stammen die Daten in der Regel aus 3D-CAD-Konstruktionen. Messwerte al­
ler Art, z. B. von Koordinatenmessmaschinen, CT- oder MRT-Scannern und derglei­
chen oder von 3D Tracking-Systemen können gleichermaßen in physische Bauteile 
umgesetzt werden, wenn entsprechende Auswerteprogramme die Aufbereitung der 
Messwerte in 3D-Datenmodelle ermöglichen.

Für das Additive Manufacturing können die additiv gefertigten Bauteile als drei­
dimensionale Plots oder Faksimiles der zugrundeliegenden CAD-Daten betrachtet 
werden. Der entscheidende Vorteil gegenüber klassischen manuellen oder teilauto­
matisierten Herstellungsverfahren besteht darin, dass die Daten im Zuge des Ferti­
gungsprozesses nicht verändert werden, vor allem, dass die Additive Fertigung (mit 
Ausnahme der automatisch generierten Stützen) keine fertigungsbedingte Anpassung 
der Konstruktionen benötigt. Die Konstruktion wird für die additive Fertigung weder 
verändert, noch müssen Daten vom Bauteil abgenommen und in den Konstruktions­
prozess zurückgeführt werden. Weil die gemeinsame Datenbasis nicht verändert 
wird, sind additive Verfahren zu einem wichtigen Element moderner Produktent­
wicklungsstrategien – wie dem Simultaneous Engineering – und damit zum integrier­
ten Bestandteil der computergestützten Produktentstehung geworden. Mit der Ver­
fügbarkeit additiver Anlagen zur direkten Fertigung (Rapid Manufacturing) ist das 
3D-Datenmodell gleichzeitig Produktmodell und Fertigungsgrundlage. Damit ist Addi-
tive Manufacturing heute ein integrierter Bestandteil der direkten computergestütz­
ten Produktion.

Der Vorteil gegenüber nicht-additiven computergesteuerten Fertigungsverfahren be­
steht in einem für alle heute verfügbaren additiven Maschinen gleichen und von allen 
verarbeitbaren Datenformat, dem sogenannten STL-Datensatz (vergleiche Abschnitt 
2.2.2.1 „STL-Format“) und seinem leistungsfähigeren Nachfolger, dem AMF-Format 
(vergleiche Abschnitt 2.2.2.4 „AMF-Format“). Nicht-additive numerisch gesteuerte 
Verfahren, z. B. das CNC-Fräsen, verlangen in der Regel maschinenspezifische oder 
steuerungsspezifische Datensätze.
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Bild 2.4 Prinzip der Additiven Fertigung
Quelle Piktogramm 3D-Drucker: Dieses Cover wurde unter Verwendung von Ressourcen von 
Flaticon.com erstellt; https://www.flaticon.com/de/kostenloses-icon/3d-drucker_165262

Das Prinzip der Additiven Fertigung oder des Additive Manufacturing zeigt Bild 2.4. 
Ausgangspunkt ist ein vollständig geschlossenes 3D-Volumenmodell. Zur Generie­
rung eines Bauteiles wird dieses CAD-Modell mit mathematischen Methoden in 
Schichten (von üblicherweise) gleicher Stärke geschnitten. Diese virtuelle Schicht­
information wird in einer additiven Fertigungsanlage in physische Schichten umge­
wandelt und die Einzelschichten werden zum vollständigen Bauteil aufeinander ge­
schichtet. Abhängig vom Verfahren geschieht die Verbindung zwischen den Schichten 
während der Generierung der neuen Schicht oder nach deren Fertigstellung. Das phy­
sische Bauteil kann ein Prototyp oder Endprodukt sein.

Das Schichtbauprinzip erlaubt die Fertigung geometrisch komplexer Strukturen, die 
mit traditionellen Verfahren nicht oder nur sehr aufwendig zu realisieren sind. Es 
gewährt weitestgehend Geometriefreiheit und öffnet so den Weg zu völlig neuen Kon­
struktionen. Zu den beeindruckendsten Beispielen gehören die mathematischen 
Kompositionen von George Hart (www.georgehart.com). Auf Bild 2.5 ist ein (mathema­
tisches) 4D-Objekt zu sehen, das aus 120 abgeflachten Dodekaedern (12-Flächlern) 
und 600 Tetraedern (4-Flächlern) besteht.

https://www.flaticon.com/de/kostenloses-icon/3d-drucker_165262
http://www.georgehart.com
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Bild 2.5 Komplexe, nur additiv herstellbare Geometrie, Polymer Printing
Quelle: George Hart

Die Herstellung von Bauteilen mittels Additiver Fertigungsverfahren erfolgt in zwei 
grundlegenden Verfahrensschritten (Bild 2.4):

1.	 Erzeugung der mathematischen Schichtinformation (Abschnitt 2.2).

2.	 Generierung des physischen Bauteils (Schichtenmodells) (Abschnitt 2.3).

2.2 �Erzeugung der mathematischen Schichtinformation

Da die additive Fertigung die Abbildung des virtuellen Datensatzes in ein physisches 
Faksimile darstellt, kommt der Erzeugung des Datensatzes und der ihn bestimmen­
den mathematischen Schichtinformation besondere Bedeutung zu. Der Prozess be­
steht aus drei Teilschritten:

1.	 Beschreibung der Geometrie durch einen 3D-Datensatz (Abschnitt 2.2.1),

2.	 Erzeugung der geometrischen Schichtinformationen der Einzelschichten (Ab­
schnitt 2.2.2),

3.	 Umsetzung der Schichtinformationen der Einzelschicht zur Erzeugung der Schicht 
(Abschnitt 2.4).
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2.2.1 �Beschreibung der Geometrie durch einen 3D-Datensatz

2.2.1.1 �Datenfluss und Schnittstellen
Für die additive Fertigung muss die Geometrie des Bauteils als vollständiges 3D-Volu­
menmodell in Form eines digitalen 3D-Datensatzes vorliegen. Dieser entsteht bei den 
weitaus meisten industriellen Anwendungen durch Konstruktion mithilfe eines 3D-
CAD-Programms. Die Daten können aber auch aus Messungen unterschiedlicher Art 
oder aus Bibliotheken stammen. Die 3D-Daten werden in jedem Fall unabhängig von 
der Fertigung erzeugt und müssen an die Maschine via Daten-Schnittstelle (Interface) 
übertragen werden. Der Datensatz wird als digitales oder virtuelles Produktmodell be­
zeichnet.

Zur additiven Fertigung eines Bauteils sind neben den so festgelegten Geometrieda­
ten weitere material-, verfahrens-, prozess-und anlagenspezifische Daten notwendig. 
Diese werden mithilfe von Programmen festgelegt, die zur Maschine gehören und 
vom Hersteller mitgeliefert werden (Frontend Software) oder Bestandteil einer von 
unabhängigen Dritten angebotenen Additive Manufacturing Software (Third-Party-
Software) sind. Die Bereiche werden durch Datenschnittstellen miteinander ver­
knüpft (Bild 2.6).

Bild 2.6 Datenfluss bei der Additiven Fertigung

Als Quasi-Industriestandard haben sich das STL-Format und das daraus hervorgegan­
gene eng verwandte und voll kompatible AMF-Format weltweit etabliert (STL-Schnitt­
stelle, Abschnitt 2.2.2 „Erzeugung der geometrischen Schichtinformationen der Ein­
zelschichten“). Andere Formate sind möglich und gebräuchlich (Abschnitt 2.2.2.2 
„CLI-/SLC-Format“ und Abschnitt 2.2.2.3 „PLY- und VRML-Format“).
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Vor dem eigentlichen additiven Bauprozess müssen einige nicht im CAD-Datensatz 
enthaltene Daten mithilfe der Frontend- oder der Additive Manufacturing Software 
festgelegt werden. Dazu gehören die optimale Baurichtung, also die Orientierung des 
Bauteils im Bauraum, die Platzierung auf der Bauplattform und verfahrensspezifi­
sche Besonderheiten wie Stützen, Bases oder Entlastungsschnitte (Details werden in 
Kapitel 3 „Additive Fertigungsanlagen für Rapid Prototyping, Direct Tooling und Di­
rect Manufacturing“ im Zusammenhang mit der jeweiligen Maschine besprochen). 
Zur optimalen Nutzung der Maschine werden mehrere Bauteile nebeneinander – bei 
einigen Verfahren wie dem Sintern auch in- und übereinander – auf einer Plattform 
respektive in einem Bauraum arrangiert.

Die Additive Manufacturing-Programmsysteme freier Hersteller enthalten zudem Zu­
satzfunktionen, die die Arbeit erleichtern, aber nicht direkt im Bezug zur additiven 
Fertigung stehen (z. B. die Ableitung von 2D-Werkstattzeichnungen).

Zur reinen Visualisierung werden häufig auch externe Viewer, auf einfachste Funk­
tionalitäten reduzierte CAD-Programme, eingesetzt, die auch einen STL-Ausgang ha­
ben können.

Nach diesem Schritt ist die Geometrie inklusive der Orientierung des Bauteils voll­
ständig beschrieben. Zum Datensatz werden Materialdaten sowie prozess- und ma­
schinenspezifische Parameter hinzugefügt.

Zur physischen Fertigung der Bauteile müssen die geometrischen Informationen be­
stehend aus der konstanten Schichtdicke und der Kontur für jede Schicht vorliegen. 
Das dazu notwendige Schneiden der Datensätze in (virtuelle) mathematische Schich­
ten wird als „slicen“ bezeichnet. Die meisten Anlagen slicen den gesamten Datensatz 
und verarbeiten ihn dann im „Batch“-Betrieb. Es gibt aber auch Prozesse, die jede 
Schicht erst direkt vor dem Verarbeiten slicen. Das lag früher vor allem an der gerin­
gen Kapazität der Rechner. Heute werden sogenannte adaptive Slice-Verfahren (oft 
auch als slicing on the fly bezeichnet) bei Maschinen eingesetzt, die regelmäßig die 
Modellhöhe messen und danach die aktuelle Schichtstärke berechnen. Auf diese 
Weise werden Baufehler in z-Richtung vermieden oder verringert, die sich durch Feh­
lerfortpflanzung bei den Schichtdicken ergeben.

Auf der Basis dieses Datensatzes wird das Bauteil additiv gefertigt und ist nach den 
prozessspezifischen Nacharbeiten (Post-Processing) einsatzbereit.

Neben diesem als Standard zu betrachtenden direkten Pfad gibt es sowohl im Bereich 
der Konstruktion als auch bei der Fertigung Varianten. Die Geometriedaten können 
statt im STL-Format auch in alternativen Formaten wie SLI/SLC (Abschnitt 2.2.2.2 
„CLI-/SLC-Format“), PLY (Abschnitt 2.2.2.3 „PLY- und VRML-Format“) oder AMF (Ab­
schnitt 2.2.2.4 „AMF-Format“) übergeben werden.

Häufig werden zur Datenübertragung auch sogenannte Neutrale Schnittstellen ver­
wendet. Sie haben insbesondere dann Vorteile, wenn die Konstruktion bereits abge­
schlossen ist, aber vor dem Bau, dann schon im Bereich der Fertigung, noch Modifika­
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tionen eingebracht werden sollen, weil Konstruktionen auf STL-Basis zwar möglich, 
aber nicht so komfortabel sind wie mit vollwertigen CAD-Systemen.

Die wichtigsten Neutralen Schnittstellen, die von den meisten 3D-CAD-Systemen un­
terstützt werden, sind:

	◾ IGES: Initial Graphics Exchange Specification

	◾ VDAIS: Verband der Automobilhersteller – IGES-Subset
	◾ VDAFS: Verband der Automobilhersteller – IGES-Subset – Flächenschnittstelle

	◾ DXF: Drawing Exchange Format

	◾ HPGL: Hewlett Packard Graphics Language

	◾ STEP: Standard for the Exchange of Product Model Data.

IGES definiert einen weltweiten Standard als Geometrieschnittstelle, weist aber viele 
Variationen auf, die genau bezeichnet werden müssen.

VDAIS ist eine vom Verband der Automobilhersteller (VDA) in seinem Elementumfang 
eingeschränkte IGES-Schnittstelle, die ebenfalls zahlreiche Varianten umfasst, sodass 
im Einzelfall genauestens geprüft werden muss, welche Schnittstellenformulierung 
dem Datenaustausch zugrunde liegt.

VDAFS ist auf die Übertragung von Freiformflächen spezialisiert und hat deshalb ins­
besondere in der Automobilindustrie eine herausragende Bedeutung.

HPGL ist ein konturorientiertes Plotterformat, das insbesondere vor dem Hintergrund 
der direkten Konturierung im CAD auch für additive Verfahren eingesetzt wird.

STEP ist eine Schnittstelle, die sich nach einer längeren Probephase zunehmend 
durchsetzt. Mit STEP werden neben den reinen Geometrieinformationen auch andere 
Informationen übergeben. STEP stellt damit einen Ansatz dar, tatsächlich CAD-Modelle 
und nicht nur Geometrieinformationen (mit Zusätzen) zwischen CAD-Programm­
systemen zu übergeben.

2.2.1.2 �Modellierung dreidimensionaler Körper mittels 3D-CAD
Die vollständige Beschreibung der Geometrie durch einen 3D-Datensatz ist die unab­
dingbare Voraussetzung für die additive Fertigung eines Bauteils. Die Anwendung ad­
ditiver Verfahren ist im Kontext der industriellen Produktentstehung deshalb in be­
sonderem Maße mit CAD-Verfahren verknüpft. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle 
soweit auf 3D-CAD-Verfahren eingegangen werden, wie dies für das Verständnis der 
prinzipiellen Zusammenhänge bei der additiven Herstellung erforderlich ist.

Jedes CAD-System nutzt bestimmte individuelle Datenelemente und Datenstrukturen, 
um ein Bauteil vollständig zu beschreiben. Der Datensatz umfasst nicht nur die Bau­
teilgeometrie, sondern auch die Werkstoffe, die Oberflächengüte, das Fertigungsver­
fahren und vieles mehr. Die Bauteilgeometrie stellt also nur einen Teil der Informa­
tionen dar. Die Gesamtheit aller in der Datenbasis eines CAD-Systems zu einem Bauteil 



30	 2 Merkmale der Additiven Fertigungsverfahren

niedergelegten Informationen wird als 3D-CAD-Modell (oft kurz: CAD-Modell) oder 
auch als Digitales Produktmodell bezeichnet.

Die Auswahl eines CAD-Systems wird durch andere Kriterien bestimmt als durch das 
später angewandte additive Fertigungsverfahren. Mit der Wahl eines CAD-Systems legt 
sich der Benutzer auf dessen Datenbasis fest. Die Struktur und die Datenelemente 
beeinflussen maßgeblich die Qualität des CAD-Modells und die Kompatibilität mit an­
deren Systemen über Schnittstellen. Allerdings bestimmt das CAD-System auch Art, 
Umfang und Qualität der additiven Fertigung mit.

2.2.1.2.1 �CAD-Modelltypen

Bild 2.7 CAD-Elemente und Modelltypen
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Unabhängig von bestimmten CAD-Systemen werden CAD-Modelle in Modelltypen un­
terschieden. Aus Bild 2.7 wird deutlich, dass nicht alle Modelltypen, die zur 3D-Dar­
stellung geeignet sind, auch genügend Informationen für eine additive Fertigung ent­
halten.

Das durch Punkte beschriebene Eckenmodell ist von geringer praktischer Bedeutung 
und für die additive Fertigung nicht einsetzbar. Verwendet wird es zum Beispiel als 
Zwischenmodell bei der teilautomatisierten Umsetzung von Rasterdaten oder von 
2D-CAD-Modellen in 3D-CAD-Modelle.

Das Kantenmodell ermöglicht aufgrund seiner geringen Datenmenge die schnelle gra­
fische Darstellung von 3D-Elementen auch bei kleiner Rechnerleistung. Im Zusam­
menhang mit Virtual Reality (VR) Anwendungen und Digital Mock Up (DMU) gewinnt 
es deshalb wieder an Bedeutung. Der gravierende Nachteil des Kantenmodells ist die 
fehlende Information über die exakte Lage der Flächen und der Volumina. Deshalb 
ist es wie das Eckenmodell nicht als Ausgangsbasis für die additive Fertigung zu emp­
fehlen.

Flächenmodelle sind prinzipiell gut geeignet für die additive Fertigung. Das Bauteil 
wird über seine inneren und äußeren Begrenzungsflächen (verallgemeinert seine 
Außenflächen) beschrieben. Damit sind auch das Bauteilvolumen und die Lage der 
Volumina bekannt. Dazu wird in der Regel für jede Fläche ein vom Bauteil wegwei­
sender Normalenvektor zusätzlich festgelegt und abgespeichert. Die Orientierung des 
Bauteilvolumens muss daher für die vollständige Beschreibung eines Bauteils unbe­
dingt bekannt sein.

Volumenmodelle (Körpermodelle, Solids) sind optimal für das Modellieren von CAD-
Modellen, die auch für die additive Fertigung verwendet werden. Die Orientierung 
des Volumens und damit der das Volumen definierenden Flächen ist exakt vorgege­
ben und muss nicht vom Benutzer explizit festgelegt werden.

Unterschieden werden bei Volumenmodellen:

	◾ Grundkörpermodelle,

	◾ Flächenbegrenzungsmodelle,

	◾ Hybridmodelle.

Bei Grundkörpermodellen wird das Bauteil im CAD-System durch das Verknüpfen von 
Grundkörpern (sogenannten geometrischen Primitiven) wie Quadern, Kugeln, Zylin­
dern usw. definiert. Dies geschieht mit Booleschen Operationen. Diese, und damit die 
Entstehungsgeschichte des Bauteils, werden im CSG-Baum (Constructive Solid Geo
metry) abgespeichert und sind bei Bedarf zugänglich. Das Grundkörpermodell bein­
haltet zwar den CSG-Baum, enthält jedoch keine Informationen über die einzelnen 
Flächen. Wird ein Grundkörpermodell als STL-Datei ausgegeben, werden in einem 
ersten Schritt die Begrenzungsflächen der Grundkörper berechnet. Fehler durch 
nicht exakt aneinander grenzende Flächen können deshalb nicht auftreten.
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Beim Flächenbegrenzungsmodell werden im Extremfall nur die Einzelflächen und die 
Lage des Volumens abgespeichert. Die Lage des Volumens, die auch über einen auf 
jeder Fläche stehenden, nach außen zeigenden Normalenvektor festgelegt ist, muss 
nicht vom Benutzer definiert werden. Durch diesen Modelltyp können auch bezüg­
lich der äußeren Berandung extrem komplexe Körper dargestellt werden, was sonst 
nur mithilfe von Flächenmodellen möglich ist.

Hybridmodelle vereinigen die Vorteile beider Modellarten. Sie enthalten sowohl Ele­
mente der Grundkörpermodelle als auch der Flächenmodelle. CAD-Systeme, die mit 
Hybridmodellen arbeiten, erzeugen meist fehlerfreie Daten, die für die additive Ferti­
gung hervorragend geeignet sind, weil die ausgegebenen Flächen bei der Entstehung 
des Hybridmodells vom System selbst exakt aufeinander berandet werden.

2.2.1.2.2 �Anforderungen an CAD-Systeme
Bei der Bewertung eines CAD-Systems in Bezug auf die Eignung für die additive Ferti­
gung sollten möglichst viele der im Folgenden diskutierten Eigenschaften von CAD-
Systemen erfüllt sein. Grundvoraussetzung ist, dass es sich um einen 3D-Volumenmo­
dellierer handelt und dass eine Schnittstelle für den Export der Daten für die additive 
Fertigung (vergleiche Abschnitt 2.2.2 „Erzeugung der geometrischen Schichtinforma­
tionen der Einzelschichten“) zur Verfügung steht. Der Weg über Neutrale Schnittstel-
len in ein anderes CAD-System und von dort über eine Schnittstelle zur additiven Ma­
schine sollte eher als Umweg angesehen werden.

Die folgenden Eigenschaften haben sich bei der Auswahl von CAD-Systemen zur Er­
zeugung von Datensätzen für die additive Fertigung als vorteilhaft erwiesen:

	◾ Parametrische 3D-Konstruktionen

Anstelle von festen Maßvorgaben werden Parameter vereinbart, die zudem über 
mathematische Funktionen miteinander korreliert werden können.

	◾ Hybridmodelle

Hybridmodelle vereinen die Vorteile der Grundkörper und der Flächenmodelle 
und sind deshalb für die additive Fertigung hervorragend geeignet.

	◾ Durchgängige Datenbasis

Das CAD-System und alle mit ihm verknüpften Module müssen stets auf eine ge­
meinsame, verbindliche Datenbasis zurückgreifen.

	◾ Redundanzfreiheit

Mit der Durchgängigkeit der Datenbasis hängt auch die Redundanzfreiheit, also die 
Freiheit von unnötig doppelt gespeicherten Daten zusammen. Solche Mehrfach­
speicherungen sind auch im Hinblick auf die Speicherkapazität, die Schnelligkeit 
und Eindeutigkeit des Programms zu vermeiden.

	◾ Offenes System
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Die Verknüpfung mit Spezialmodulen freier Hersteller (Flächenrückführung, CT-
Modellierung, Additive Manufacturing Software) muss gewährleistet sein.

	◾ Assoziativität

Die innere Architektur des CAD-Systems muss so beschaffen sein, dass bei Änderun­
gen alle Abhängigkeiten überprüft werden und entsprechende Modifikationen er­
folgen.

Darüber hinaus spielen eine Reihe von Überlegungen, beispielsweise eine leichte Er­
lernbarkeit, eine intuitive Bedienung oder die Unterstützung bei bestimmten, gegebe­
nenfalls auch branchentypischen Aufgaben, eine Rolle bei der Auswahl eines CAD-Sys­
tems.

Der Markt bietet eine schier unübersehbare Anzahl von CAD-Systemen an, die sich oft 
nur durch branchentypische Besonderheiten voneinander unterscheiden. Es kann 
heute davon ausgegangen werden, dass alle wichtigen CAD-Systeme über Standard-
Schnittstellen (STL) verfügen. Ergänzend stehen häufig auch andere Schnittstellen, 
z. B. SLC, PLY, VRML oder HPGL zu Verfügung.

Wer sich mit den Details von CAD-Systemen nicht befassen will, sollte darauf achten, 
dass das ausgesuchte CAD-System eine STL-Schnittstelle hat und diese mittels Testbau 
verifizieren.

2.2.1.3 �Modellierung dreidimensionaler Körper aus Messwerten
Grundsätzlich spielt es keine Rolle, wie der 3D-Datensatz erzeugt wird. Wie Bild 2.8 
zeigt, gibt es eine Reihe alternativer Wege, um zu einem 3D-Datenmodell zu gelangen.

Als Eingangsdaten können neben 3D-CAD-Konstruktionen grundsätzlich auch 2D-
CAD-Zeichnungen, Handskizzen und dergleichen verarbeitet werden. Um daraus ad­
ditive Bauteile zu fertigen, müssen die Daten über Zwischenoperationen in 3D-Volu­
meninformationen überführt werden. In den meisten Fällen geschieht dies durch 
manuelles Erstellen einer 3D-CAD-Zeichnung und ist nicht weniger aufwendig als 
eine Neukonstruktion. Sind die zugehörigen Schichthöhen bekannt, können die letzt­
lich benötigten Konturdaten von einigen Systemen auch direkt verarbeitet werden. 
Für die Übergabe reichen dann 2D-Daten, z. B. im HPGL Format.

Dreidimensionale Datensätze erhält man zum Beispiel auch aus Messungen. Zuneh­
mend werden dazu 3D-Scanner eingesetzt. Sie sind im Begriff die Koordinaten
messmaschinen zu verdrängen. Bei beiden Prozessen werden die ermittelten Punkt­
daten in der Regel mithilfe spezieller Programmsysteme in ein 3D-CAD-Modell 
überführt.

Im Maschinenbau wird die Umsetzung von als geometrisch niederwertig zu be­
trachtenden Punktdaten in geometrisch höherwertige Flächendaten als „Reverse En­
gineering“ bezeichnet. Diese mathematisch nicht eindeutige Prozedur ist daher auch 
heute noch aufwendig und nur dann wirklich notwendig, wenn mit den gewonnenen 
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CAD-Daten weiter konstruiert werden soll. Das Thema der Flächenrückführung ist zu 
komplex, als dass es hier annähernd erschöpfend behandelt werden könnte. Einen 
Überblick vermittelt z. B. [Back05].

Bild 2.8 Verallgemeinerte Darstellung der Datenwege für die additive Fertigung

Punktwolken können aber auch direkt zur additiven Fertigung verwendet werden, 
wenn sie zur Körperbeschreibung in ein neutrales Datenformat überführt werden. 
Davon wird vor allem dann Gebrauch gemacht, wenn, wie z. B. beim Body-Scannen 
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zum Bau von Plastiken (Bild 6.12), nur das physische Bauteil aber keine CAD-Zeich­
nung benötigt wird.

3D-Messdaten erhält man zudem aus Computer-Tomographie(CT)-Scannern, die au­
ßer in der Medizin zunehmend in der Technik, z. B. zur zerstörungsfreien Prüfung, 
aber auch nur zur Aufnahme der 3D-Daten eingesetzt werden. Die CT-Daten werden 
mithilfe von 3D-Rekonstruktionsprogrammen in 3D-Volumendaten konvertiert und 
stehen damit für die additive Fertigung zur Verfügung (Abschnitt 4.3.4 „Rapid Prototy­
ping in der Medizin“). Anwendungsfelder in der Technik sind unter anderem die defi­
nierte Erfassung von beschädigten Geometrien als Ausgangbasis für individuelle Re­
paraturen oder für die Reproduktion von Bauteilen, für die es keine Fertigungsunter­
lagen mehr gibt, also beispielsweise von Ersatzteilen für Oldtimer-Fahrzeuge.

Insbesondere bei privater Nutzung von Fabbern werden auch Bibliotheken verwen­
det, die ein direktes Herunterladen aus dem Netz erlauben. Je nach Anbieter können 
diese Datensätze zusätzlich modifiziert werden.

2.2.2 �Erzeugung der geometrischen Schichtinformationen 
der Einzelschichten

Für die additive Fertigung dreidimensionaler Bauteile muss das 3D-CAD-Volumen
modell mathematisch in Schichten gleicher Stärke zerlegt werden. Für jede dieser 
Schichten muss die Kontur definiert vorliegen, um in der Maschine physisch umge­
setzt zu werden. Den Vorgang der Erzeugung der Schichten nennt man slicen.

Dazu gibt es im Wesentlichen zwei Verfahren: Die Triangulation und das direkte 
Schneiden im CAD. Die Triangulation führt auf das STL-Format, das direkte Schnei­
den auf das CLI- (SLI-) Format.

2.2.2.1 �STL-Format
Bei der STL-Formulierung wird die Oberfläche des Bauteils mit unterschiedlich gro­
ßen ebenen Dreiecken überzogen und die tatsächliche Geometrie damit angenähert. 
Da Volumenelemente mindestens zwei Oberflächen, die innere und die äußere, auf­
weisen, die sich nur durch die Normalenvektoren unterscheiden, muss dies für beide 
Flächen geschehen. Die Beschreibung der Modelloberfläche durch Dreiecke nennt 
man Triangulation oder Tessellation. Sie führt auf einen sogenannten STL-Datensatz1). 
Dieser stellt de facto einen Industriestandard für die additive Fertigung dar, ist aber 
tatsächlich nicht standardisiert.

Dazu beigetragen hat die Tatsache, dass dieses Verfahren, lange bevor es für die addi­
tive Fertigung entdeckt wurde, zur Schattierung und damit zur Visualisierung von 
dreidimensionalen CAD-Gittermodellen diente. Entscheidend für die Etablierung des 

1	 „STL“ steht für Standard Transformation Language.
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STL-Formats als Schnittstelle zur additiven Fertigung war die frühzeitige Veröffent­
lichung der Schnittstellenformulierung. So konnte die STL-Schnittstelle, die seitdem 
als Stereolithographie- oder ungenau als Rapid Prototyping Schnittstelle bezeichnet 
wird, sowohl von allen Maschinenherstellern als auch von freien Softwarehäusern 
(Third-Party-Software) verwendet werden. Das kam insbesondere der Entwicklung 
von Spezialsoftware (z. B. Stützengeneratoren) zugute, die von unabhängigen Ent­
wicklern angeboten wird und nachhaltig zur Anwenderfreundlichkeit der additiven 
Anlagen beigetragen hat.

Bild 2.9 Definition eines Dreieckpatches im STL-Format und zugehöriger ASCII Daten-
satz [Hoffmann95], [BRITE/EuRAM94]

Der STL-Datensatz enthält den Normalenvektor (positive Richtung nach außen, vom 
Volumen weg) und die Koordinaten der drei Eckpunkte eines jeden Dreiecks (Bild 2.9). 
Er kann als ASCII- oder als Binärfile erstellt werden. Die Datenmenge ist bei Binärfiles 
wesentlich geringer, dafür sind ASCII-Files auch im Quellcode vergleichsweise leicht 
zu lesen und zu kontrollieren. Bild 2.9 zeigt ein solches Dreieckspatch und den zuge­
hörigen ASCII Datensatz, der pro Dreieck von den Befehlen FACET und ENDFACET 
eingeschlossen wird.
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Bild 2.10 Triangulierte Oberfläche und zugehöriges additiv gefertigtes Bauteil
Quelle: 3D-Systems

Die mit Dreieckspatches überzogene, sogenannte triangulierte Oberfläche zeigt 
Bild 2.10 an einem realen Bauteil.

Die STL-Formulierung hat vor allem praktische Vorteile:

	◾ Die einfache mathematische Beschreibung der Oberfläche durch Dreiecke ermög­
licht das problemlose Schneiden an jeder beliebigen z-Koordinate, auch wenn das 
für die Konstruktion verwendete CAD-Programm nicht verfügbar ist. Die STL-Mo­
delle lassen sich ohne Rückführung in das CAD-Programm beliebig skalieren.

	◾ Da die Schnittstelle nur Datenelemente eines Typs aufweist, die mit relativ einfa­
chen Mitteln beschrieben werden können, sind in der ASCII Version Syntaxfehler 
bei der Programmierung der Schnittstelle sehr leicht zu erkennen und zu elimi­
nieren und stellen deshalb praktisch kein Problem dar.

	◾ Im Gegensatz zu konturorientierten Schnittstellen lassen sich kleinere Fehler mit 
relativ geringem Aufwand reparieren. Hierbei ist es von Vorteil, dass ein Dreieck 
eine höherwertige Geometrieinformation beschreibt als der Vektor eines Kon­
turzuges.

Die STL-Formulierung hat auch Nachteile:

	◾ Sie erzeugt sehr große Datenmengen, insbesondere bei Verfeinerungen des Net­
zes, um z. B. die Oberflächengüte zu verbessern

	◾ STL-Datensätze enthalten nur die Geometrieinformation und keine Informatio­
nen über Farbe, Texturen, Material oder sonstige Bauteileigenschaften
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2.2.2.1.1 �Fehler im STL-File
Bei der Umsetzung der CAD-internen Geometriedaten in STL-Files können unter­
schiedliche Fehler auftreten, die die Qualität des additiv gefertigten Bauteils zuweilen 
stark beeinträchtigen. Hoffmann [Hoffmann95] systematisiert sie wie folgt:

	◾ Konstruktionsfehler,

	◾ Umsetzungsfehler,

	◾ Beschreibungsfehler.

Bild 2.11 Auswirkungen fehlerhaft vereinigter geometrischer Körper [Hoffmann95]

Konstruktionsfehler konzentrieren sich auf überflüssige Daten im Inneren des Kör­
pers, die unter anderem auf die fehlerhafte Vereinigung von Einzelelementen im 
CAD-System zurückzuführen sind (Bild 2.11). Daraus können sich Probleme für addi­
tive Verfahren ergeben. LLM-Verfahren fügen z. B. an diesen Stellen nicht erforder
liche Schnitte ein. Die Folgen reichen von zusätzlichem Aufwand während des Bau­
prozesses bis zum Totalverlust des Teils. Bei den Polymerisations- und Sinterverfahren 
wirken sich diese Fehler nicht auf das Bauteil aus.
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Umsetzungsfehler entstehen, weil die Annäherung der mathematisch exakten Kontur 
durch Dreiecke prinzipiell eine Ungenauigkeit darstellt, die von der Anzahl der Drei­
ecke abhängt. In Bild 2.12 (a) ist dieser Sekantenfehler am Beispiel der Annäherung 
eines Kreises durch vier (f/4), acht (f/8) oder zwölf (f/12) Sekanten dargestellt. Bild 2.12 
(b) zeigt den Effekt am Beispiel der Modellierung der Oberfläche einer Kugel.

Bei genauerer Formulierung der Oberfläche, die durch die Erhöhung der Anzahl der 
Dreiecke erreicht wird, steigt die Datenmenge schnell enorm an. In einem veröffent­
lichten Beispiel wurde das Anwachsen um den Faktor 22 nachgewiesen [Donahue91]. 
Kritiker sehen dies als Nachteil der STL-Formulierung. Allerdings stellen alternative 
Verfahren, beispielsweise die konturorientierte Formulierung, die geschlossenen 
Kurven letztlich auch als Polygonzüge dar. Mit wachsender Anforderung an die Ge­
nauigkeit steigen die dieser Darstellung zugrunde liegenden Datenmengen ebenfalls 
enorm an.

f/4

f/8

f/12

(a) (b)

Bild 2.12 (a) Sekantenfehler bei der Annäherung eines Kreises durch 4 (f/4), 8 (f/8) 
oder 12 (f/12) Geradenabschnitte; (b) Einfluss der Anzahl der Dreiecke auf die Model-
lierung der Oberfläche einer Kugel (STL-Format)
In der Praxis ist die Feinheit der Triangulation meist kein Problem, wenn man sich an 
bewährte Voreinstellungen hält.

Beschreibungsfehler sind im Wesentlichen drei Ursachen zuzuordnen:

	◾ Lücken zwischen Dreieckspatches (Berandungsfehler),

	◾ Doppelte Dreieckspatches (Überlappungen),

	◾ Falsche Orientierung einzelner Patches (Fehlorientierung).

Bild 2.13 zeigt diese Fehler schematisch.
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Lücken (und doppelte Dreieckspatches als Sonderform einer Lücke) entstehen durch 
ungenaue Berandung von aneinandergrenzenden Patches. Bereits die ungleiche Auf­
lösungsdichte von Geometrien kann an gegenüberliegenden Kanten zu Berandungs­
fehlern führen und die sogenannten „Naked Edges“ (nackte Kanten) verursachen.

Bild 2.13 Beschreibungsfehler: Lücke, Überlappungen und Fehlorientierung

Solche Fehlstellen spielen bei der Visualisierung und auch beim Bearbeiten mit Frä­
ser-Durchmessern im Millimeter-Bereich kaum eine Rolle. Beim Einsatz von Lasern 
mit Strahldurchmesser von einigen 1/10 mm wirken sie sich negativ aus. Beschrei­
bungsfehler führen dazu, dass eine Fertigung nur mit Einschränkungen oder über­
haupt nicht möglich ist.

Bei der falschen Orientierung von Flächen zeigt der Normalenvektor in das Innere des 
Bauteils. Während das menschliche Auge einzelne falsch orientierte Flächen richtig 
zuordnet, führt dies bei der Erzeugung der Maschinendatensätze in aller Regel zu 
Problemen. Innen- und Außenseite können nicht mehr unterschieden werden 
(Bild 2.13).

Alle Lücken im Datensatz müssen spätestens beim Erstellen der maschinenspezifi­
schen Schichtinformationen geschlossen werden. Man spricht vom „Reparieren“ des 
Datensatzes. Dies geschieht routinemäßig automatisch mithilfe spezieller Module in 
der Frontend Software. Im Zuge einer semi-automatischen Reparaturstrategie kann 
ein Eingreifen per Hand schneller zu besseren Ergebnissen führen.

Reparaturmöglichkeiten haben aber Grenzen. Bei dem in Bild 2.14 (a) gezeigten Bei­
spiel ist das Reparieren noch leicht möglich, wogegen die Schichtdaten für den in 
Bild 2.14 (b) gezeigten Fall mit Sicherheit nicht zu rekonstruieren sind und folglich 
mit Fehlern behaftete Bauteile entstehen werden. Am besten ist es natürlich, die Feh­
ler durch eine entsprechend große Sorgfalt bei der Erstellung des CAD-Modells gar 
nicht erst entstehen zu lassen.
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Bild 2.14 Einfluss nicht exakt berandeter Flächenmodelle auf die Erzeugung von 
Schichtmodellen

2.2.2.2 �CLI-/SLC-Format
Die CLI-(SLI-, SLC-)Schnittstelle, auch konturorientierte Schnittstelle genannt, dient 
der Übernahme der Geometriedaten für die einzelne jeweils zu fertigende Schicht des 
Bauteils. Dabei stellt die CLI-Schnittstelle eine systemübergreifende, anlagenneutrale 
Form der Datenübergabe dar. Im Gegensatz dazu enthält ein Slice-(SLI-, SLC-)File an­
lagenspezifische Zusatzinformationen zu den geometrischen Grunddaten und ist 
nicht zwischen den verschiedenen additiven Fertigungssystemen austauschbar.

Alle konturorientierten Formulierungen legen die Konturschnitte direkt in die ent­
sprechende Höhenkoordinate des 3D-CAD-Modells und schneiden am mathematisch 
exakten Objekt [Fockele94]. Es handelt sich somit um 2D-Informationen. In Anleh­
nung an die etablierte Plottersoftware werden auch Formate auf der Basis von 
HPGL-Files (Hewlett Packard Graphic Language) oder ähnlichen Standardformulie­
rungen verwendet.

Die Schnitterzeugung erfolgt direkt im CAD, respektive in der Schicht. Die Informatio­
nen aus dem 3D-CAD reichen aus, um neben der Kontur auch direkt Schraffierungen 
angeben zu können und damit die Kontur vollständig zu beschreiben. Dabei werden 
äußere und innere Berandungen und Schraffierungen der Querschnittsflächen un­
terschieden (Bild 2.15).

äußere Berandung innere Berandung Schraffur

Bild 2.15 Direkte Konturgenerierung aus dem 3D-CAD-System



42	 2 Merkmale der Additiven Fertigungsverfahren

Dem Vorteil der direkten Generierung der Schichtinformationen stehen auch Nach­
teile gegenüber.

Ein in der Praxis wesentlicher Nachteil der SLC-Formulierung besteht darin, dass 
konturorientierte Datensätze im Gegensatz zu STL-Dateien nachträglich ohne erneute 
Bearbeitung im (Original-)CAD nicht mehr skaliert werden können, weil sie isolierte 
Schichtinformationen ohne Bezug zum Verlauf der Höhenkoordinate darstellen.

Auf die Schichtdaten kann ohne CAD nicht mehr im Sinne einer Optimierung des Bau­
teils eingewirkt werden.

Die alternative Übergabe der vollständigen CAD-Daten setzt voraus, dass im Bereich 
der additiven Fertigung das jeweilige CAD-System betrieben und beherrscht wird, 
was für mehr als zwei Systeme in der Regel schon aus Kostengründen als ausgeschlos­
sen angesehen werden muss. Es bleibt dann nur der ebenfalls mit Fehlerrisiken be­
haftete Weg des Datentransfers auf andere CAD-Systeme.

Gegen die Übernahme des gesamten CAD-Datensatzes sprechen bei Auftragsfertigun­
gen vor allem in der frühen Entwicklungsphase häufig auch Geheimhaltungsgründe, 
da auf diese Weise deutlich mehr Informationen weitergegeben werden, als für die 
additive Fertigung notwendig (und in der STL-Formulierung enthalten) sind.

(10,0;10,0) (110,0;10,0)

(110,0;110,0)(10,0;110,0)

(35,0;35,0) (85,0;35,0)

(85,0;85,0)(35,0;85,0)

Außenkontur

Innenkontur

zu fertigende Schicht

:
$$UNIT/0,01000
:
$$LAYER/100
$$POLYLINE/1,1,5,1000,1000,11000,1000,11000,11000,1000,11000,1000,1000
$$POLYLINE/1,2,5,3500,3500,3500,8500,8500,8500,8500,3500,3500,3500
:

:
Angabe aller Werte in 1/100 mm
:
Z-Höhe der Schicht 1,00 mm
Außenkontur (Gegenuhrzeigersinn)
Innenkontur (Uhrzeigersinn)
:

Bild 2.16 Darstellung von Konturen im CLI-Datenformat; Die Zahlenangaben erfolgen 
ganzzahlig, die Dimension dazu ist im Unit-Befehl vereinbart.

Als Ausweg bietet sich die neuere Frontend Software an, die den Charakter funktional 
reduzierter, flächenmodellierender CAD-Programme hat und über eine einge­
schränkte aber ausreichende Funktionalität verfügt.

Die konturorientierte Formulierung folgt den Polyline-Anweisungen. Der Datensatz 
enthält für jede Schicht die Polylinien der Außenkontur (mathematisch positiv, also 
gegen den Uhrzeigersinn) und den der Innenkontur (mathematisch negativ) in 
1/100 mm. Bei der Struktur des Datensatzes ist zu beachten (Bild 2.16):
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	◾ Vor den Polyline-Daten steht die z-Höhe der jeweiligen Schicht (Layer).

	◾ In den Polyline-Anweisungen sind nur die x- und y-Koordinaten der einzelnen 
Punkte enthalten.

	◾ Die Konturen müssen geschlossen sein (Anfangs- und Endpunkt sind identisch 
und jeweils anzugeben).

	◾ Die Reihenfolge der Punkte entscheidet über die Art der Kontur (Innen-, Außen­
kontur) und damit über die Umsetzung auf der Modellbauanlage.

	◾ In einer Ebene können beliebig viele Konturen existieren (Grundbedingung: eine 
Außenkontur muss vorhanden sein).

	◾ Der Abstand der Schichten zueinander sollte konstant sein.

Im CLI-File sind die Schnittkonturen aller Bauebenen enthalten. Wichtig ist die ein­
deutige Definition von Innen- und Außenkonturen. Ist dies nicht gewährleistet, kann 
es beispielsweise bei der Stereolithographie dazu führen, dass das betreffende Werk­
stück nicht gefertigt werden kann, weil der Laserstrahl das Material nicht belichtet 
und damit nicht aushärtet (Bild 2.17).

Bild 2.17 Fehler im CLI-File und ihre Auswirkungen auf das Bauteil [Hoffmann95]

Bei fehlerhafter Definition der Konturen wird auch ein fehlerhaftes Bauteil gefertigt. 
So führt eine fehlerhafte Außenkontur bei fehlerfreier Innenkontur dazu, dass das 
gesamte Volumen nicht gebaut wird. Eine fehlerhafte Innenkontur führt dazu, dass 
das innere Volumen gebaut wird, obwohl das Bauteil eigentlich hohl sein sollte 
(Bild 2.17).
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2.2.2.3 �PLY- und VRML-Format
Additive Fertigungsanlagen, die farbige Bauteile herstellen, unterschiedliche Materia­
lien verarbeiten und solche, die zukünftig die Fertigung von Bauteilen mit kontinuier­
lich über den Querschnitt veränderlichen Eigenschaften ermöglichen werden (gra­
ded materials), können mit traditionellen geometrieorientierten STL-Datensätzen 
nicht angesteuert werden. Die STL-Datenstruktur bietet zwar durchaus Platz für zu­
sätzliche Informationen, diese würden aber in jedem Fall immer das ganze Dreieck 
betreffen. In Bit-Maps abgespeicherte Farb- oder Materialinformationen oder konti­
nuierliche Änderungen der Eigenschaften sind aber auf diese Weise nicht darzustel­
len. Ansätze zur Erweiterung des STL-Formats [Swaelens99] haben sich daher bisher 
nicht durchgesetzt.

Insbesondere für die Herstellung farbiger Bauteile werden anstelle des STL-Formats 
heute das „Polygon-File“-Format (PLY), und das „Virtual Reality Modeling Langua­
ge“-Datenformat (VRML) eingesetzt.

Hervorgegangen sind diese Formate aus der Entwicklung für interaktive Inter­
net-Avatare, also weborientierte PC-Spiele mit virtuellen 3D-Welten und den damit 
verbundenen Charakter-Animationen für die darin beweglichen Figuren. Neben den 
triangulierten Hüllmaschen und den geometrischen Informationen werden zusätz­
lich Farbzuweisungen editiert.

a)

c)

b)

d)

Bild 2.18 (a) Objektgeometrie als monochrome triangulierte Masche,  
(b) Lichtzuweisung, (c) Verrechnung von Farbtextur und Lichtreflexion auf die 
Dreiecksmasche, (d) Körper mit Beleuchtung und Texturierung
Quelle: FH Aachen, GoetheLab/F.-M. Schmidt
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Das VRML-Datenformat wurde 1995 als Version 1.0 und 1997 als Version 2.0 entwi­
ckelt. VRML 2.0, gleichbedeutend mit der Bezeichnung VRML 97, bindet im Gegensatz 
zu seinem Vorgänger VRML 1.0, der quasi einen für das Internet geeigneten STL-
Datenkomprimierer darstellte, neben einem weiten Spektrum von multimedialen 
Informationen auch die o. g. Farbinformationen (Bild 2.18) zur Objektgeometrie mit 
ein. VRML 97 ist seit Dezember 1997 ISO standardisiert (ISO/IEC DIS 14772-1, 1997) 
[VRML 97]. Es hat damit das Potenzial, die STL-Formulierung, die nur einen de facto 
Standard darstellt, auf längere Sicht abzulösen.

Farbinformationen haben dabei als verrechnete Algorithmen unterschiedlichste Ur­
sprünge. Grundlage dafür sind Objektfärbung, Objektmaterialzuweisungen (Lumi­
neszenz, Transparenz, Reflektion, Rauheit etc.), Objektbeleuchtung (Licht- bzw. Schat­
tenarten) sowie die damit verbundenen Interaktionen nach optischen Gesetzen 
innerhalb einer virtuellen Szenerie (Radiosity-Raytracing). Diese Faktoren werden 
über die sogenannte Texturierung im Wesentlichen bei der Objektgeometrie über die 
Materialzuweisung geprägt (Bild 2.19).

Eine detaillierte Diskussion des VRML-Formates und seiner Wechselwirkung mit ad­
ditiven Fertigungsanlagen findet sich in [Ming02].

Bild 2.19 Objektgeometrie mit unterschiedlichen Materialzuweisungen bei gleichem 
Beleuchtungszustand der Szenerie
Quelle: FH Aachen, GoetheLab/F.-M. Schmidt

2.2.2.4 �AMF-Format
Das Additive Manufacturing File Format (AMF) ist ein Standard für Datensätze, die 
neben der Geometrie auch Informationen zu unterschiedlichen Materialien, Farben, 
Texturen und weiteren physikalisch-technologische Eigenschaften enthalten. Mit 
dem AMF können auch Maschinen angesteuert werden, die Materialmix, Textur und 
Farbe direkt im Prozess erzeugen. Das AMF-Format unterstützt damit die Fertigung 
mehrfarbiger Bauteile aus Gradientenmaterialien, oder mit Texturen oder Mikro­
strukturen. Es wurde von der ASTM (American Society for Testing and Materials) als 
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ISO/ASTM 52915:2016, Specification for Additive Manufacturing File Format (AMF) 
Version 1.2 veröffentlicht [ASTM 52915].

Das Format ist XML-basiert und damit Plattform-unabhängig. Das AMF-Format ist 
kompatibel mit klassischen STL-Files, reduziert sich dann allerdings auf die Geomet­
rie. Die einzelnen Funktionen werden durch Header im Datensatz aktiviert. Das 
AMF-Format ist auch vorwärtskompatibel in dem Sinne, dass es zukünftig Erweite­
rungen zulassen soll.

Es existieren fünf Hauptbefehle, welche die Geometrie, sowie die Eigenschaften des 
Modells definieren. Es ist möglich, einzelne Befehle sowohl auf das Gesamtbauteil, als 
auch auf einzelne Strukturelemente anzuwenden.

Im Folgenden werden die Befehle beschrieben:

1.	 <object> Dieser Befehl definiert ein oder mehrere Materialvolumina. Diese wer­
den über Identifizierungsnummern eindeutig gekennzeichnet. In einer AMF-Datei 
muss mindestens ein Objekt vorhanden sein, mehrere sind optional für Baugrup­
pen.

2.	 <material> Dies ist ein optionaler Befehl, welcher Materialien definiert, die an­
schließend bestimmten Volumina zugeordnet werden können. Verschiedene Ma­
terialien werden durch eine ID eindeutig definiert.

3.	 <texture> Auch der „texture“ Befehl ist optional und erlaubt die Zuordnung von 
Farben und Texturen

a)	 Texture maps: Texture maps ordnen bestimmten Oberflächen oder Volumina 
Farben und Materialien zu. Dies funktioniert ähnlich wie die Texturierung im 
Grafikbereich.

b)	 Farben: Farben werden über den rot, grün, blau und alpha-Kanal definiert. Je­
dem Kanal wird dabei ein Wert zwischen null und eins zugewiesen, welcher die 
Stärke der Farbe angibt. Diese Werte können als Konstanten vorliegen, oder als 
Formel von der geometrischen Lage abhängig gemacht werden. Der alpha-Ka­
nal steuert die Transparenz und erlaubt das Durchscheinen von untergeordne­
ten Farben. Das <color>-Element kann auf Materialien, Objekte, Volumina, 
Scheitelpunkte oder Dreiecke angewendet werden. Die Rangfolge der Farben ist 
genau umgekehrt, sodass beispielsweise die Farbe eines Dreiecks die höchste 
Priorität besitzt.

4.	 <constellation> Falls innerhalb der AMF-Datei mehrere Bauteile vorhanden sind, 
gibt der „constellation“-Befehl an, in welcher Reihenfolge die Bauteile gedruckt 
werden sollen.

5.	 <metadata> Innerhalb des „metadata“-Bereichs können zusätzliche Informatio­
nen, wie beispielsweise. Autor, Projektname, Copyright, verwendetes CAD-System, 
etc. angegeben werden.
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6.	 Neben den einfachen geradlinigen Kanten der STL-Dreiecke, besitzt das AMF-For­
mat die Möglichkeit von gebogenen Dreieckskanten, welche eine bessere Approxi­
mation der Geometrie ermöglichen. Dadurch wird eine Reduktion der Daten­
menge, bei gleichbleibender Geometrieauflösung möglich.

AMF ist frei verfügbar und trägt dazu bei, die Anzahl von proprietären Lösungen 
nicht weiter ansteigen zu lassen und einen der größten Vorteile der STL-Formatie­
rung zu bewahren: den maschinenunabhängigen Einsatz.

Weitere Vorteile liegen in zusätzlichen Funktionen, wie beispielsweise der Definition 
von Längeneinheiten, Kompatibilität mit FE-Anwendungen (Finite Elemente), Be­
grenzung der Anzahl der möglichen Drucke, Informationen über die Bauraumorien­
tierung, Passwortverschlüsselung, etc.

Mit der Entwicklung des AMF-Formates wurden die größten Nachteile des STL-For­
mates eliminiert. Es basiert aber weiterhin auf Dreiecken. Durch neue Kompressions­
algorithmen wurde die Datenmenge reduziert, die grundlegenden Nachteile der 
STL-Formulierung bleiben aber.

2.3 �Physikalische Prinzipien zur Erzeugung der Schicht

Alle additiven Fertigungsverfahren arbeiten heute diskret in zwei Teilschritten, die, je 
nach Verfahren, sequenziell oder simultan ablaufen:

1.	 Generieren einer Schicht (x-y-Ebene).

2.	 Verbinden dieser Schicht mit der vorhergehenden (z-Richtung).

Der Aufbau in z-Richtung, also das Fügen der Einzelschichten, erfolgt mit Ausnahme 
der meisten Schicht-Laminat-Verfahren in der gleichen Weise, wie der Aufbau in 
x-y-Richtung: Die notwendige Energie, respektive Bindermenge, wird so bemessen, 
dass nicht nur die Schicht selber, sondern darüber hinaus auch ein Teil der vorherge­
henden Schicht beeinflusst und auf diese Weise mit der neuen Schicht verbunden 
wird. Bei den Schicht-Laminat-Verfahren werden die Schichten aus Folien mit vorge­
gebener Stärke (z-Inkrement) ausgeschnitten und aufeinander geklebt, miteinander 
verschweißt oder anderweitig gefügt.

Heute bekannte oder sichtbare kontinuierlich arbeitende Verfahren (vergleiche Ab­
schnitt 2.1 „Verfahrensgrundlagen“) arbeiten nach den gleichen Prinzipien, die bei 
der diskreten Schichtherstellung verwendet werden. Dabei laufen der Aufbau in 
x-y-Richtung und der in z-Richtung simultan ab.

Zur Umsetzung des additiven Prinzips eignen sich mehrere grundsätzlich unter­
schiedliche physikalische Verfahren. Zur systematischen Betrachtung hat sich die Dif­
ferenzierung nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials bewährt und zwar 
so, wie es in die Maschine eingebracht wird:


