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2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

Ein Produktentwicklungsprozess ist durch die Anwendung einer Reihe von methodischen Werkzeugen gekennzeichnet. Das Rapid Prototyping ist in dieser Reihe ein methodisches Werkzeug, das zur Entwicklung von Produkten herangezogen werden kann. Die Definition des Begriffes Rapid Prototyping ist in der Literatur nicht eindeutig festgelegt. Nach [LORENZEN 1997] basiert der Grundgedanke des Rapid Prototyping auf der Reduzierung eines komplexen dreidimensionalen Fertigungsproblems auf eine große Anzahl einfacher zweidimensionaler Fertigungsschritte. Eine Angabe über die einzusetzenden Fertigungsverfahren wird hier nicht getroffen. In [GEBHARDT 2000] bezeichnet der Begriff Rapid Prototyping die Lehre von den generativen Fertigungsverfahren. Als generativ werden Fertigungsverfahren bezeichnet, die ohne Einsatz von formgebenden Werkzeugen durch Hinzufügen von Material
 eine Werkstückformgebung hervorrufen. Nach [SPUR 1997] ist Rapid Prototyping die organisatorische und informationstechnische Verknüpfung aller Prozesse zur Herstellung physischer Prototypen. Eine Einschränkung des Begriffs Rapid Prototyping auf bestimmte Arten von Fertigungsverfahren ist hier ausdrücklich aufgehoben. Die Herstellung physischer Prototypen kann daher neben generativen auch durch trennende Fertigungsverfahren, Umformen sowie Urformen erreicht werden.

2.1 Modelle im Rapid Prototyping

Zur Beschreibung von Modellen haben sich in der Praxis zwei Gruppen durchgesetzt. Der Verband der Deutschen Industrie Designer (VDID) hat die unterschiedlichen Modelltypen in sechs Klassen unterteilt:

· Proportionsmodell

· Ergonomiemodell

· Designmodell

· Funktionsmodell

· Prototyp

· Muster

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Modelltypen sind teilweise sehr gering, so dass nach einem Vorschlag der NC-Gesellschaft [vgl. NCG 2003] die Modelltypen in vier Modellarten zusammengefasst worden sind [nach Gebhardt 2000]:

· Konzeptmodelle

· Geometrieprototypen

· Funktionsprototypen

· Technische Prototypen

Konzeptmodelle

Diese Art von Modellen dient zur Darstellung des grundsätzlichen Erscheinungsbildes und der Modellproportionen.

Geometrieprototypen

Ziel ist die Abbildung der exakten Form des Modells/Bauteils einschließlich der erforderlichen Oberflächenqualitäten. Diese Modellart ermöglicht eine Überprüfung der Handhabung, Bedienung und Benutzung.

Funktionsprototypen

Diese Art von Modellen dient zur Überprüfung von (einzelnen) Funktionalitäten.

Technische Prototypen

Es besteht die Forderung nach einer weitestgehenden Übereinstimmung zwischen dem Prototyp und dem späteren Serienbauteil. Die Funktionalität des Modells ist vollständig. Hinsichtlich der Werkstoffwahl und geometrischer Vereinfachungen können Abweichungen zum Serienbauteil auftreten.

Die Wichtigkeit des Einsatzes von Modellen im Produktentwicklungsprozess wird anhand der Beurteilungsfähigkeit der Kosten deutlich. Eine grundsätzliche Problematik in der Produktentwicklung liegt darin, dass in der Frühphase der Entwicklung die Möglichkeit einer Kostenbeeinflussung noch hoch ist, während die Beurteilungsmöglichkeit der anfallenden Kosten noch verhältnismäßig gering ist. Im weiteren Verlauf der Produktentwicklung nimmt die Möglichkeit der Kostenbeurteilung zu - in Verbindung mit einer abnehmenden Möglichkeit der Kostenbeeinflussung. Der Einfluss eines frühzeitigen Einsatzes von Modellen lässt sich aus Abbildung 2‑1 ableiten. Auch wenn sich zum Zeitpunkt der Serienproduktion keine Unterschiede in der Kostenbeurteilung ergeben, sind bei einem frühzeitigen Einsatz von Modellen Potenziale zu einer größeren Beeinflussung der Kosten zu verzeichnen. Dies resultiert aus den Rückkopplungen (z.B. durch Einbautests), die ein Modell auf den Entwicklungsprozess hat.
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	Abbildung 2‑1
Kostenbeurteilung und Kostenbeeinflussung als Funktion des Produktentwicklungsfortschritts [Gebhardt 2000]


Auch hinsichtlich einer reibungslosen Kommunikation zwischen den unterschiedlichen fachlichen Disziplinen im Entwicklungsteam ist der Einsatz von Modellen notwendig. Der jeweilige Entwicklungsstand kann durch Modelle veranschaulicht werden und gibt den einzelnen Gruppen die Möglichkeit, das Produkt unter fachspezifischen Aspekten zu betrachten und gegebenenfalls Änderungen herbeizuführen. In [Gebhardt 2000] wird in Verbindung mit dem Einsatz von Modellen auch von einer Steigerung der Motivation gesprochen.

2.1.1 Informationskette im Rapid Prototyping

Die notwendigen Informationen für die Fertigung von Modellen und Prototypen können in unterschiedlichen Formen vorliegen. In Abbildung 2‑2 sind die Informationszusammenhänge vereinfacht dargestellt. Voraussetzung ist die Vorlage von Daten, die ein dreidimensionales Beschreiben des Modells erlauben. Während die Daten aus den 3D-CAD-Systemen verhältnismäßig einfach zu erzeugen sind, ist die Erzeugung von Geometriedaten durch Reverse Engineering (s. Kap. 2.1.3) technologisch bedingt aufwändig und teilweise mit erheblichen Fehlern behaftet. Die 
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	Abbildung 2‑2
Informationskette im Rapid Prototyping (vereinfacht)


aufbereiteten Daten werden im Anschluss über eine Schnittstelle in ein maschinenneutrales Format konvertiert. Die Neutralität der Geometriedaten ist mit der Forderung verbunden, die Daten systemunabhängig zu nutzen. Die Geometriedaten sollen so aufbereitet sein, dass die Nutzung unterschiedlicher RP-Verfahren möglich ist. Diese „Unabhängigkeit“ ist in der Regel mit der Erzeugung ungenauer Geometriedaten verbunden. Der Grad der Ungenauigkeit ist steuerbar, verlangt jedoch in der Praxis einen Kompromiss zwischen Ungenauigkeit und Handhabbarkeit der Daten. Die Ursachen und Hintergründe hierzu werden eingehend in Kapitel 2.1.4 erläutert. 

2.1.2 3D-CAD

Eine Grundvoraussetzung für die Nutzung von Rapid-Prototyping-Verfahren ist die Modellierung der zu fertigenden Körper mittels CAD. Wesentlich ist dabei die Art der Geometriebeschreibung. Der Einsatz von Rapid Prototyping setzt eine dreidimensionale Beschreibung des zu fertigenden Bauteils voraus. Diese Beschreibung kann über drei verschiedene CAD-Modelltypen erreicht werden [SPUR 1997]:

Drahtmodell

Bei dieser Art der Modellierung werden die Bauteile durch Beziehungen zwischen Punkt- und Kantenelementen beschrieben. Während mit dieser Modellierung aufgrund fehlender Flächeninformationen eine Darstellung verdeckter Kanten möglich ist, sind virtuelle Kanten (z.B. Krümmungen) nicht sichtbar. Körper ohne Kanten (z.B. eine Kugel) sind als Drahtmodell nicht darstellbar.

Flächenmodell

Bei der Flächenmodellierung werden die Bauteile über die Außenflächen in Form von Punkten, Kurven und Flächen beschrieben. Bei der Beschreibung eines Körpers über Außenflächen ist zu beachten, dass eine Zuordnung von Bauteilinnen- und Bauteilaußenseite erfolgt. Mit Hilfe eines Normalenvektors, der vom Inneren des Bauteils wegzeigt, wird diese Zuordnung realisiert. Aufgrund der unzureichenden Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Flächen lässt sich das Volumen mathematisch nicht exakt definieren. 

Volumenmodell

Das Modellieren mittels Volumenmodellen eignet sich als Basis für das Rapid-Prototyping in besonderem Maße. Im Gegensatz zum Flächenmodell wird bei dem Volumenmodell die Ausrichtung des Volumens exakt definiert. Eine Zuordnung von Bauteilinnerem und -äußerem muss nicht erfolgen. Bei einer Volumenmodellierung durch das Grundkörpermodell werden die Bauteile mittels Verknüpfung verschiedener regelgeometrischer Körper (z.B. Kugeln, Zylinder, Quader) erzeugt. Diese Verknüpfungen können sowohl additiv als auch subtraktiv angewandt werden. Neben den regelgeometrischen Körpern können auch frei skalierbare Konturen, die um eine Achse rotieren, als rotationssymmetrische Grundkörper in die Verknüpfung einbezogen werden.

In der Praxis greifen alle etablierten 3D-CAD-Systeme auf eine Mischform beider Arten, einem sogenannten Hybridmodell, zurück. Dadurch lassen sich die jeweiligen Vorteile der unterschiedlichen Volumenmodelle vereinen [vgl. Gebhardt 2000].

2.1.3 Reverse Engineering

Das Fertigen von Bauteilen ohne ein Vorliegen digitaler 3D-Daten wird durch den Prozessschritt Reverse Engineering ermöglicht. Dies betrifft insbesondere die Frühphase der Produktentwicklung, die zum Teil von handgestalteten Modellen (z.B. Tonmodelle) aus dem Design gekennzeichnet ist. Eine Rückführung dieser nur physisch vorliegenden Bauteile in eine digitale Form wird mittels Reverse Engineering (RE) erreicht.

Neben klassischen physischen Bauteilen lassen sich auch Objekte aus medizinischen Daten rekonstruieren. Die bildgebenden Verfahren der Medizin (z.B. Computertomographie) bieten die Möglichkeit des Austausches von Daten, die mittels geeigneter Software-Systeme zu 3D-Daten aufbereitet werden können.

Als Hilfsmittel werden sogenannte 3D-Digitalisierer eingesetzt, die sich grundsätzlich in zwei Verfahrensgruppen unterteilen lassen [BERGERS 2002A]: 

· berührende (takile) Messverfahren

· berührungslose (nicht-taktile) Messverfahren 

Zu den berührenden Messverfahren zählt die Koordinatenmesstechnik, die mittels eines Tastsystems Kontakt zur Oberfläche des zu digitalisierenden Objektes herstellt. In der Praxis werden dazu messende Tastsysteme eingesetzt, die mittels CNC-gesteuerter Koordinatenmessmaschinen ein automatisches Anfahren und Abfahren der Oberflächen ermöglichen. Jede Kontaktposition wird als ein Oberflächenpunkt gespeichert. Für das Erfassen von Bauteilen mit Freiformgeometrien ist eine Vielzahl von Oberflächenpunkten aufzunehmen, was jedoch mit einem erheblichen Aufwand verbunden sein kann [BERGERS 2002A].

Dem gegenüber stehen die berührungslosen Messverfahren, die eine Vielzahl von Messpunkten innerhalb einer kurzen Zeitspanne aufnehmen können [SPUR 1997]. In der Literatur werden diese Geräte als 3D-Laserscanner bezeichnet. Anwendungsbereiche sind unter anderem das Digitalisieren von Automobilkarosserien oder Haushaltsgeräten. Weitere Ansätze zur berührungslosen Vermessung von Objekten kommen aus der Bildverarbeitung (BV). Mittels geeigneter Beleuchtungseinrichtungen (z.B. Streifenmuster) sind BV-Systeme in der Lage, die Geometrie der Objektoberflächen zu beschreiben [GOM 2003]. Schwieriger ist dagegen die Ermittlung von Objektinformationen, die im Inneren des Bauteils liegen und durch die beschriebenen optischen und berührenden Messverfahren nicht erfasst werden können. Hier bieten sich Lösungen in Form der Röntgentomographie als zerstörungsfreies Messverfahren und das Cross Sectional Scanning (CSS) als zerstörendes Messverfahren an [BERGERS 2002A].

Die gewonnenen Objektinformationen in Form von Punktewolken werden mittels geeigneter Algorithmen in Flächen überführt (Flächenrückführung) und anschließend in standardisierte Datenformate konvertiert [vgl. FICHTNER o.J.]. Diese Datenformate lassen eine Weiterverarbeitung im Sinne der RP-Informationskette zu und werden im folgenden Abschnitt näher betrachtet.

2.1.4 Schnittstellen und Datenformate

Bei den Schnittstellen wird prinzipiell zwischen Schnittstellen zur Verbindung verschiedener Geräte (Hardwareschnittstellen) und denen zur Informationsübermittlung zwischen Programmen (Softwareschnittstellen) unterschieden. Die Ausführung von Hardwareschnittstellen orientiert sich an einer Datenübermittlung, die in der Regel keine Datenkonvertierung erforderlich macht. In der vereinfachten Darstellung der Informationskette nach Abbildung 2‑2 spielt daher der Einfluss von Hardwareschnittstellen eine eher untergeordnete Rolle [BEUKE 1999].

Im Gegensatz dazu ist die Bedeutung der Softwareschnittstellen innerhalb der Informationskette des Rapid Prototyping besonders wichtig. Es wird dabei zwischen internen und externen Schnittstellen unterschieden. Während interne Softwareschnittstellen den Datenaustausch zwischen verschiedenen Modulen eines Programms (z.B. im CAD-System) ermöglichen, stellen die externen Softwareschnittstellen die Verbindung zwischen den Geometriedaten aus dem 3D-CAD-System oder dem Reverse Engineering und dem Rapid-Prototyping-Verfahren sicher. Hierzu ist eine Konvertierung der Daten in unterschiedliche Datenformate erforderlich. Nach [SPUR 1997] werden in einer erweiterten Form dieser Art, den Produktdatenschnittstellen, werden zusätzlich zu den reinen Geometriedaten Informationen zu organisatorischen und technologischen Abläufen ausgetauscht. Aus Sicht des Anwenders muss für einen erfolgreichen Fertigungsprozess ein Datenformat folgende Anforderungen erfüllen:
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	Abbildung 2‑3
Einteilung: Datenformate im Rapid Prototyping


· Universelle Einsetzbarkeit,

· Keine geometrische Abweichungen,

· Minimum an Speicherbedarf,

· Informationen zu gestaltbezogenen Technologieparametern (z.B. Oberflächen-qualität).

In der Vergangenheit haben sich eine Reihe von Datenschnittstellen etabliert, die mit ihren Eigenschaften jeweils nur einen Teil der Anforderungen an ein optimales Datenformat erfüllen können. Dazu zählen sowohl genormte als auch nicht genormte Formate, die je nach RP-Verfahren und Branche unterschiedlich eingesetzt werden [vgl. Beuke 1999]. Zusätzlich lassen sich die Formate hinsichtlich des Anwendungsschwerpunktes unterteilen (vgl. Abbildung 2‑3). Zu den wesentlichen Datenformaten im Bereich des Rapid Prototyping zählen:

· STL

· IGES

· SLC

· STEP

2.1.4.1 STL-Format

Diese Datenschnittstelle steht im Zusammenhang mit der Entwicklung von Stereolithographieanlagen und hat sich in der Vergangenheit als eine Art Industriestandard etabliert. Das STL-Format gehört zwar zu der Gruppe der nicht-genormten Schnittstellen, ist aber aufgrund der frühzeitigen Veröffentlichung dieses Formates sehr weit verbreitet. In der Praxis lässt sich auf diese Weise eine herstellerunabhängige Datenübermittlung zwischen dem CAD-Bereich und den unterschiedlichen RP-Verfahren erreichen.
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	Abbildung 2‑4
Fehlerbehaftete Formulierung eines Kreises durch STL-Format [Gebhardt 2000]


Die Beschreibung der Bauteiloberfläche erfolgt mit Hilfe von Dreiecken (Triangulation). Die exakte Bauteiloberfläche kann bei gekrümmten Oberflächen mit Hilfe der Triangulation nur angenähert werden. Anhand von zwei Parametern kann die Genauigkeit des modellierten Bauteils beeinflusst werden. Zum einen kann die Gesamtqualität der erzeugten STL-Datei eingestellt werden, die mit einer möglichst großen Anzahl von Dreiecken erreicht wird (vgl Abbildung 2‑4). Die zweite Einstellmöglichkeit ist die Winkeltoleranz, die einen Einfluss auf die Erfassung und Darstellung von Details des Bauteils hat. Bei der Modellierung eines Kreises durch Triangulation ist die Abweichung durch den Sekantenfehler darstellbar. So führt beispielsweise eine Modellierung eines Kreis durch 4 Sekanten (f/4) zu erheblichen Abweichungen, während bei einer Beschreibung durch 8 (f/8) und 12 (f/12) Sekanten eine wesentlich höhere Genauigkeit zu erzielen ist.

Eine möglichst genaue Formulierung der Geometrie von Körpern kann bei Bauteilen mit Freiformflächen zu sehr großen Datenmengen führen, die von den einzelnen RP-Systemen verarbeitet werden müssen. Gleichzeitig ist die Formulierung mittels STL-Format nur unidirektional anwendbar. Das bedeutet, dass Änderungen am Bauteil nicht vom STL-Format abgeleitet werden können, sondern nur am „Original“-Modell des verwendeten CAD-Systems vorgenommen werden können. Letztlich lässt sich mit Hilfe des STL-Formates nur eine Geometriebeschreibung des Bauteils erreichen. Zusätzliche gestaltbezogene Technologieparameter (z.B. Oberflächenqualität, Werkstoffe) können in diesem Zusammenhang nicht weitergegeben werden.

2.1.4.2 IGES-Format

Die IGES-Schnittstelle (Initial Graphics Exchange Specification) ist eine nach ANSI-Norm (Y14.26M) standardisierte Geometrieschnittstelle. Ursprünglich ist diese Schnittstelle zum Austausch von Bauteilinformationen zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen entwickelt worden. Daraus resultiert eine spezielle Schnittstellenstruktur, die durch ein IGES-Preprocessing und einem IGES-Postprocessing gekennzeichnet ist. Der Zweck des IGES-Preprocessing ist die Vorverarbeitung der Geometriedaten in ein übergeordnetes, allgemeines Format, welches mittels des IGES-Postprocessing wieder in ein systemspezifisches Format übersetzt wird. Im Rahmen der IGES-Spezifikation lassen sich die beschreibenden Elemente in drei Hauptgruppen einteilen [SPUR 1997]:

· Objektbescheibung

· Strukturelemente

· vordefinierte Assoziationen

Neben den Elementen zur reinen Geometriebeschreibung werden in der Objektbeschreibung auch Informationen zur Modellierung angegeben. Dazu zählen sowohl Angaben zur Konstruktionshistorie als auch Informationen zu FEM-Modellen (Finite-Elemente-Methode). Zu den Strukturelementen gehören alle Informationen zum Aufbau der Konstruktionszeichnungen (z.B. Schriftarten, Farben). Vordefinierte Assoziationen dienen dazu, die externen Beziehungen der Zeichnungen in dem Datenformat zu hinterlegen. Mittels dieser Beziehungen lassen sich Technologieparameter zu den jeweiligen Bauteilen einbinden. Diese Eigenschaft kann jedoch zu umfangreichen Datensätzen führen, die in ihrer Gesamtheit häufig nicht erforderlich ist. Eine Einschränkung des Funktionsumfanges auf bestimmte Merkmale ist nicht möglich, so dass die Verarbeitung dieser Datensätze mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist.

Das IGES-Format zählt zu den weitverbreiteten Schnittstellenformaten, ist aber aufgrund häufiger Versionswechsel mit dem Auftreten von Inkompatibilitäten verbunden. Von einer universellen Einsetzbarkeit kann daher nur eingeschränkt ausgegangen werden. Hinsichtlich der geringen geometrischen Abweichungen dieses Datenformates ist IGES als vorteilhaft einzustufen [vgl. GEBHARDT 2000, SPUR 1997].

2.1.4.3 SLC-Format
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	Abbildung 2‑5   Konturinformationen im SLC-Format [Gebhardt 2000]


 Das SLC-Format (Slice Layer Contour) ist ein verhältnismäßig junges Schnittstellenformat und sehr nahe am eigentlichen Fertigungsprozess ausgerichtet. Dabei wird das Bauteil in parallele Schichten zerlegt, welche jeweils ein zweidimensionales Schnittbild des Bauteils beinhalten. Die Schnittbilder der Bauteile werden auf verschiedene Inhalte/Informationen analysiert (vgl. Abbildung 2‑5). Die geometriebeschreibenden Konturen (äußere und innere Berandung) werden bei gekrümmten Konturen approximiert, so dass auch bei diesem Datenformat mit Genauigkeitsverlusten zu rechnen ist. Das Zerlegen des Körpers in parallele Schichten bedeutet gleichzeitig, dass im Vorfeld einer Anwendung des SLC-Formats die Baustrategie des Bauteils festgelegt werden muss. Dazu sind bereits bei der Erstellung von SLC-Dateien Kenntnisse über das einzusetzende RP-Verfahren notwendig. Eine Änderung der Baustrategie in Form einer anderen Aufbaurichtung des Modells verlangt eine komplette Neuerstellung der SLC-Datei. Da die Schichtinformation nur zweidimensional sind, muss für eine dreidimensionale Beschreibung des Bauteils der Abstand zwischen den benachbarten Schichten bekannt sein. Je nach Auflösung machen sich diese Abstände bei Körpern mit unterschiedlichen äußeren Berandungen als Treppenstufeneffekt negativ bemerkbar. Analog zum STL-Format ist auch diese Schnittstelle als unidirektional anzusehen. Auch Informationen hinsichtlich zusätzlicher technologischer Eigenschaften sind mit diesem Format nicht zu übertragen [vgl. SPUR 1997].

2.1.4.4 STEP-Format

Das STEP-Format (Standard for the Exchange of Product Model Data) gehört zu der Gruppe der Produktdatenschnittstellen. Hier liegt der Fokus auf dem Austausch von Produktdaten, die über den gesamten Produktlebenszyklus von der Entwicklung bis zur Entsorgung eines Produktes erfasst werden. Das Format ist nach ISO 10303 international genormt. Aufgrund der Komplexität und der Tatsache, dass es sich um eine relativ junge Schnittstelle handelt, ist die Verbreitung im Rapid-Prototyping-Bereich verhältnismäßig gering.

Erste Ansätze einer Realisierung einer optimalen RP-Prozessschnittstelle werden in [SPUR 1997] beschrieben: Mit Hilfe des vom IPK Berlin entwickelten Planungsbausteins TERAP (TEchnological Planning System for RAPid Prototyping Processes) soll durch Integration in eine CAD-Systemumgebung eine Steigerung der Bauteilgenauigkeit und eine Beschleunigung der Prototypenfertigung erreicht werden. Dieser Baustein geht über die Funktion einer reinen Schnittstelle weit hinaus und stellt praktisch eine eigene Planungsumgebung dar. Durch die Implementierung weiterer Schnittstellen in TERAP werden einerseits die geometriebeschreibenden Daten eingebunden, zum anderen werden über Standardschnittstellen (SDAI – Standard Data Access Interface) die notwendigen Technologieparameter einbezogen [vgl. SPUR 1997].

2.2 Überblick industriell eingesetzter generativer RP-Verfahren

In den letzten Jahren ist eine Vielzahl unterschiedlicher Anbieter mit teilweise ähnlichen generativen Fertigungsverfahren in den RP-Markt eingetreten. Der Begriff „generativ“ wird in der Literatur für die Art der Formgebung benutzt. Im Gegensatz zu den klassischen trennenden Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (z.B. Drehen, Fräsen, Erodieren) erfolgt die Formgebung durch einen gezielten Materialaufbau in definierter Größe. Die Idee einer Formgebung durch Materialaufbau ist nicht neu, sondern wurde in der Vergangenheit unter anderen Gesichtspunkten angewandt (z.B. Auftragsschweißen zur Reparatur von Wellen oder Formen). Teilweise sind die Funktionsprinzipien einzelner generative Verfahren sehr ähnlich und unterscheiden sich nur durch die Art der Ausgangsmaterialien. 
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	Abbildung 2‑6
Klassifizierung generativer RP-Verfahren nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials [Gebhardt 2000]


Zusätzlich haben sich Namen für einzelne Verfahren etabliert, die sich aus den Produktbezeichnungen der RP-Maschinenhersteller ableiten. Auf den ersten Blick ist daher eine Einteilung der RP-Verfahren nicht trivial. Die Einteilung von Rapid-Prototyping-Verfahren wird in der Literatur unterschiedlich dargestellt. Während stark anwendungsbezogene Einteilungen die Verfahren in der Regel nach Zielwerkstoffen klassifizieren, wird in [Gebhardt 2000] eine Klassifizierung von Rapid-Prototyping-Verfahren nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials vorgenommen (vgl. Abbildung 2‑6).

Unter den generativen Verfahren haben sich in der industriellen Praxis folgende RP-Verfahren etabliert:

· Stereolithographie (STL)

· Selektives Lasersintern (SLS)

· Fused Deposition Modelling (FDM)

· Layer Laminate Manufacturing (LLM)

Diese Auswahl enthält nach [RP-NET 2002] die meistverkauften Rapid-Prototyping-Verfahren. Allein die drei RP-Verfahren STL, SLS und FDM besitzen einen Marktanteil im Bereich der dienstleistenden RP-Anbieter von 90 % (vgl. Abbildung 2‑7). Die Verfahren Laminated Object Manufacturing (LOM) und KIRA
 zählen zu der Gruppe der Layer Laminate Manufacturing-Verfahren, während das MultiJet Modelling (MJM) der Gruppe der FDM-Verfahren zugeordnet werden kann.
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	Abbildung 2‑7
Marktanteile generativer RP-Verfahren bei Dienstleistern, 
in Prozent [RP-NET 2002]


Eine Vielzahl weiterer RP-Verfahren sind zwar technologisch gesehen aus dem Stadium Labormaßstab heraus, eine bemerkenswerte Verbreitung dieser Verfahren ist jedoch nicht zu verzeichnen. In [GEBHARDT 2000] und in [WOHLERS 1999] sind nahezu alle bekannten Verfahren genannt. Im folgenden werden die etablierten generativen RP-Verfahren genauer diskutiert und abschließend miteinander verglichen.

2.2.1  Stereolithographie

Das RP-Verfahren Stereolithographie (STL) ist als erstes kommerziell erhältliches Rapid-Prototyping-Verfahren im Jahr 1987 von dem Unternehmen 3D Systems angeboten worden. Nahezu die Hälfte aller installierten RP-Maschinen arbeitet nach dem Prinzip der Stereolithographie (vgl. Abbildung 2‑8).
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	Abbildung 2‑8
Prinzipieller Aufbau einer STL-Maschine [RP-NET 2002]


Das Funktionsprinzip der Stereolithographie beruht auf der Verfestigung flüssiger Monomere/Harze durch Polymerisation. Der Vorgang Polymerisation wird mittels einer Belichtung durch einen Laser ausgelöst. Trifft der Laserstrahl auf flüssiges Monomer tritt eine Verfestigung im unmittelbaren Bereich des Laserstrahls ein. Aufgrund der direkten lokalen Verfestigung ist mit diesem Verfahren nur eine Polymerisation an der Monomeroberfläche zu erzielen. Im Ergebnis werden zweidimensionale Schichten erzeugt, die eine Verbindung zur ersten Schicht unterhalb der Monomeroberfläche aufweisen. Für eine erfolgreiche Anwendung dieses Verfahrens sind eine Reihe von Prozessparametern einzuhalten. Dazu gehören neben der Leistung des Lasers auch die Geometrie des Laserstrahls, die Belichtungsdauer und die Empfindlichkeit des Monomers. Stereolithographie-ähnliche Verfahren basieren zum Teil auf anderen Lichtquellen, die eine Polymerisationsreaktion hervorrufen (z.B. UV-Lampen). In der Praxis spielen jedoch diese abgewandelten Verfahren eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 2‑8 ist der prinzipielle Aufbau einer STL-Maschine dargestellt.

Technologisch bedingt werden die Bauteile beim STL-Verfahren mittels angepasster Stützen auf der Bauplattform fixiert. Diese Elemente werden außerdem zur Abstützung von Bauteilabschnitten eingesetzt, um ein Absinken polymerisierter Schichten
 zu vermeiden. Das Entfernen dieser Stützen wird in einem sogenannten Postprocessing weitestgehend manuell durchgeführt. Je nach Komplexität der Bauteile und der damit verbundenen Anzahl und Art von Stützkonstruktionen kann das Entfernen mit einem erheblichen Aufwand verbunden sein. Gleichzeitig birgt das manuelle Entfernen die Gefahr einer Verletzung der Bauteiloberfläche. Ferner wird der innere Zusammenhalt der Bauteile nach der Prozesspolymerisation in der Regel nicht vollständig erreicht. Eine nachträgliche Vernetzung der Bauteilstruktur wird durch Aushärtung der Bauteile in speziellen UV-Öfen sichergestellt [vgl. GEBHARDT 2000].

Je nach Anbieter liegen die erreichbaren Genauigkeiten des Verfahrens zwischen 0,05 und 0,25 mm. Die im Postprocessing durchgeführten Schritte können jedoch zu einer nachträglichen Änderung der Bauteilgeometrie (z.B. Verzug aufgrund der Nachvernetzung) und damit zu Ungenauigkeiten führen.

2.2.2 Selektives Lasersintern

Das Funktionsprinzip des selektiven Lasersinterns (SLS) ist ähnlich dem STL-Verfahren. Der Aufbau der SLS-Maschine ist in Abbildung 2‑9 dargestellt. Ein Laserstrahl führt dem Ausgangsmaterial zeitlich und örtlich beschränkt Energie zu. Dieser Energieeintrag führt zu einer Versinterung der Materialien. Voraussetzung für den Sinterprozess ist das Vorhandensein von Material in Pulverform. Der Unterschied zum STL-Verfahren besteht jedoch in der Anwendung anderer Ausgangsmaterialien. Während sich das STL-Verfahren auf die Verfestigung von flüssigem Monomer (auf Kunststoffbasis) beschränkt, lassen sich mittels des SLS-Verfahrens neben Kunststoffen auch Metalle oder Sande verarbeiten. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Fertigung von Bauteilen mit auskragenden Bereichen, die beim SLS nicht gestützt werden müssen, da bereits dass Pulverbett eine Stützwirkung beinhaltet.

In der Praxis finden zwei verschiedenen Verfahrensarten des Lasersinterns Anwendung:

· Direktes Lasersintern

· Indirektes Lasersintern
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	Abbildung 2‑9
Prinzipieller Aufbau SLS-Maschine [RP-NET 2002]


Für Kunststoffe und Metalle ist ein direkter Sinterprozess möglich. Die Partikel werden aufgrund der Belichtung durch den Laserstrahl an- oder aufgeschmolzen. Benachbarte aufgeschmolzene Bereiche werden auf diese Weise miteinander verbunden. Der Sinterprozess erfolgt ohne Druck, so dass mit einer Porosität bei den Bauteilen gerechnet werden muss. Das indirekte Lasersintern wird hauptsächlich für die Materialien Metall und Sand angewandt. Es handelt sich hier um ein zweistufiges Verfahren, das im ersten Schritt eine geometrische Struktur erzeugt und im zweiten Schritt das Material versintert. Grundlage ist präpariertes Ausgangsmaterial in Form von Metallpulver oder Sand, das mit einer Kunststoffschicht umhüllt ist (Polymercoating). Die Kunststoffschicht der Partikeln wird vom Laserstrahl angeschmolzen. Der Zusammenhalt der Bauteile resultiert im ersten Schritt aus den Verbindungen der Kunststoffoberflächen. Das Ergebnis ist ein hochporöses Bauteil mit geringen mechanischen Festigkeiten, dem sogenannten Grünling. Im zweiten Schritt wird dem entstandenen Grünling in einem Ofen die Kunststoffummantellung ausgetrieben und das freigelegte Grundmaterial bei hohen Temperaturen versintert. Dieser zweite Sinterprozess führt zu Schwindungen und damit zu ungenauen Bauteilen [vgl. LORENZEN 1997, GEBHARDT 2000]

Zur Reduzierung der auftretenden Porösitäten und zur Steigerung der mechanischen Festigkeiten werden beiden Arten des Lasersinterns sogenannte Infiltrationen nachgeschaltet. Je nach gewünschten Werkstoffeigenschaften kommen zur Infiltration verschiedene Materialien zum Einsatz. Das Spektrum der Infiltrationswerkstoffe reicht von Epoxidharz bis hin zu Kupfer- und Bronzelegierungen [vgl. LORENZEN 1997]

Trotz des Umstands, dass beim SLS auf Stützkonstruktionen verzichtet werden kann, ist das Postprocessing der Bauteile nicht ganz unproblematisch. Aufgrund der Anschmelzvorgänge beim Sintern wird freies Pulver leicht angesintert und führt zu „Anbackungen“ am Bauteil. Das Entfernen der angesinterten Bereiche ist manuell durchzuführen und kann zu Ungenauigkeiten des Bauteils führen. Die erreichbaren Fertigungsgenauigkeiten werden für das Lasersintern in der Literatur mit ungefähr 0,1 mm angegeben [vgl. BERGERS 2002B]. Auch das Problem der Schwindung beim Sinterprozess ist noch nicht gelöst. Teilweise ist eine Minimierung des Effektes der Schwindung durch Berücksichtigung sogenannter Schwindungs-Faktoren möglich, eine Vermeidung geometrischer Abweichungen durch Schwindung ist in der Praxis noch nicht erreicht
.

2.2.3 Fused Deposition Modelling
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	Abbildung 2‑10
Prinzipieller Aufbau einer FDM-Maschine [RP-NET 2002]


Das Fused Deposition Modelling kann vereinfacht als spezielles Extrusionsverfahren angesehen werden. In einer beheizten Düse wird das Baumaterial als drahtförmiger Kunststoff aufgeschmolzen und mittels eines Plottermechanismus an definierten Koordinaten aufgetragen. Der prinzipielle Aufbau einer FDM-Maschine ist in Abbildung 2‑10 dargestellt. Analog zum STL-Verfahren müssen auskragende Bauteilbereiche abgestützt werden. Dazu wird beim FDM-Verfahren ein spezielles Stützmaterial verarbeitet, das in der gleichen Weise wie das Baumaterial mittels einer zusätzlichen Extrusionsdüse verteilt wird. Die einsetzbaren Baumaterialien reichen vom Feingusswachs bis zum ABS-Kunststoff. Als Stützmaterial wird ein sprödbrechender Kunststoff verwendet. 

Geometrische Abweichungen ergeben sich aufgrund der minimalen Strangbreite und der minimalen Schichtdicke. Die Strangbreite in x-y-Richtung ist abhängig vom Abstand zwischen dem Extrudierkopf und der vorangegangenen Schicht und dem Volumenstrom des zugeführten Baumaterials. Für Schichtabstände zwischen 0,05 und 0,762 mm werden Strangbreiten von 0,254 bis 2,54 mm angegeben [GEBHARDT 2000]. Damit treten bei der Fertigung von Bauteilen mit filigranen Bereichen Schwierigkeiten auf. Auch die Festigkeit der Bauteile hängt in erster Linie von der Verbindung zwischen den einzelnen Bauteilschichten ab. Die erreichbaren Festigkeiten des Bauteils können von der Festigkeit des Baumaterials teilweise erheblich abweichen.

2.2.4 Layer Laminate Manufacturing
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	Abbildung 2‑11
Prinzipieller Aufbau LOM-Maschine [RP-NET 2002]


Als Layer-Laminate-Manufacturing-Verfahren werden diejenigen Verfahren bezeichnet, welche die jeweiligen Schichtinformationen des Bauteils auf sehr dünne Schichten nachbilden und diese Schichten miteinander verbinden. Die Nachbildung der Schichtinformationen bezieht sich in der Regel auf die äußere Berandung der Bauteile und kann sowohl über Laser oder mittels formgebender Werkzeuge erzeugt werden. In der Industrie hat sich das Laminated Object Manufacturing (LOM) der Firma Helisys als Synonym für das LLM durchgesetzt. Das Verfahrensprinzip wird anhand des LOM-Verfahrens in Abbildung 2‑11 dargestellt. Der Laser unterteilt das Folienmaterial in Strukturen, die zum Bauteil gehören und den sogenannten Verschnitt. Die dem Verschnitt zugeordneten Bereiche müssen in Anschluss an den Fertigungsprozess entfernt werden. Dazu werden diese Bereiche in kleine Quadrate geschnitten, um eine einfachere Entnahme des Modells zu ermöglichen. Nach dem Ausarbeiten der Strukturen wird die aktuelle Folie mit dem darunterliegenden Folienstapel verbunden. Beim LOM-Verfahren wird dazu eine beheizte Rolle eingesetzt, die einen Kleber in der präparierten Folie aktiviert und auf den Folienstapel presst. Als Materialien kommen grundsätzlich alle als Folie verfügbaren Materialien in Betracht, die sich formgebend bearbeiten und fügen lassen. In der Literatur sind daher neben Papier und Kunststoff auch Keramik-Composites und auch Metalle erwähnt [GEBHARDT 2000]. 

Technologisch bedingt sind mittels der LLM-Verfahren hohle Bauteilstrukturen nur bedingt realisierbar. Theoretisch sind innere Stützelemente in Form von Verschnitt denkbar, jedoch lassen sich diese nachträglich nicht mehr entfernen. Hinsichtlich des Postprocessing ist das Entfernen des äußeren Verschnitts je nach Material als durchaus aufwändig zu bezeichnen. Insbesondere ist bei dem LOM-Verfahren zu beachten, dass die stark wasseranziehenden Papiermodelle an den Kanten und Ecken nicht auffächern [GEBHARDT 2000]. Die erreichbaren Genauigkeiten des Verfahrens sind abhängig von der Dicke der Folien (z-Richtung) und der Präzision der Einrichtung für die x-y-Richtung. In der Literatur wird für das LLM eine Bauteilgenauigkeit von ungefähr 0,25 mm angegeben.

2.2.5 Controlled Metal Build-Up

Im Zusammenhang mit generativen RP-Verfahren wird auch zunehmend das Controlled Metal Build-Up (CMB) genannt [vgl. GEBHARDT 2000]. Dieses Verfahren wurde am Fraunhofer Institut für Produktionstechnologie (IPT) entwickelt und ermöglicht durch die integrierte Verwendung von Laserauftragsschweißen und Hochgeschwindigkeitsfräsen (HSC) den schichtweisen Aufbau von Stahl. Vorwiegend findet dieses Verfahren Anwendung in der Änderung oder Reparatur von Werkzeugen oder Gesenken.

Im Gegensatz zum Lasersintern werden hier Schichten mit einer Materialdichte von 100 % erzeugt. Der Verfahrensablauf erfolgt in zwei Schritten:

1. Auftragsschweißen von Material auf einem definierten Querschnitt.

2. Plan- und Konturfräsen der aufgeschweißten Schicht.

Im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit und Oberflächenqualität wird dieses Verfahren als vorteilhaft eingestuft [vgl. ECKSTEIN 2002]. Eine Begründung hierfür ist in der Anwendung des Fräsens als formgebendes Element zu finden.

Ähnlich zu den vorangegangenen RP-Verfahren kann jedoch auch bei diesem Verfahren bei der Fertigung von Bauteilen mit Hinterschneidungen auf geeignete Stützkonstruktionen nicht verzichtet werden. 

Klassifizierung nach funktionalen Gesichtspunkten
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	Abbildung 2‑12
Funktionsanalyse Prototypen-Fertigung


In der vorliegenden Arbeit wird als eine andere Art der Klassifizierung von Verfahren zur Fertigung von Prototypen die Einteilung nach funktionalen Gesichtspunkten vorgeschlagen (vgl. Abbildung 2‑12). So lassen sich anhand einer Funktionsanalyse drei grundlegende Funktionen bei der Fertigung von Prototypen ableiten. Diese grundlegenden Funktionen können - je nach Verfahrensprinzip – sowohl in unterschiedlicher chronologischer Reihenfolge als auch in einem simultanen Ablauf einzelner Schritte auftreten. Die Anzahl an Fertigungsschritten kann als Maß für die Generativität von Fertigungs- und damit auch RP-Verfahren herangezogen werden. Bei den einschrittigen Verfahren sind alle Anforderungen an rein generative Fertigungsverfahren erfüllt. Ein klassisches Beispiel für ein einschrittiges RP-Verfahren ist die Stereolithographie.

Bei zwei- und dreischrittigen Verfahren sind einzelne Schritte während der Fertigung zeitlich versetzt und auch technologisch verschieden. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades dieser Verfahren ist jedoch häufig kein Eingriff seitens der Anwender notwendig. Oberflächlich betrachtet sind im Ergebnis für den Anwender bei diesen RP-Verfahren keine Unterschiede zu den einschrittigen Verfahren feststellbar, so dass diese Fertigungsverfahren auch als quasi-generativ bezeichnet werden. Zu den zweischrittigen Verfahren zählt beispielsweise der Controlled Metal Build-Up (CMB). Unter den oben getroffenen Aussagen zur Generativität von RP-Verfahren lässt sich das Layer Laminate Manufacturing (LLM) als dreischrittiges Verfahren den quasi-generativen RP-Verfahren zuordnen. Nach [IFU 2001] zählt dieses Verfahren jedoch zu den generativen RP-Verfahren, was letztlich die uneinheitliche Klassifizierung der RP-Verfahren unterstreicht. Unter der Voraussetzung eines schichtweise aufgebauten Bauteils kann die Fertigung von Bauteilen mittels Fräsen auch als quasi-generativ gezeichnet werden.

Eine Klassifizierung der bedeutenden RP-Verfahren ist in Tabelle 2‑1 dargestellt:

	RP-Verfahren
	1-Schritt-Verfahren
	2-Schritt-Verfahren
	3-Schritt-Verfahren
	Art des RP-Verfahrens

	Stereolithographie
	
	
	
	generativ

	Selektives Lasersintern 
	
	
	
	

	Fused Deposition Modelling
	
	
	
	

	Controlled Metal Build-Up
	
	
	
	quasi-generativ

	Layer Laminate Manufacturing
	
	
	
	

	Fräsen
	
	
	
	


Tabelle 2‑1
Klassifizierung der RP-Verfahren nach der Anzahl an Prozessschritten
2.3 Einteilung von Rapid Prototyping nach konventionellen Fertigungsverfahren

Die generativen und quasi-generativen Rapid-Prototyping-Verfahren (vgl. Kapitel 2.2) setzen sich grundsätzlich aus konventionellen Fertigungsverfahren zusammen. Die grundlegenden Fertigungsverfahren sind nach DIN 8580 in sechs verschiedene Fertigungshauptgruppen unterteilt (siehe Abbildung 2‑13). 
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	Abbildung 2‑13
Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580


Während die rein generativen RP-Verfahren eine Kombination der Hauptgruppen Fügen und Stoffeigenschaften ändern darstellen, kennzeichnet die quasi-generativen RP-Verfahren die Kombination aus Trennen und Fügen. Als ein Beispiel für ein quasi-generatives Verfahren kann hier das LOM-Verfahren angegeben werden, das die Hauptfunktion „Kontur erzeugen“ mittels unterschiedlicher trennender Verfahren (z.B. Laserschneiden, Wasserstrahlschneiden) erfüllt.

Die Hauptgruppe der trennenden Fertigungsverfahren lässt sich in sechs Untergruppen unterteilen:

· Zerteilen

· Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide

· Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide

·  Abtragen

· Zerlegen

· Reinigen

Von diesen sechs Untergruppen haben sich für die hauptsächliche Formgebung in der industriellen Praxis zwei Gruppen als geeignet erwiesen. Das Erodieren aus der Untergruppe der abtragenden Fertigungsverfahren ist ein häufig eingesetztes Fertigungsverfahren im Formenbau [vgl. WZL 2001]. Diese Eigenschaft wird im Bereich des Rapid Tooling genutzt, um Formen mit komplexen Geometrien zu fertigen. Des weiteren werden Erodierverfahren auch für die Fertigung feiner Oberflächenstrukturen (z.B. Kühlstrukturen von Turbinenschaufeln) eingesetzt, die mittels spanender Fertigungsverfahren nicht zu erzeugen sind.

Den größeren Anteil an der Fertigung von Prototypen mittels trennender Fertigungsverfahren hat das Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide. Für die hauptsächliche Formgebung haben sich folgende Verfahren durchgesetzt:

· Bohren

· Drehen

· Fräsen

Während eine Fertigung von Prototypen durch Bohren aufgrund der erforderlichen Formenvielfalt ausgeschlossen werden kann, ist eine Fertigung von Prototypen durch Drehen (bei rotationssymmetrischen Bauteilen) und Fräsen denkbar. Insbesondere das Fertigungsverfahren Fräsen ist zur Herstellung von Prototypen grundsätzlich geeignet, da im Vergleich zum Drehen und Erodieren die erreichbare Formenvielfalt signifikant höher ist. Im folgenden beschränkt sich daher die Betrachtung von konventionellen Fertigungsverfahren auf das Fräsen. Grundsätzlich ist das Fertigen von Prototypen durch Fräsen in drei Schritte unterteilt:

1. Erzeugung und Vorbereitung der Bauteilschichten.

2. Erzeugung der Kontur der einzelnen Bauteilschichten.

3. Fügen der Bauteilschichten.

Diese Versfahrensschritte sind getrennt voneinander zu betrachten und orientieren sich technologisch gesehen am eingesetzten Werkstoff.

2.4 Fräsen als quasi-generatives Rapid-Prototyping-Verfahren

Die Fertigung von Bauteilen mit komplexen Geometrien ist jedoch mit einigen Hindernissen verbunden, die im Verlauf dieses Kapitels eingehend diskutiert werden. Dazu gehören neben den rein fertigungstechnischen Aspekten auch die Aufbereitung der Konstruktionsdaten, die erst eine entsprechende Fertigung durch Fräsen ermöglichen.

Aufgrund der umfassenden Erfahrung ist die Prozessbeherrschung bei den konventionellen Fertigungsverfahren sicherer als bei den generativen Verfahren, die sich auf eine Erfahrungsbasis von „nur“ 15 Jahren stützen können. Als Werkstoffe kommen beim Fräsen alle spanend zu bearbeitenden Werkstoffe in Betracht, während sich die Werkstoffvielfalt der generativen RP-Verfahren auf einzelne spezielle Materialien reduziert. Dadurch sind beim Fräsen Möglichkeiten gegeben, Werkstoffe mit definierten Materialeigenschaften zu bearbeiten, die sich für den angestrebten Verwendungszweck eignen.

Die zweiseitige Bearbeitung von Körpern mit Regelgeometriecharakter stellt im Prinzip keine Schwierigkeit dar. So können beispielsweise Körper mit parallelen Flächen in NC-Spanntischen und zylindrische Körper in Prismen fixiert und bearbeitet werden. Zusätzlich existieren eine Reihe verschiedener Spanntechniken, die eine umfassende Bearbeitung erlauben:

· Vakuumspanntische

· Magnetische Spannvorrichtungen

· Fixierung durch Vereisung

Schwieriger gestaltet sich das Bearbeiten von Körpern mit Freiformflächen, die nicht mit klassischen Hilfsmitteln gespannt werden können. Hier werden sogenannte Hilfsgeometrien eingesetzt, die einerseits den Körper möglichst reproduzierbar ausrichten und andererseits Kräfte und Momente während der Bearbeitung an die Spannvorrichtung weiterleiten.

Während der eigentliche Formgebungsprozess durch Fräsen keine direkten Schwierigkeiten beinhaltet, erweist sich der anschließende Fügeprozess als problematisch. Neben der Anforderung einer exakten Positionierung der einzelnen Schichten untereinander muss das Fügeverfahren auf die eingesetzten Materialien und die zu erreichenden Festigkeiten abgestimmt sein.

2.4.1 Fertigung mittels integrierter CAD/CAM-Systeme
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	Abbildung 2‑14
Simulation Bearbeitungsvorgang Fräsen [TEKSOFT 2003]


Während in der Vergangenheit die Programmierung numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen (CNC-Maschinen) anhand von Zeichnungen erfolgte, wird die Programmierung seit Anfang 1990 durch die Einführung sogenannter offener Steuerungen ermöglicht [BEUKE 1999]. Damit ist die Möglichkeit einer externen Programmierung der Werkzeugmaschinen gegeben und lässt eine Kopplung zwischen CAD und NC-Programmierung zu, dem sogenannten Computer Aided Manufacturing (CAM). Dies ist im Besonderen für die Fertigung komplexer Bauteile mit Freiformflächen von Bedeutung, da hier eine manuelle NC-Programmierung mit einem enormen Aufwand verbunden wäre und praktisch nicht zu realisieren ist.

In modernen 3D-CAD-Systemen lassen sich bereits CAM-Module zur NC-Programmierung direkt implementieren. Diese Systeme nutzen die grafischen Elemente des CAD-Systems und erlauben eine Zuordnung von Bearbeitungsvorgängen zu einzelnen Bauteilflächen. Ohne die Überführung in andere Datenformate wird die Geometrie der Bauteile der NC-Programmierung in der höchstmöglichen Genauigkeit übermittelt. In der Regel ermöglichen die CAM-Module auch eine Simulation der Bearbeitung mit Berücksichtigung der Werkzeuggeometrie, die im Vorfeld der Fertigung beispielsweise eine Kontrolle hinsichtlich Restmaterial und Fertigungsdauer erlauben (siehe Abbildung 2‑14) [vgl. TEKSOFT 2003].

2.4.2 Kommerzielle Softwareprodukte zum RP durch Fräsen

In der Vergangenheit sind eine Reihe von Programmen entwickelt worden, die eine Fertigung von Prototypen durch Fräsen ermöglichen. Diese Systeme unterscheiden sich in der Art der Datenaufbereitung, den vorhandenen Schnittstellen und in der Möglichkeit der Anwendung unterschiedlicher Fertigungsparameter (z.B. verschiedene Frässtrategien). Die Steuerung der Fräsmaschine basiert auf herkömmlicher CNC-Technik (Computerized Numerical Control) und stützt sich auf den Standard-Code nach DIN 66025. Die Einsatzmöglichkeiten reichen von 3-Achs-Fräsmaschinen bis hin zu 5-Achs-Fräsmaschinen. Kommerzielle Software-Systeme berücksichtigen jedoch nur 3-Achs-Bewegungen, so dass die Vorteile von 4- bzw. 5-Achsmaschinen (z.B. optimaler Werzeug-Werkstück-Eingriff) effektiv nicht genutzt werden können. Im folgenden werden die einzelnen Software-Produkte zur Fertigung von Bauteilen durch Fräsen vorgestellt und auf Einschränkungen untersucht.

2.4.2.1 Stratoconception (CIRTES/CHARLYROBOT)

Bei dem Verfahren Stratoconception handelt es sich um ein software-basiertes Verfahren zur Herstellung von Modellen und Prototypen. Die Software zur datentechnischen Verarbeitung der Bauteile und Vorbereitung der Fertigung ist grundsätzlich maschinenunabhängig, wird jedoch in der Regel als Komplettanlage mit einer Fräsmaschine der Firma CHARLYROBOT vertrieben.

Das Verfahren beruht auf dem Prinzip der Schichtzerlegung. Die anschließende Fertigung erfolgt mittels Fräsen, das Baumaterial wird in Form von Platten bereitgestellt. Eine Übersicht des Verfahrensprinzips ist in Abbildung 2‑15 dargestellt. Zur Erzeugung von physikalischen Bauteilen wird vom Anwender zuerst die Orientierung des Bauteils und damit die Ausrichtung der parallelen Schichten festgelegt. Die maximale Schichtdicke ist ein Maß für die geometrische Qualität des physischen Bauteils und gleichzeitig das Maß für die Plattenstärke. Anschließend wird das digitale Bauteil in einem automatischen Prozess in die einzelnen Schichten zerlegt. Zur Vorbereitung der 
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	Abbildung 2‑15
Verfahrensprinzip STRATOCONCEPTION [CIRTES 2002]


Fertigung werden die Plattenabmessungen des Rohmaterials angegeben. Die Berechnung der erforderlichen Anzahl an Platten und die Verteilung der Bauteilschichten auf den Platten erfolgt automatisch. Zur Fertigung der einzelnen Schichten werden die erzeugten Daten direkt an die Steuerung der Fräsmaschine übertragen. Zur Unterstützung der Montage der Bauteilschichten werden diese mit Bohrungen versehen, die in Verbindung mit Führungsstangen das Positionieren der Bauteilsschichten ermöglichen. Das Verfahren ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:
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	Abbildung 2‑16
Treppenstufeneffekt bei einseitiger Bearbeitung


· Die Software erkennt Hinterschnitte und dreht gegebenenfalls einzelne Schichten für eine Bearbeitung um, da eine zweiseitige Bearbeitung der Schichten nicht möglich ist. Bauteilschichten mit gegenläufigen Hinterschnitten können daher nicht gefertigt werden oder müssen auf mehrere kleinere Schichten verteilt werden. Bei der Fertigung muss deshalb die Kontur auf der nichtbearbeiteten Seite angenähert werden (vgl. Abbildung 2‑16). Im Ergebnis würde ein Modell mit ausgeprägtem Treppenstufeneffekt entstehen. Eine möglichst genaue Annährung der Kontur kann nur mit einer möglichst großen Anzahl Schichten mit geringer Schichtstärke erreicht werden. Neben einem erhöhten Bedarf an Material steigt der Aufwand für das Fügen der Schichten.

· Die Bearbeitung der Platten erfolgt ausschließlich über Stirnfräser. Hierbei treten auch insbesondere bei Geometrien mit flachen Krümmungen Treppenstufeneffekte auf. Auch hinsichtlich des Postprocessing ist die Anwendung von Stirnfräsern als nachteilig einzustufen, da technologisch bedingt die Oberflächen durch ein „Ausfransen“ der Kanten gekennzeichnet sind. Das Entfernen dieser Fransen ist mit einem erheblichen manuellen Aufwand verbunden. Dies hat zur Folge, dass die Bauteilgeometrie und die Oberflächenqualität nicht reproduzierbar gefertigt werden kann.

· In Abhängigkeit von den Materialien werden die einzelnen Bauteilschichten teilweise mittels kleiner Stege mit der Platte verbunden. Dadurch werden die Bauteilschichten besser fixiert und können mit höheren Zerspanungskräften bearbeitet werden. Das Setzen dieser Stege erfolgt in der Software, das Entfernen der Stege ist ein manueller Vorgang und wird meist im zusammengebauten Zustand durchgeführt. Ähnlich zu dem Vorgang bei der Entfernung der Kantenausfransung ist auch bei der Entfernung der Stege mit Schwierigkeiten hinsichtlich einer reproduzierbaren Fertigung zu rechnen.

Das Fixieren der Platten erfolgt mittels doppelseitigem Klebeband
. Je nach zu bearbeitenden Material sind die Haftkräfte unterschiedlich und erfordern aufgrund der auftretenden Kräfte eine Anpassung der Schnittwerte. Ferner ist das Entfernen der bearbeiteten Bauteilschichten vom Maschinentisch nicht trivial und mit Kraftaufwand verbunden. Aufgrund der eingeschränkten Zugänglichkeit der Bauteilunterseite ist eine Zerstörung einzelner Schichten beim Entfernen vom Maschinentisch nicht ausgeschlossen.

2.4.2.2 Millit (COSCOM)

Das System Millit ist ein rein softwaregestütztes Werkzeug zur Herstellung von Modellen und Prototypen. Eine entsprechende Einrichtung zur Anpassung an unterschiedliche Maschinensteuerungen ist in dem Programm enthalten. Analog zum System Stratoconception werden die Bauteilgeometrien über das Datenformat STL importiert. Auch die Ausrichtung des Bauteils und die Einstellung der maximalen Schichtdicke ist im Vorfeld durchzuführen. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Möglichkeit einer beidseitigen Bearbeitung der Bauteilschichten. Damit sind im Gegensatz zu Stratoconception prinzipiell Bauteile mit gegenläufigen Hinterschneidungen zu fertigen. Zur Vermeidung einer Freilegung des Bauteils werden Stege gesetzt, welche die Bauteilschicht in einer Art Rahmen fixiert (siehe Abbildung 2‑17). 

Äußere Hilfsgeometrien
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	Abbildung 2‑17
Stege als Hilfsgeometrie


Äußere Hilfsgeometrien sind dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteiloberfläche mit einer stützenden Geometrie verbunden ist. Die Form der Hilfsgeometrie kann vielfältig ausgeführt sein, in der Praxis haben sich quaderförmige Stege etabliert (vgl. Abbildung 2‑17). Der wesentliche Vorteil äußerer Hilfsgeometrien liegt in der Fertigung von massiven Bauteilen ohne Schnittebenen. Im Anschluss an die Fertigung müssen die Verbindungen zwischen den Hilfsgeometrien und der Bauteiloberfläche manuell entfernt werden. Hinsichtlich der Qualität der Oberflächen führt das manuelle Entfernen in der Regel zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen. Dies resultiert aus der uneinheitlichen Bearbeitung durch manuelle Vorgänge (z.B. durch Feilen). Ein automatisches Entfernen von Hilfsgeometrien ist aus Sicherheitsgründen bedenklich, da im Extremfall eine Spannwirkung des Bauteils nicht mehr gewährleistet ist. Äußere Hilfsgeometrien kommen häufig zum Einsatz, wenn die Ansprüche an die Oberflächenqualität des Bauteils gering sind. Gerade Bauteiloberflächen ermöglichen ein verhältnismäßig einfaches Entfernen der Hilfsgeometrien. Die Hilfsgeometrien werden während der Bearbeitung zusammen mit dem Bauteil aus dem Rohmaterial herausgearbeitet. Das Bauteil wird demnach mit den Hilfsgeometrien in einer Art Rahmen gehalten. Je nach Gestalt und Abmessungen der Hilfsgeometrien kann die Größe des einzusetzenden Rohmaterials erheblich zunehmen. Des weiteren ist das Zerspanungsvolumen verhältnismäßig groß und die eingeschränkte Abführung der Späne aufgrund der Wannenform führt zu einer stärkeren Werkzeugbelastung und damit zu kürzeren Standzeiten. Nicht zuletzt führen die nicht abgeführten Späne zu einer unkontrollierten Schleifwirkung der Bauteiloberfläche und kann dadurch Ungenauigkeiten am Bauteil hervorrufen.

Werden Bauteile aus mehreren Schichten zusammengesetzt, so müssen die Einzelbauteile zueinander ausgerichtet und für den Fügevorgang fixiert werden. Äußere Hilfsgeometrien sind für diese Aufgabe nur bedingt geeignet, da diese Geometrien wegen der besseren Zugänglichkeit vor dem Fügen entfernt werden. In der Praxis wird deshalb auf andere Arten von Hilfsgeometrien zurückgegriffen, die im folgenden näher beschrieben werden.
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	Abbildung 2‑18
spanntechnische Vorbereitung des Maschinentisches


Ähnlich wie beim System Stratoconception können für den anschließenden Fügevorgang Bohrungen innerhalb der Bauteilschichten vorgesehen werden, die mittels anzufertigender Stifte die Ausrichtung der benachbarten Schichten zueinander sicherstellen. Die Möglichkeit der beidseitigen Bearbeitung verlangt nach einer präzisen und reproduzierbaren Spanntechnik. Der Maschinentisch muss für eine beidseitige Bearbeitung vorbereitet werden, indem dort spezielle Passstifte fixiert werden, die eine Art Mittelachse darstellen (siehe Abbildung 2‑18). Die Platte wird an die Abmessungen und Positionen der Passstifte angepasst und auf die Maschine gespannt. Aufgrund der festen Position der Passstifte ist ein präzises Umdrehen der Platten möglich. Dabei muss sichergestellt sein, dass die Ober- und Unterseite der Schichten richtig zueinander ausgerichtet sind.

Im Vergleich zum System Stratoconception bietet das System Millit eine Reihe von verschiedenen Frässtrategien. Dazu gehört auch die Unterstützung unterschiedlicher Werkzeuggeometrien (z.B. Radienfräser), die im Hinblick auf die erreichbaren Oberflächenqualitäten und damit für den Postprocessing-Aufwand eine wesentliche Rolle spielen. Das Fixieren der Bauteile mittels Stege gestaltet sich auch beim System Millit als problematisch. Das manuelle Entfernen der Stege nach der Bearbeitung führt zu nicht reprodzierbaren Ergebnissen in der Bauteilgeometrie und der Oberflächenqualität. 

2.4.2.3 Stratified Object Manufacturing nach ERATZ

Ein zum System Millit ähnliches Verfahren stellt das Stratified Object Manufacturing (SOM) dar. Das Verfahren beinhaltet als Funktionalität neben der beidseitigen Bearbeitung von Bauteilschichten auch die Möglichkeit der Bearbeitung in unterschiedlichen Aufspannungen. Dadurch sind Bearbeitungen in verschiedenen Winkeln denkbar, die im Vergleich zu den klassischen 3-Achs-Verfahren wie Stratoconception und Millit höhere Anforderungen hinsichtlich der Bauteiloberflächenqualität erfüllen können. Die Nutzung dieser Möglichkeit ist jedoch mit einem erheblichen Aufwand an Umspannvorgängen und Ausrichtungen verbunden und erfordert eine präzise (Wieder-) Ausrichtung beim Umspannen.

Das SOM ist in der Vergangenheit mehrmals von verschiedenen Partnern betreut und entwickelt worden, jedoch in den letzten Jahren auf dem RP-Markt nicht besonders in Erscheinung getreten. Gegenwärtig ist dieses System nicht kommerziell erhältlich und sei deshalb an dieser Stelle nur kurz erwähnt.

2.4.3 Problematik beim Rapid Prototyping mittels Fräsen

Auffällig bei der Analyse der einzelnen RP-Systeme durch Fräsen sind noch ungelöste Spannprobleme. Je nach Material werden die Bauteile bei einer beidseitigen Bearbeitung durch sogenannte Stege fixiert. Eine beidseitige Bearbeitung  von Bauteilen ohne den Einsatz von Stegen ist zur Zeit nicht im Rahmen der erwähnten Systeme nicht möglich. Bei der Betrachtung der genannten Software-Systeme zur Fertigung von Prototypen durch Fräsen wird deutlich, dass im Vergleich zu den generativen RP-Verfahren die Funktionen Schicht erzeugen, Kontur erzeugen und Fügen getrennt voneinander betrachtet werden. Dies resultiert einerseits aus der Vielfalt der zu bearbeitenden Materialien und aus technologischen Gründen, da der Fertigungsprozess und der Fügeprozess vollkommen unabhängig voneinander sind. Zu jedem Material ist eine entsprechende Fügetechnik auszuwählen, die ein Fügen der Bauteilschichten zu einem Komplettbauteil erlauben.

2.5 Fügeprozesse im Rapid Prototyping durch Fräsen

Das Fügen der Bauteilschichten spielt bei der Fertigung von Prototypen mittels Fräsen eine wichtige Rolle. Nach [ALUKURIER 2002] hat neben der Wahl der eingesetzten Werkstoffe auch die angewandte Fügetechnik einen großen Einfluss auf die Funktionseigenschaften der betrachteten Bauteile. Im Unterschied zu den generativen RP-Verfahren, die sich meist auf einen Werkstoff beschränken, ist die Werkstoffvielfalt und damit die Anzahl an Fügeverfahren weitaus größer. Die Fügeprozesse sind durch zwei wesentliche Eigenschaften geprägt: 

· Festigkeit der Verbindung 

· Reversibilität der Verbindung 

Die in der Praxis angewandten Fügeprozesse zur Verbindung von Bauteilschichten beschränken sich auf das stoffschlüssige Verbinden, sowie auf das kraftschlüssige Verbinden von Bauteilen. Das Fügen mittels formschlüssiger Verbindungen tritt in der Regel in Kombination mit kraftschlüssigen Verbindungen (z.B. Verbindungen mittels Nieten) auf und wird deshalb in diesem Zusammenhang mit den kraftschlüssigen Verbindungen diskutiert. Die stoffschlüssigen Fügeverfahren sind Verbindungen, die durch die Wirkung von Adhäsions- und Kohäsionskräften zwischen Fügeteilen entstehen. Alle Schweiß- und Lötverbindungen zählen zu dieser Gruppe und sind durch die Irreversibilität der Verbindung gekennzeichnet. 

Die kraftschlüssigen Fügeverfahren sind Verbindungen, die nur durch den Ansatz mechanischer Kräfte entstehen. Die Niet- und Schraubverbindungen zählen zu kraftschlüssigen Fügeverfahren und zeichnen sich durch die Reversibilität der Verbindung aus.

2.5.1 Stoffschlüssige Fügeprozesse

Zu den klassischen stoffschlüssigen Fügeprozessen zählt das Schweißen, das in der Praxis zu den wichtigsten Fügeverfahren zählt. In bezug auf das Fügen von Bauteilschichten ist jedoch das klassische Schweißen als nachteilig zu betrachten. Aufgrund des lokal begrenzten hohen Energieeintrags in Form von Wärme ist mit einem Bauteilverzug zu rechen, der im Ergebnis zu ungenauen Bauteilen führen kann. Dieser Effekt verstärkt sich mit abnehmender Größe der Bauteilschicht und kann nur teilweise mittels nachgeschalteter thermischer oder mechanischer Richtprozesse ausgeglichen werden.

Ferner ist für die Anwendung klassischer Schweißverfahren die Zugänglichkeit der Schweißzone erforderlich. Insbesondere bei Bauteilen mit komplexen Geometrien oder sehr kleinen Abmessungen ist die Forderung nicht immer erfüllbar.

Diffusionsschweißen

Eine Ausnahme in bezug auf die eingeschränkte Zugänglichkeit stellt das Diffusionsschweißen dar, die im Gegensatz zu den klassischen Schweißverfahren alle Kontaktoberflächen simultan fügt. Dazu werden die Werkstücke mit metallisch sauberen Oberflächen unter Einwirkung hoher Temperaturen bei einem hohen Druck zusammengepresst. Der Fügeprozess erfolgt in einer Schutzgasatmosphäre oder im Vakuum. Aufgrund von Diffusionsvorgängen sintern die Schichten zu einem unlösbaren Bauteil zusammen.

Anwendung findet das Diffusionsschweißen vornehmlich bei Bauteilelementen mit filigranen Strukturen, die zu einer Einheit verbunden werden (z.B. Mikrowärmeübertrager aus Aluminium) [vgl. FZK o.J.]. 

Löten

Analog zu den Schweißverfahren zählt auch das Löten zu den stoffschlüssigen Fügeverfahren. Im Gegensatz zum Verbinden mittels Schweißen ist beim Löten mit geringeren Festigkeiten der Verbindung zu rechnen [MÜLLER 2000]. Die Oberflächen der zu fügenden Werkstoffe werden durch ein geschmolzenes Lot verbunden. Im Gegensatz zu den Schweißverfahren wird die Schmelztemperatur der Grundwerkstoffe nicht erreicht und weist dadurch eine geringere thermische Beeinflussung der zu fügenden Teile auf. Insbesondere bei Bauteilen mit dünnwandigen Elementen ist diese Eigenschaft der Lötverbindung im Vergleich zu einer Schweißverbindung im Vorteil. Die zur Verfügung stehenden Lote sind praktisch werkstoffunabhängig, da metallurgische Reaktionen nur in einem vernachlässigbaren Umfang auftreten. Aufgrund dieser Eigenschaft lassen sich nach [BARGEL 1999] auch „unverträgliche“ Verbindungen erzeugen, die mittels Schweißen nicht zu realisieren sind (z.B. Verbindung von Schnellarbeitsstahl mit unlegiertem Stahl).

Hinsicht der Zugänglichkeit bietet das Verbinden mittels Löten Vorteile, da die flächige Benetzung der zu fügenden Flächen aufgrund des Kapillareffektes realisiert wird. Dies erfordert jedoch definierte Spalte zwischen den zu fügenden Bauteilschichten. Nach [FRITZ 1998] liegen die optimalen Spaltbreiten für das Löten zwischen 0,05 bis 0,5 mm. Mit Rücksicht auf die Genauigkeit der gefügten Bauteile müssen die Spaltbreiten und die Anzahl an Lötschichten bei der Konstruktion berücksichtigt werden.

Kleben

Das Kleben von Bauteilschichten ist ein in der Praxis verbreitetes Fügeverfahren. Die Festigkeit der Verbindung wird durch die Eigenfestigkeit des Klebstoffes (Kohäsion) sowie durch die Bindekräfte zwischen der Klebstoffschicht und den Fügeteiloberflächen (Adhäsion). Analog zum Verbinden mittels Löten müssen auch hier Spalte vorgesehen werden, in welche der Klebstoff eingefüllt werden muss. Im Gegensatz zum Löten wird der Klebstoff nicht mittels Kapillarkräften zugeführt, sondern es wird der Klebstoff auf jede Bauteiloberfläche einzeln aufgetragen. Die beim Fügen verbleibenden Spalte/Fugen  müssen vollständig mit Klebstoff gefüllt sein. Die für eine optimale Klebverbindung erforderliche Spaltbreite ist klebstoffabhängig und variiert in der Praxis zwischen 0,1 und 0,5 mm (für eine starre Klebverbindung) [BURCHARDT 1998].

Klebverbindungen existieren sowohl für den Bereich der Kunststoffe als auch für die metallischen Werkstoffe. Unabhängig vom Werkstoff sollten die Klebverbindungen konstruktiv so ausgelegt werden, dass diese möglichst nur auf Scherkräfte beansprucht werden. Grundsätzlich sind die Verbindungen mittels Kleben für die Aufnahme von Biege- und Schälkräften weniger geeignet [FRITZ 1998].

Die verhältnismäßig geringen Festigkeiten von Klebverbindungen lassen bei diesem Fügeverfahren sowohl reversible als auch irreversible Verbindungen (z.B. durch chemisches Lösen) zu. Das Lösen einer Klebverbindung führt zu einer Zerstörung der Klebschicht, in der Regel werden die Bauteile jedoch nicht beschädigt. Vor einem erneuten Fügevorgang müssen alle Oberflächen von Klebstoffresten befreit und gereinigt werden. Dieser Vorgang ist mit einem erheblichen manuellen Aufwand verbunden und bedarf einer wirtschaftlichen Überprüfung.

2.5.2 Kraftschlüssige Fügeprozesse

Im Gegensatz zu den stoffschlüssigen Verbindungen gehören die kraftschlüssigen Verbindungen zu den reversiblen Verbindungstechniken. In der Praxis haben sich bei den kraftschlüssigen Verbindungen die Schraubenverbindungen etabliert. Das Verbinden mittels Nieten ist in den Hintergrund getreten und wird daher hier nicht weiter betrachtet.

Schraubenverbindungen

Je nach Art der Verwendung existieren zahlreiche Ausführungen von Schrauben, die in einer Reihe von Normen [vgl. KLEIN 1989, MATEK 1987] hinterlegt sind. Kernelement von Schraubverbindungen ist das Gewinde, welches als profilierte Einkerbung längs einer um einen Zylinder gewundenen Schraubenlinie verläuft. Diese Einkerbung ist in der Lage, an den Flanken Kräfte aufzunehmen. Die Verbindung erfolgt, indem die Schraube gegen ein passendes Element (z.B. Mutter, Sacklochbohrung mit Innengewinde) verspannt wird. 

Hinsichtlich einer Verbindung von Bauteilschichten muss die Zugänglichkeit der Schraubenverbindung sicherstellt sein. Dies erfordert die Eignung der Bauteile und deren Oberflächen, die durch die Sichtbarkeit der Schraubverbindung gekennzeichnet sind. Zusätzlich muss für eine entsprechende Festigkeit der Verbindung ausreichend Material für die Verschraubung vorhanden sein. 

2.6 Zusammenfassung

Grundsätzlich ist das Herstellen von Prototypen sowohl bei den generativen als auch bei den konventionellen Fertigungsverfahren mit Problemen und Unzulänglichkeiten verbunden. Auch die Form und Gestalt der Prototypen sind wichtige Faktoren bei der Auswahl infragekommender Fertigungsverfahren.

Im folgenden werden noch einmal die wesentlichen Kritikpunkte zusammengefasst:

· technologisch bedingte höhere Ungenauigkeiten der generativen RP-Verfahren

· geringe Materialauswahl bei den generativen RP-Verfahren

· komplizierte und nicht-fertigungsorientierte Zerlegung der Bauteile in Schichten für eine konventionelle Fertigung mittels Fräsen

· Spannproblematik für eine beidseitige Bearbeitung mittels Fräsen

· aufwändige Fügeverfahren zur Verbindung gefräster Bauteilschichten

Eine Analyse der aufgeführten Probleme zeigt, dass der Vorgang für das Fertigen von Prototypen mittels Fräsen noch erhebliches Verbesserungspotential beinhaltet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schwachstellen der Fertigung von Prototypen mittels Fräsen näher betrachtet und entsprechende Lösungsansätze formuliert.
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�	Das Hinzufügen von Material kann durch einen Phasenübergang eines Materials von einem flüssigen oder pulverförmigen Zustand in den festen Zustand erfolgen.


� ein mit LOM verwandtes Rapid-Prototyping-Verfahren


� Die Dichte nimmt aufgrund der Polymerisation zu, so dass ungestützte polymersierte Elemente im Harz absinken würden.


� 	Briem, T.: persönliche Auskunft, Duisburg 10.12.2002


� Das Fused Deposition Modelling in ein Herstellungsverfahren der Firma Stratasys und zählt zu der Gruppe der Fused-Layer-Modelling-Verfahren (FLM) und wird an dieser Stelle stellvertretend für die FLM-Verfahren angegeben.


� Modifizierte Maschinen sind mit Vakuumspanntischen ausgerüstet. Jedoch müssen die Bauteilschichten einen Mindestdurchmesser von ca. 50 mm aufweisen, da sonst eine Spannwirkung nicht gewährleistet ist.
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