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3 Anforderungen an ein optimales Prototyping

Die Konkurrenzfähigkeit von RP-Verfahren hängt in erster Linie vom geplanten Einsatzzweck der Prototypen ab. Es existiert kein RP-Verfahren, das als grundsätzlich besser anzusehen ist als andere Verfahren. Für die Auswahl eines optimalen RP-Verfahrens müssen neben den reinen fertigungstechnischen Gesichtspunkten auch wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt werden.
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	Abbildung 3‑1   Haupt- und Nebenfunktionen der Fertigung von Prototypen mittels Fräsen


Im Hinblick auf die Fertigung von Prototypen durch Fräsen sind Anforderungen und Aufgaben zu definieren, die an eine möglichst genaue und schnelle Herstellung von Prototypen gestellt werden. Im folgenden wird auf die Problematiken bei der Fertigung von Prototypen durch Fräsen eingegangen und daraus entsprechende Anforderungen formuliert. Die in Kapitel 2 diskutierte Funktionsanalyse zur Einteilung von RP-Verfahren soll eine Klassifizierung der Anforderungen unterstützen. Dabei werden die Nebenfunktionen der drei Hauptfunktionen zur Fertigung von Prototypen hinsichtlich einer Eignung zur Fertigung hochgenauer Prototypen herangezogen (vgl. Abbildung 3‑1).

3.1 Schicht erzeugen

Das Erzeugen von Bauteilschichten setzt aus datentechnischer Sicht eine möglichst genaue Umschreibung der Geometriedaten voraus. Das eingesetzte Datenformat spielt daher beim Austausch von geometriebeschreibenden Informationen eine große Rolle. Die Schnittstrategie zur Bauteilzerlegung sollte sich grundsätzlich an den einzusetzenden Werkzeugen orientieren. Mittels der ermittelten Bauteilschichten können letztlich Angaben zu den benötigten Rohmaterialien gemacht werden. Die Problematik und die daraus resultierenden Anforderungen werden im folgenden eingehend diskutiert.

3.1.1 STL-unabhängiger Austausch der Geometriedaten zwischen CAD-System/CAM-System
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	Abbildung 3‑2   Beschreibung eines Zylinders im STL-Format: Dreieckszerlegung


Die hochgenaue Fertigung von Bauteilen durch Fräsen basiert grundsätzlich auf möglichst präzisen Geometriedaten. Die Verbindung zwischen der Konstruktion (3D-CAD) und der Fertigung (CAM) wird über die vorhandenen Schnittstellen hergestellt. Ziel ist eine Datenumwandlung (Konvertierung), die eine Manipulation der Bauteilflächen vermeidet. Daraus lässt sich die Forderung ableiten, dass eine Anwendung von Daten im STL-Format umgangen werden sollte. Neben einer ausgeprägten Facettierung der gekrümmten Oberflächen ist der Speicherbedarf von Geometrien auf STL-Basis verhältnismäßig groß. Hinsichtlich einer hochgenauen Fertigung von Prototypen sollte sich die Ausprägung der Facetten an der erzielbaren Genauigkeit des eingesetzten Fertigungsmittels orientieren. Bezogen auf das Beispiel eines einfachen zylindrischen Körpers in Abbildung 3‑2 (Durchmesser = 10 mm, Höhe = 5 mm) führt die Fertigung auf Basis von Daten im STL-Format zu einem Speicherbedarf von über 30 kByte. Der Körper wird insgesamt durch 636 Dreiecke beschrieben, die letztlich zu einer makroskopischen Facettierung führen. Eine Fertigung des gleichen Körpers durch eine maschinennahe Programmierung (NC-Programmierung) reduziert den Speicherbedarf erheblich, da der zu fertigende Körper nur über die Außenmaße und die Position zu definieren ist. Der Speicherbedarf für ein maschinennahes Programm liegt im vorliegenden Fall mit 0,03 kByte ungefähr drei Größenordnungen unter dem des STL-Formates. Die für die Fertigung notwendigen Stützpunkte werden maschinenintern interpoliert und angefahren. Damit wird neben einer geringen Speicherbelastung auch die steuerungsabhängige, höchste Positioniergenauigkeit erreicht.

Die hohe Fertigungsgenauigkeit wird somit nur durch die Eigenschaften der eingesetzten Fräsmaschine erreicht und nicht von dem vorgegebenen Datenformat eingeschränkt. Für Körper mit Freiformflächen lässt sich eine Reduzierung des Speicherbedarfs durch den Einsatz von Splines erreichen. Sie beschreiben eine stetige Kontur mit sich stets verändernden Krümmungsradien. Im Hinblick auf die Fertigung von Prototypen, die durch Reverse Engineering erzeugt worden sind, werden die Konturen häufig in Form von NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) beschrieben. Mit dieser erweiterten Art einer Spline-Funktion lassen sich Freiformkurven, Kreise, Geraden usw. einheitlich beschreiben. In Bezug auf die Fertigung von Körpern, die mit Hilfe von Splines beschrieben werden, müssen die Maschinen-Steuerungen in der Lage sein, Splines zu verarbeiten und die entsprechenden Stützpunkte zu interpolieren. In der Praxis haben sich diese Steuerungen erst im Ansatz etabliert. Im Vergleich zu den generativen Verfahren beschränkt sich bei der Fertigung durch Fräsen die Verarbeitung von Splines nicht auf eine Arbeitsebene (x-y-Ebene). Vielmehr ist eine simultane 3D-Verarbeitung von Splines durch Fräsen realisierbar [BEUKE 1999].

Mittlerweile bietet eine Vielzahl von 3D-CAD-Systemen eine direkte Implementierung von CAM-Modulen an. Hierbei kann auf eine Konvertierung der Geometriedaten zur Verarbeitung in ein plattform-unabhängiges CAM-System verzichtet werden. Prinzipiell böte diese Lösung das geringste Fehlerpotenzial hinsichtlich der Datenverarbeitung. An dieser Stelle muss allerdings angemerkt werden, dass die Mehrzahl der eingesetzten CAM-Systeme nichtlineare, gekrümmte Oberflächen auch durch eine Triangulation annähert. Im Vergleich zu der reinen Spline-Verarbeitung ist bei der Verarbeitung triangulierter Flächen, je nach Feinheit der Auflösung, mit Abweichungen von der Originalfläche zu rechnen. Hierzu werden die Teilabweichungen und die Spline-Abweichung als steuernde Größen einer Oberflächenannäherung eingesetzt. Im Unterschied zum STL-Format sind die Eigenschaften der Triangulation bei den meisten CAM-Systemen nicht bauteilabhängig, sondern sie beziehen sich auf einen konkreten Bearbeitungsvorgang. Dadurch lassen sich für Bearbeitungsschritte mit hohen Anforderungen an die Detailtreue die Flächen hinreichend genau annähern, während für die Bearbeitung von Oberflächen mit geringeren Anforderungen die Detailqualität nur grob angenähert wird. Im Ergebnis wird durch eine bearbeitungsorientierte Qualität der Triangulation ein Optimum zwischen den konträren Forderungen einer genauen Bauteilbeschreibung und dem Speicherbedarf erreicht.

3.1.2 Bauteilzerlegung zur Bearbeitung von Hinterschneidungen
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	Abbildung 3‑3   Lokalisierung von Hinterschneidungen


Zur Nutzung der Vorteile des Rapid Prototyping sollten die zu fertigenden Bauteile eine gewisse Komplexität aufweisen. Dazu zählen beispielsweise Körper, deren Gestalt nicht durch einfache geometrische Beziehungen (z.B. konstante Radien, Winkel) beschrieben werden kann. Diese Körper werden häufig durch Freiformflächen beschrieben und sind in bezug auf eine einfache, schnelle Programmierung und hinsichtlich des Einspannens als problematisch einzustufen. Auch das Vorhandensein von Hinterschneidungen kann dazu führen, dass eine umfassende Bearbeitung des Bauteils nicht möglich ist. Eine entsprechende Orientierung des Bauteils kann die Komplexität der Hinterschneidung minimieren, aber nicht immer verhindern. Die in Abbildung 3‑3 dargestellte Form kann auch mit einer 5-Achs-Fräsmaschine nicht bearbeitet werden, da die Zugänglichkeit der Hinterschneidung infolge der Bauteilgeometrie nicht gegeben ist. Eine Fertigung des Bauteils ist somit nur über eine Aufteilung in mehrere Teilkörper möglich. Die geometrische Aufteilung ist prinzipiell frei wählbar, sofern der Bereich der Hinterschneidung mit dem Werkzeug erreicht werden kann. Je nach Einsatz sollte bei einer Aufteilung in Teilkörper darauf geachtet werden, dass das Bauteil im gefügten Zustand den auftretenden Belastungen standhält. Die Aufteilung des Bauteils in Teilkörper sowie Art und Ort der Belastung des gefügten Bauteils stehen damit in einem engen Zusammenhang. Insbesondere im Hinblick auf die Fertigung von Funktionsprototypen ist dieser Zusammenhang von besonderer Bedeutung. Für die Fertigung muss das Bauteil datentechnisch in die einzelnen Teilkörper zerlegt werden. Jeder Teilkörper wird für den Fertigungsprozess als eigenständiges Bauteil betrachtet. In diesem Zusammenhang kommt dem Fügen als abschließenden Herstellungsschritt eine wichtige Bedeutung zu. Bei der Entwicklung von Bauteilen sollte daher bereits in der Frühphase das eingesetzte Prototyping-Verfahren festgelegt und das Bauteil für die anschließende Fertigung vorbereitet werden.

3.2 Kontur erzeugen

Das Fertigungsverfahren Fräsen ist wesentlich geprägt durch die Beziehung zwischen Werkzeug, Werkstück und Spanneinrichtung. Das bearbeitende Werkzeug muss mit der Maschine so verbunden werden, dass ein definierter Eingriffspunkt sichergestellt ist. Zusätzlich muss das zu bearbeitende Werkstück fixiert werden und in einer definierten Beziehung zur Maschine und damit zum Werkzeug stehen. Die Fixierung des zu bearbeitenden Werkstückes wird durch eine Spanneinrichtung realisiert. Unter diesen Voraussetzungen erweist sich die Fertigung von Prototypen durch Fräsen als problematisch.

Wesentliche Probleme treten auf in der Bearbeitung von Hinterschneidungen und in einer mehrseitigen Bauteilbearbeitung in Form von Spannvorgängen in unterschiedlichen Richtungen.

3.2.1 NC-Programmierung

Der Einsatz kommerzieller NC-Programme ist die Grundlage zur Steuerung der CNC-Fräsmaschine. Eine Implementierung der NC-Programmierung in das jeweilige 3D-CAD-System vermeidet den Austausch von Geometriedaten über Datenformate, die zu Einbußen hinsichtlich der Genauigkeit der Bauteilbeschreibung führen können. In der Vergangenheit haben sich die kommerziellen NC-Programme im Hinblick auf die erreichte Bearbeitungsqualität und Benutzerfreundlichkeit positiv entwickelt. Mit Hilfe spezieller Algorithmen lassen sich auch komplexe Formen sehr genau fertigen. Ferner lassen sich mittels Datenbanken auch Werkzeugbibliotheken anlegen, in der alle relevanten Werkzeugdaten gespeichert sind. 

3.2.2 Zweiseitige Bauteilbearbeitung

Technologische Gegebenheiten machen eine umfassende Bearbeitung von Bauteilen durch Fräsen ohne Umspannvorgänge teilweise unmöglich. Aufgrund der notwendigen Spanneinrichtung ist an den Kontaktstellen zwischen Bauteil und Spanneinrichtung keine Bearbeitung durch das Werkzeug möglich. Für eine komplette Bearbeitung eines Bauteils muss das Bauteil in mindestens zwei unterschiedlichen Aufspannungen bearbeitet werden.

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

· Rohteilform mit definierten Abmessungen und Merkmalen zur Festlegung der Nullpunktreferenzpunkte

· Vorbereitung der Teilkörper für weitere Spannvorgänge
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	Abbildung 3‑4   Festlegung der Rohteilform und der Werkstück-Nullpunkte


Jeder Umspannvorgang ist mit einer neuen Definition des Werkstück-Nullpunktes verbunden. Die Festlegung der Werkstück-Nullpunkte sollten sich in der Regel an der Geometrie des Rohmaterials orientieren. So bietet sich bei rechteckigen Werkstücken eine Ecke, bei zylindrischen Werkstücken das Zentrum (Rotationsachse) auf einer Stirnfläche als Nullpunkt an (vgl. Abbildung 3‑4). Grundsätzlich müssen die Werkstück-Nullpunkte so gewählt werden, dass diese für die Erstbearbeitung als auch für weitere Bearbeitungsschritte nach Umspannvorgängen mit messtechnischen Hilfsmitteln zu erfassen sind. Der Einsatz von Spanneinrichtungen führt zu dem Ergebnis, dass die Flächen, die in Kontakt mit der Spanneinrichtung stehen, von einer Bearbeitung ausgeschlossen sind. Auch sind in der Regel die Bauteilunterseiten von einer ersten Bearbeitung ausgeschlossen. Diese Gegebenheit resultiert aus der eingeschränkten Zugänglichkeit der werkzeugabgewandten Seite des Bauteils. Entsprechend der Forderung einer umfassenden Bearbeitung der Bauteiloberfläche sind weitere Bearbeitungsschritte in einer anderen Aufspannung notwendig. Das Spannen des Bauteils auf der bereits bearbeiteten Seite ist in einem zweiten Schritt durchaus problematisch. Einerseits kann das Einwirken der Spannkräfte zu einer Beschädigung der bereits bearbeiteten Oberflächen führen. Andererseits ist ein zuverlässiges Spannen auf Freiformflächen mit konvexer Ausprägung mit Schwierigkeiten verbunden. Die beabsichtigte Klemmwirkung ist bei gekrümmten Flächen ohne eine orthogonale Krafteinleitung auf die Bauteiloberfläche nicht zu erzielen, da die angreifenden Spannkräfte nur zu einem Weggleiten des Körpers führen.

3.3  Schichten fügen

Der für die Realisierung von Prototypen erforderliche Fügevorgang ist von der Fertigung der Körperschichten unabhängig und daher als eigenständiger Verfahrensschritt anzusehen. Die Art des Fügeverfahrens wird prinzipiell durch das eingesetzte Fertigungsmaterial und die spätere Beanspruchung des Bauteils bestimmt. Unter der Voraussetzung eines isotropen Ausgangsmaterials würde der ideale Fügeprozess zu einem Körper mit quasi-isotropischen Werkstoffeigenschaften führen. In der Praxis existieren jedoch nur wenige Fügeverfahren, die eine flächige Verbindung mit vergleichbaren Festigkeiten erzeugen. Für einen erfolgreichen Fügevorgang sind folgende Bedingungen zu erfüllen:

· Präzise Positionierung der zu fügenden Körper zueinander

· Zugänglichkeit der zu fügenden Flächen

· Einsetzen eines werkstofforientierten Fügeverfahrens

Hinsichtlich der geringen Stückzahl von Prototypen durch Fräsen werden Möglichkeiten einer Automatisierung von Fügeprozessen an dieser Stelle nicht näher betrachtet.

3.3.1 Positionierung der Körperschichten

Die Form der Prototypen wird nur dann präzise wiedergegeben, wenn die Positionen der Körperschichten untereinander exakt ausgerichtet sind. Selbst sehr geringe Abweichungen von der vorgesehenen Position führen zu Unstetigkeiten im Konturverlauf der Oberflächen des Prototypen. Dabei ist es unerheblich, ob die zu fügenden Flächen translatorisch und/oder rotatorisch zueinander verschoben sind. Auch muss vorausgesetzt werden, dass die zu fügenden Oberflächen planparallel zueinander verlaufen. Abweichungen von einer Planparallelität der Oberflächen führen zu makroskopischen Spaltmaßen, die sich sowohl für Maßhaltigkeit als auch für den Einsatz eines späteren Fügeprozesses negativ auswirken können. Mit steigender Anzahl von Körperschichten ist hier prinzipiell mit einer zunehmenden Fehleranfälligkeit des Positionierens zu rechnen. Aufgrund dieses Zusammenhangs und des Aufwands für den Fügeprozess sollte stets eine Fertigung mit einer minimalen Anzahl an Bauteilschichten angestrebt werden.

Im Hinblick auf die Fertigung von Prototypen mit Regelgeometriecharakter ist ein präzises Positionieren durch externe Referenzflächen verhältnismäßig einfach zu realisieren. So können beispielsweise zylindrische Körperschichten mit Hilfe prismatischer Geometrien konzentrisch zueinander ausgerichtet werden. Es ist jedoch stets zu beachten, dass je nach eingesetztem Fügeverfahren die Zugänglichkeit der zu fügenden Oberflächen gewährleistet ist. Für Prototypen mit ausgeprägten Freiformflächen ist eine präzise Positionierung mit externen Referenzobjekten dagegen sehr aufwändig. Am Beispiel Schweißen wird deutlich, dass neben einer exakten Positionierung auch eine - möglichst über den Umfang der Fügeebene - durchgängige Zugänglichkeit sichergestellt sein muss. Das Beispiel Kleben weist auf eine andere Problematik hin: Nach der Präparation der Fügeflächen ist eine äußere Zugänglichkeit nicht zwingend erforderlich. Jedoch müssen verhältnismäßig hohe Kräfte normal zur Fügeebene aufgebracht werden. Das Einleiten von Kräften und die Forderung nach einer exakten Positionierung verlangt nach einer Art geometrischer Führung, damit ein „Weggleiten“ der Schichten unterbunden wird.

3.3.2 Verbindung durch reversible Fügeprozesse

Während die Mehrzahl der generativen Fertigungsverfahren einen simultanen Formgebungs- und Fügeprozess beinhaltet, ist die Fertigung von Prototypen aus gefrästen Bauteilschichten von dem Fügeprozess entkoppelt. Der Fügeprozess ist damit ein eigenständiger Verfahrensschritt und orientiert sich an den zu fügenden Werkstoffen. Die Forderung nach Prototypen mit quasi-isotropen Materialeigenschaften verlangt nach irreversiblen Verbindungen zwischen den Körperschichten. Dazu werden grundsätzlich die vorhandenen Fügeverfahren (z.B. Schweißen, Löten) angewandt, die letztlich ein Lösen der Verbindung nur durch eine Bauteilzerstörung ermöglichen.

Im Hinblick auf den Einsatz von Prototypen in Testreihen wird eine schnelle Modifikation der Bauteile gefordert. Für verschiedene Tests werden die Bauteile unterschiedlichen Messverfahren und Messsystemen ausgesetzt, bzw. für die entsprechenden Untersuchungen messtechnisch präpariert. Die Modularisierung von Bauteilen erlaubt den Austausch nur einzelner Bauteilbereiche. Eine Modifikation einzelner Bereiche erfordert dagegen in der Regel die komplette Neuerstellung des Bauteils. Je nach Fertigungsverfahren ist dieser Vorgang sowohl zeitlich als auch wirtschaftlich aufwändig. Eine Modifikation der bestehenden Bauteilgeometrie kann deshalb nur in zwei Arten erfolgen:

· Trennende Bearbeitung des bestehenden Bauteils

· Austausch einzelner Bauteilbereiche (Modularisierung)

Eine abtragende Bearbeitung ist stets mit einer Verringerung des Bauteilvolumens verbunden und daher unidirektional. Eine Erweiterung von Bauteilen mit Strukturen im Zusammenhang mit einer Zunahme des Bauteilvolumens ist aus fertigungstechnischer Sicht mit trennenden Verfahren nicht realisierbar. Der Austausch einzelner Bauteilbereiche dagegen ermöglicht sowohl Veränderungen in Richtung einer Verringerung, als auch in Richtung einer Erhöhung des Bauteilvolumens. Diese bidirektionale Art der Modifikation von Bauteilen stellt jedoch spezielle Anforderungen an den eingesetzten Fügeprozess. Je nach Einsatzzweck ist die Festigkeit der Verbindung zwischen den Bauteilschichten sicherzustellen. Darüber hinaus muss die Verbindung so ausgelegt sein, das ein späteres Lösen der Verbindung ohne Bauteilzerstörung möglich ist. Die Konstruktionstechnik bietet eine Reihe von Möglichkeiten, wie eine reversible Verbindung von Bauteilen gestaltet werden kann [vgl. NIEMANN 1981 und MATEK 1987].

Im Zusammenhang mit einer schnellen Erzeugung von modifizierten Prototypen ist, insbesondere bei Körpern mit hochkomplexen Strukturen, die Entwicklung von reversiblen Fügeprozessen von besonderer Bedeutung. Gerade im Vergleich zur Fertigung von Prototypen durch mehrstufige Verfahren (z.B. Positivmodell und Gießform) könnten gefräste Bauteilschichten mit Hilfe einer intelligenten Fügetechnik eine Alternative darstellen.

3.4 Wirtschaftliche Aspekte

Im Vorfeld der Fertigung von Prototypen muss der Verwendungszweck formuliert werden. Je nach Funktion unterscheiden sich die Modelle und die daraus resultierenden Anforderungen im erheblichen Maße (vgl. Kapitel 2). Die Anforderungen geben Auskunft über die Eigenschaften des zu fertigenden Prototypen. Dazu zählen in erster Linie:

· Material (Werkstoffeigenschaften)

· Genauigkeit (Auflösung)

· Oberflächengüte (Rauhheiten)

Die geforderten Eigenschaften führen zu einer Einschränkung der Auswahl an einsetzbaren Prototyping-Verfahren. Die weiterhin möglichen Fertigungsverfahren werden im weiteren Verlauf der Auswahl hinsichtlich der Entstehungsdauer und der Fertigungskosten überprüft. 

Im Hinblick auf die zu erwartende Entstehungsdauer der Prototypen ist auch die Frage der Verfügbarkeit der eingesetzten Verfahren zu beantworten. Eine im Sinne von Rapid Prototyping schnelle Fertigung von Prototypen ist nur möglich, wenn der Zugriff auf das ausgewählte Fertigungsverfahren gegeben ist. Während eine umfassende Auswahl von generativen RP-Verfahren eher bei Großkonzernen zu finden ist, greifen mittelständische Unternehmen vorwiegend auf RP-Dienstleistungsunternehmen zurück. Die Ursachen hierfür liegen zum einen in den hohen Investitionskosten, die eine wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen nur bei einer entsprechend hohen Auslastung der Maschinen gewährleisten. Des weiteren sind die Betriebskosten von generativen RP-Verfahren verhältnismäßig hoch [HOFFMANN 1998]. Insbesondere das Monomerharz für die Stereolithographie sowie das Pulver mit Kunststoffcoating für das selektive Lasersintern sind als hochpreisige Rohmaterialien anzusehen. Ferner sind für die einzelnen RP-Verfahren zusätzliche Elemente als Prozessperipherie (z.B. UV-Öfen für die Nachvernetzung von Stereolithographie-Bauteilen) einzusetzen, deren Anschaffung mit weiterem Aufwand verbunden ist. Auch hinsichtlich der Personalkosten zur Bedienung der Maschinen sind die generativen RP-Verfahren eher als nachteilig zu beurteilen. Der Fertigungsprozess setzt neben einem handwerklichen Geschick (z.B. zur Entfernung von Stützgeometrien) auch spezielle Erfahrung mit den komplexen Fertigungsprozessen voraus. Dies ist im Hinblick auf die mehrstufigen Fertigungsprozesse von besonderer Bedeutung. Ferner ist ein entsprechendes Prozesswissen des Anwenders erforderlich, der die zur Verfügung stehenden Verfahren hinsichtlich der Eignung für eine Fertigungsaufgabe beurteilen muss.

Die Fertigung von Prototypen mittels Fräsen setzt prinzipiell eine 3-Achs-Fräsmaschine voraus. Im Gegensatz zu den generativen Verfahren sind diese Art von Fräsmaschinen industriell weit verbreitet und werden vielseitig eingesetzt. Geringere Investitionskosten in Verbindung mit einer hohen Auslastung lassen die Fertigung von Prototypen mittels Fräsen durchaus sinnvoll erscheinen. Da bei der Auswahl des Rohmaterials auf grundsätzlich alle handelsüblichen zerspanbaren Werkstoffe zurückgegriffen werden kann, sind die Betriebskosten für das Fräsen eher gering. Das Fertigungsverfahren Fräsen gehört zu der Gruppe der  Standard-Fertigungsverfahren und ist aufgrund der geringen Komplexität einfach zu beherrschen. Dieses Verfahren setzt maschinentechnische Kenntnisse voraus, jedoch sind keine zusätzlichen Spezialkenntnisse für die Fertigung notwendig. Im Vergleich zu den generativen RP-Verfahren muss das Bauteil jedoch datentechnisch auf die Fertigung vorbereitet werden. Diese Maßnahmen geschehen im Zusammenhang mit der Konstruktion und haben auf den eigentlichen Fertigungsprozess keinen Einfluss.

Vergleiche zu Bauzeiten und Fertigungskosten zwischen den einzelnen RP-Verfahren sind in der Literatur häufig zu finden [vgl. ECKSTEIN 2002, GEBHARDT 2000]. Die dort diskutierten Ergebnisse sind jedoch nur bedingt aussagekräftig, da die gemachten Angaben einen Teil der Marketing-Strategie der Hersteller darstellt. Aufgrund der geringen Informationsbasis ist eine objektive Bewertung der Ergebnisse kaum möglich [GEBHARDT 2000]. Für einen seriösen Vergleich unterschiedlicher RP-Verfahren sind eine Reihe von Informationen zu berücksichtigen:

· Investitionskosten 

· Kosten für Zusatzausrüstung

· Höhe der Abschreibungen

· Kosten für Rohmaterial

· Kosten für Instandhaltung/Wartung

· Personalkosten (Schulungen)

Ferner beziehen sich die Vergleiche in der Regel nur auf einzelne Bauteile. Die Geometrie dieser Teile ist häufig auf die Art des Fertigungsverfahrens abgestimmt, so dass ein Vergleich mit anderen Bauteilen zu völlig anderen Ergebnissen käme. Diese Intransparenz macht eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von RP-Verfahren fast unmöglich.

� 	Ein kombiniertes Verfahren wie das Controlled Metal Build-Up (CMB) ist in Ausnahmen als weitere Alternative denkbar (z.B. bei der Reparatur von Formen). Es wird jedoch aus Gründen der eingeschränkten Spannmöglichkeiten an dieser Stelle nicht weiter berücksichtigt.





