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Zusammenfassung 
 

Die Hoffnung bzw. die Erwartungshaltung der verarbeitenden Industrie in Bezug auf den 3D-

Druck sind über die Maßen groß. Zu reizvoll ist die Vorstellung, mit dieser revolutionären 

Fertigungstechnik, einzelne Bauteile bzw. gar ganze Baugruppen individuell, ab Losgröße 1, 

in einem einzigen Herstellungsprozesses zu erzeugen. Doch inwieweit entspricht diese 

Vorstellung der Realität, wo liegen die Grenzen dieser Technologie und welchen direkten 

Einfluss hat der 3D-Druck auf die Herstellung der einzelnen Maschinenelemente? 

Die folgende Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Beantwortung dieser Fragen. Dazu 

werden zu Beginn die Grundlagen dieser neuen Technologie ausgearbeitet. Im Anschluss 

werden die einzelnen unterschiedlichen Herstellungstechniken genauer beschrieben, gefolgt 

von einer erneuten Betrachtung der Verfahren, wobei hier das Augenmerk nur auf der 

notwendigen Nachbearbeitung der gedruckten Bauteile liegt. 

Diese Arbeit berücksichtigt dabei nur jene Verfahren, von denen bereits entsprechende 3D-

Drucker am Markt erhältlich sind. Diese Einschränkung ergibt sich daraus, dass in diesem 

Gebiet international bereits in einem solchen Umfang geforscht wird, dass eine Abschätzung 

der einzelnen unterschiedlichen Ansätze und deren Marktreife den Umfang dieser Arbeit 

sprengen würden. 

Um einen Überblick über die vorhandenen Verfahren zu bekommen, wurden im Zuge einer 

Marktanalyse die Ausstellerlisten an internationalen Fachmessen analysiert. Dabei wurde 

mit Blick auf den klassischen Maschinenbau ein Schwerpunkt auf jene Verfahren gelegt, 

welche die Möglichkeit bieten mechanisch belastete Bauteile aus metallischen Werkstoffen 

herzustellen. Durch einen Vergleich der, von den Unternehmen angegebenen, mechanischen 

Werkstoffkennwerten und den allgemeinen Angaben über Vor- und Nachteile der einzelnen 

Verfahren, erfolgte im Anschluss eine Potentialabschätzung dieser Technologie für die 

Erzeugung von Maschinenelementen. Als Grundlage für die Systematisierung dieser 

Maschinenelemente diente die Gliederung nach Siegfried Hildebrand. Zusätzliche 

Informationen zum Stand der Technik wurden im Zuge des Besuchs der Fachmesse 

Rapid.Tech 2015 in Erfurt erlangt. Neben dem Besuch von ausgewählten Vorträgen wurden 

auch Gespräche mit den ausstellenden Herstellern von 3D-Druckern geführt. 

Das Ende dieser Arbeit beschäftigt sich mit der Zukunft dieser neuen Technologie des 3D-

Drucks. Dabei erfolgte aufgrund der erlangten Erkenntnisse vom Autor dieser Arbeit, eine 

Abschätzung in welchen Bereichen der Industrie und in welchem Ausmaß diese neue 

Technologie in den nächsten Jahren an Bedeutung gewinnen wird. 

Im Anhang dieser Arbeit werden die ermittelten Hersteller und Daten von am Markt 

befindlichen 3D-Druckern wiedergegeben. Des Weiteren werden auch Kennwerte von 

metallischen Werkstoffen aufgelistet.  
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Abstract 
 

The hope and expectation of the manufacturing industry with regard to 3D printing are way 

too high. The idea of using this revolutionary manufacturing technology to produce single 

components or even entire assemblies individually, starting at lot size 1, in a single 

production process is too attractive. But how does this concept correspond to the reality, 

where are the limits of this technology and what is the direct influence of 3D printing on the 

production of individual machine elements? 

The following thesis deals with the answer to these questions. To this end, the basics of this 

new technology will be developed. Subsequently, the various different manufacturing 

techniques are described in more detail, followed by a re-examination of the methods, with 

the focus being on the necessary finishing of the printed components. 

This thesis bears in mind only those processes from which corresponding 3D printers are 

already available on the market. This restriction arises from the fact that in this area 

international research has already been carried out to such an extent that an assessment of 

the different approaches and their market readiness would be beyond the scope of this 

thesis. 

In order to get an overview of the existing procedures, the exhibitors of international trade 

fairs were analyzed in the course of a market analysis. With a view to classical mechanical 

engineering, an emphasis was placed on those methods which offer the possibility of 

manufacturing mechanically loaded components made of metallic materials. By comparing 

the mechanical material values, given by the companies, and the general data of the 

advantages and disadvantages of the individual processes, a potential estimation of this 

technology for the production of machine elements was carried out. The systematization of 

these machine elements is based on the classification according to Siegfried Hildebrand. 

Additional information on the state of the art was obtained during the visit of the trade fair 

Rapid.Tech 2015 in Erfurt. In addition to attending selected lectures, discussions were also 

held with the exhibiting manufacturers of 3D printers. 

The end of this thesis deals with the future of this new technology of 3D printing. On the 

basis of the knowledge gained by the author of this thesis, an assessment was made in which 

areas of the industry and to what extent this new technology will gain in importance in the 

coming years. 

In the appendix of this thesis, the manufacturers and data obtained from on the market 

existing 3D printers are reflected. Furthermore, characteristic values of metallic materials 

are also listed. 
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1. Aufgabenstellung 

Nach einem selbstständigen Erarbeiten der Grundlagen des 3D-Drucks soll, mithilfe einer umfassenden 

Marktanalyse, das Potenzial dieser neuen Technologie für die Herstellung von Maschinenelemente abgeschätzt 

werden. Dafür müssen die zurzeit am Markt befindlichen unterschiedlichen Techniken dieser Technologie 

näher betrachtet und deren Potenzial erfasst und beurteilt werden. Ein besonderes Augenmerk sollte dabei auf 

jene Verfahren gerichtet werden, welche die Möglichkeit des Drucks von metallischen Werkstoffen bieten. 

Als Entscheidungsgrundlage für die Potentialabschätzung sollten neben der Literatur und den, bei der 

Marktanalyse ermittelten Verfahrenswerten, auch Gespräche infolge des Besuchs einer Fachmesse dienen. 

 

 

 

2. Persönlicher Zugang 

Mein persönlicher Zugang zu diesem Thema war divergent. Einerseits faszinierte mich die Gestaltungsfreiheit, 

welche sich den Konstrukteuren durch die Möglichkeit eröffnete, Bauteile 3D zu drucken. Andererseits war für 

mich die fehlende Massentauglichkeit in Verbindung mit den hohen Produktionskosten eine nicht zu 

überwindende Hürde. Dadurch ließ sich diese Technologie meiner damaligen Meinung nach an den Rand des 

Spektrums für Fertigungsverfahren einordnen. Zusätzlich war der Vorgang des scheibenmäßigen Auftragens 

eines Materials nichts „Neues“. Daher dachte ich: Wenn diese Technologie bis jetzt keinen „Erfolg“ hatte, wird 

diese auch in Zukunft eine Randerscheinung mit Potential für Sonderlösungen bleiben.  

Erst nach genauerer Recherche und dem Nachfragen bei ehemaligen Arbeitskollegen wurde mir bewusst, dass 

das 3D-Drucken von Teilen bereits in den Firmen Einzug gehalten hat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es besteht die Möglichkeit, dass in dieser Diplomarbeit Marken- oder Patentrechte berührt sein können, ohne 

dass diese identifiziert wurden. 
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3. Einleitende Betrachtung des 3D-Druckprozesses 

 

Der Begriff des 3D-Drucks wird zwar in den Medien und umgangssprachlich sehr gern verwendet, jedoch findet 

man diese Technologie in wissenschaftlichen Abhandlungen unter dem Sammelbegriff der generativen 

Fertigungsverfahren bzw. des additiven Fertigens. Im Gegensatz zum subtraktiven Fertigen, bei dem die 

Endkontur des Bauteils durch Wegnahme von Material (materialabtragend) erzeugt wird, entsteht beim 

additiven Fertigen das Bauteil durch Zugabe des Materials. 

In dieser Arbeit werden deshalb diese 3D-Druckverfahren der Hauptgruppe „Urformen“ nach DIN 8580 

zugeordnet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es für einzelne Varianten unter dem Aspekt des 

„Zusammenhalt vermehren“ auch gerechtfertigt wäre, diese der Hauptgruppe „Beschichten“ oder „Fügen“ 

zuzuordnen. (vgl. Gebhardt, 2013, S.91) 

Im englischsprachigen Raum wurde von der ASTM Standardisierungsorganisation mit der Normung F2792 der 

Begriff „Additive Manufacturing“ als offizielle Bezeichnung festgelegt. (ASTM: American Society for Testing and 

Materials) (vgl. Breuninger et al. 2013, S.13) 

In dieser Arbeit wird aber weiterhin der Begriff des 3D-Drucks verwendet. Der Grund dafür liegt in der Klarheit 

der Bezeichnung, wodurch auch Personen ohne technischen Background die richtige Assoziation dazu haben, 

worauf sich diese Fertigungstechnologie bezieht. Dies führt dazu, dass diese Bezeichnung auch in den Medien 

und diversen Abhandlungen bzw. Unternehmensberichten immer beliebter wird. 

Die nötige Abgrenzung zu anderen Technologien, welche die Bauteile ebenfalls durch einen additiven bzw. 

generativen Teilprozess, teilweise oder vollständig erzeugen ergibt sich daraus, dass per Definition beim 3D-

Druck das zu erzeugende Bauteil als 3D-Datei vorliegen muss. Somit ist die Grundlage für jeden 3D-Druck ein 

zuvor am Computer erstelltes dreidimensionales CAD-Volumenmodell (vgl. Fastermann, 2012, S.7). Dieses 

muss jedoch nicht zwingend mittels eines 3D-Programmes generiert worden sein. Auch ein, mithilfe eines 3D-

Scanners erzeugtes CAD-Modell kann als Grundlage dienen. 

Dieses 3D-Modell wird dann mithilfe einer Software virtuell in Scheiben geschnitten und an den 3D-Drucker 

übermittelt. Mit dem ihm zugrunde liegenden Verfahren erzeugt dann dieser das reale Bauteil. Abbildung 3.1 

zeigt eine schematische Darstellung dieses Prinzips. 

 

 

              Abb. 3.1: Grundprinzip der Rapid Prototyping-Technologie [Quelle: A 1] 
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Da bei diesem Vorgang die dritte Dimension in Richtung der Z-Koordinate (siehe Abb. 3.2) nicht kontinuierlich, 

sondern durch das schichtweise Fügen von Einzelschichten entsteht, handelt es sich korrekterweise um ein 

2 ½ D Verfahren (vgl. Gebhardt, 2013, S.21).  

 

 

                          Abb. 3.2: Lage des Koordinatensystems im 3D-Drucker [Quelle: A 2] 

 

Verfahren, die theoretisch diesen schichtweisen Aufbau nicht benötigen, werden als „prinzipiell voll 3D fähig“ 

bezeichnet. Da jedoch das Datenmaterial standardmäßig für den Schichtaufbau generiert wird, arbeiten diese 

Verfahren größtenteils ebenfalls nach dieser Methode. 

Die gängigsten Datei-Formate zur Übermittlung des 3D-Modells an die Software des 3D-Druckers sind dabei 

STL, IGES und STEP. Das STL-Format wandelt dabei die Kontur des Bauteils in ein Netz von Dreiecksflächen um, 

während das IGES- und STEP-Format die Kontur mittels mehrerer mathematischer Funktionen beschreibt. Der 

Vorteil der Dreiecksflächen ist ihre Einfachheit, wodurch dieses Format als Industriestandard von nahezu jedem 

3D-Drucker verarbeitet werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass mit diesem Format im Gegensatz zu der 

mathematischen Formulierung eine nachträgliche Skalierung nicht mehr möglich ist. Neben den am Markt 

befindlichen Programmen bieten die meisten Produzenten auch eine speziell auf ihr Produkt abgestimmte 

Software an. (vgl. Fastermann, 2012, S.7−8 und Rommel, 2012, S.324) 

Eine der größten Vorteile des 3D-Drucks liegt in der dadurch geschaffenen konstruktiven Freiheit. Der 

Konstrukteur/Entwickler besitzt damit die Möglichkeit, Bauteile den gegebenen Anforderungen entsprechend 

zu gestalten. Mit herkömmlichen Fertigungsverfahren war die Erzeugung dieser oft unmöglich  bzw. nur mittels 

aufwendiger Umwege erfüllbar. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Tatsache, dass kein formgebendes 

Werkzeug benötigt wird. Somit können Losgrößen ab 1 wirtschaftlich erzeugt werden. Demgegenüber steht der 

Nachteil der Produktionszeit. Da das Bauteil Schicht für Schicht aufgebaut wird, sind Produktionszeiten, je nach 

Bauteilgröße und Verfahren, von einigen Stunden bis zu einigen Tagen möglich. Deshalb wird es zu den 

kostenintensiveren Produktionsverfahren gezählt. 

In Bezug auf die zu erreichende Bauteilgenauigkeit gilt grundsätzlich für alle 3D-Druckverfahren, dass es neben 

den verfahrensspezifischen Randbedingungen auch zu einem Abwägen zwischen dieser Genauigkeit und der 

benötigten Druckzeit kommen muss. Um die Druckkosten zu verringern, welche in einem direkten 

Zusammenhang mit den Druckzeiten stehen, wird meist auf eine mögliche Erhöhung der Genauigkeit 

verzichtet. 

Noch werden 3D-Drucker hauptsächlich für den Prototypenbau eingesetzt. Jedoch ging 2012 das US-

amerikanische Beratungsunternehmen Wohler Associates davon aus, dass sich dies ändert und bis 2020 mehr 

als 80 % der mit 3D-Druckern produzierten Objekte Endprodukte sein werden. (vgl. Fastermann, 2014, S.8) 
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4. Einleitende Betrachtung der unterschiedlichen 3D-Druck- 
    Varianten  
 

Die weltweite Entwicklung des dreidimensionalen Drucks ist im Gegensatz zu anderen Fertigungsverfahren 

noch jung und für den externen Betrachter aufgrund unterschiedlicher Bezeichnungen unstrukturiert. Die 

raschen Weiterentwicklungen verschiedener Techniken dieser Technologie erschweren es, eine umfassende 

Übersicht zu geben, welche zum Zeitpunkt ihrer Veröffentlichung nicht schon wieder veraltet ist. Des Weiteren 

verwenden Produzenten unterschiedliche Bezeichnungen für gleiche Verfahrensprinzipien. Der Grund dafür 

kann einerseits ein namensrechtliches Problem sein, da die bereits gängige Bezeichnung durch den 

Konkurrenten geschützt wurde, andererseits kann es auch der Wunsch nach einem Alleinstellungsmerkmal 

sein, um sich am Markt besser positionieren zu können. 

Eine grobe Gliederung der unterschiedlichen 3D-Drucker kann über die Verwendungsart der gedruckten 

Bauteile erfolgen. Diese Einteilung ist sehr einfach und wird in der Industrie gerne als Abgrenzung des eigenen 

Geschäftsfeldes verwendet. Es wird dabei zwischen „Rapid Prototyping“ und „Rapid Manufacturing“ 

unterschieden. Des Weiteren werden die Begriffe „Rapid Tooling“ und „Rapid Casting“ verwendet, welche 

jedoch streng genommen den beiden ersten Begriffen zugeordnet werden können. Eine kurze Erklärung der 

einzelnen Begriffe erfolgt in Kapitel 6 dieser Arbeit. 

Eine genauere Gliederung erfolgt nach dem Verfahrensprinzip mit der das Bauteil gedruckt wird. Diese 

Bezeichnungen sind aufgrund der bereits oben erwähnten Problematik nicht einheitlich. In diesem 

Zusammenhang veröffentlicht der Verein Deutscher Ingenieure im Dezember 2014 die VDI-Richtlinie 3405 

(Nachfolger der VDI-Richtlinie 3404). Darin werden vorhandene Verfahren für die additive Fertigung näher 

beschrieben und im Zuge dessen werden diesen Verfahren auch „neutrale“ Bezeichnungen zugewiesen. Im 

weiteren Verlauf dieser Arbeit werden diese Bezeichnungen verwendet. Diese Richtlinie listet jedoch nicht 

jedes in der Industrie entwickelte Verfahrensprinzip auf. In diesen Fällen werden die Bezeichnungen des 

Unternehmens übernommen. Eine genauere Beschreibung der unterschiedlichen Verfahren erfolgt in den 

Kapiteln 8 und 9 dieser Arbeit. 

 

 

Direkte – Indirekte Prozesse 

 

Unabhängig von den Verfahrensprinzipien, kann man beim 3D-Druck auch noch zwischen direktem und 

indirektem Prozess unterscheiden. Ist das gedruckte Bauteil das zu erzeugende Produkt, spricht man von einem 

direkten Prozess. Gilt des Weiteren, dass das gedruckte Bauteil in einem anschließenden Prozess 

nachbearbeitet wird, spricht man von einem direkten mehrstufigen Prozess. Bei einem indirekten Prozess dient 

das gedruckte Bauteil als Urmodell bzw. Werkzeug für ein weiteres herkömmliches Fertigungsverfahren. Ein 

Beispiel dafür wären 3D gedruckte Wachsmodelle die in einem anschließenden Gießprozess als verlorene 

Modelle dienen. [vgl. VDI 3404:2009-12, S.7] 
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5. Marktanalyse 

 

In der Literatur werden additive Verfahren bzw. Verfahrensvarianten beschrieben, welche ohne neue 

Entwicklungsansätze keine Relevanz mehr in der Gegenwart besitzen. Die Gründe dafür können unterschiedlich 

sein. Meist ist jedoch ein anderes Verfahren, welches das zu erzeugende Bauteil zu besseren Bedingungen 

produziert, oder einfach nur die fehlende Nachfrage am Markt dafür verantwortlich. 

Um bei der anschließenden Potenzialabschätzung für die Herstellung von Maschinenelemente nur aktuelle 

Verfahren zu berücksichtigen und um einschätzen zu können was zurzeit der Stand der Technik ist, wurde eine 

ausführliche Marktanalyse durchgeführt. 

Bei dieser Analyse wurden in einem ersten Schritt die aktuellen am Markt vorhandenen Produzenten ermittelt.  

Anschließend wurden die unterschiedlichen Druckverfahren der einzelnen Produzenten den entsprechenden 

Techniken der Verfahren, welche in der VDI 3405 aufgelisteten werden, zugeordnet. Druckverfahren, welche 

nicht zugeordnet werden konnten, wurden extra aufgelistet. 

 

Ermittlung der Produzenten 

 

Um eine globalen Überblick über aktuelle Produzenten von 3D-Druckern zu erlangen, wurden die Teilnehmer 

an internationalen Fachmessen näher betrachtet. Neben einer gewissen Garantie auf Aktualität der 

Unternehmen, liegt der Vorteil dieser Herangehensweise vor allem darin, keine aktuellen Entwicklungen in der 

Branche zu übersehen. Folgende Fachmessen wurden ausgewählt, wobei bei Messen welche im Jahr 2016 

stattfanden alle Aussteller bis zu dem Datum 09.02.2016 berücksichtigt wurden: 

 

 Rapid.Tech 2015 in Erfurt 

Eine der wichtigsten Fachmesse in Bezug auf 3D-Druck im europäischen Raum. 

 formnext 2015 in Frankfurt 

Eine weitere Fachmesse im deutschsprachigen Raum 

 Rapid 2015 und Rapid 2016 

Eine der weltweit bedeutendste Veranstaltung in Bezug auf 3D Druck. 

 Insite 3D Printing  

Die größte internationale Veranstaltungsreihe zum Thema 3D-Druck. Betrachtet wurden dabei 

folgende Fachmessen: 

Melbourne 2015 , Sydney 2016 , Singapur 2015 + 2016 , Seoul 2015 + 2016 , Tokyo 2015, Shanghai 

2015 , Zhuhai 2015, Mumbai 2015 , Berlin 2015, Düsseldorf 2016 , Paris 2016 , New York 2015 + 2016 , 

Santa Clara 2015 , San Diego 2016 und Sao Paulo 2015 + 2016 

 Printshow 

Ebenfalls eine internationale Veranstaltungsreihe zum Thema 3D-Druck. Hier wurden alle Messen aus 

dem Jahr 2014 und die Messen in Kalifornien, Berlin und London im Jahr 2015 betrachtet. Für das Jahr 

2016 wurden 2 Messen angekündigt, welche jedoch mit der Bezeichnung „Additive Manufacturing 

Europe“ und „Additive Manufacturing Americas“ einen neuen Veranstaltungsnamen erhalten. Für 

diese beiden Shows sind noch keine Ausstellerlisten veröffentlicht. 

 AMUG = Additive Manufacturing Users Group 

Dabei handelt es sich um eine international Konferenz zu dem Thema 3D-Druck. Es wurden die 

Teilnehmer der Jahre 2015 und 2016 betrachtet. 
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 EUROMOLD 2015 

Internationale Fachmesse für den Werkzeug- und Formenbau, Design und Produktentwicklung. Es 

wurden nur jene Aussteller berücksichtigt, welche mindestens weitläufig mit 3D-Druck in Verbindung 

stehen. Diese Einschränkung wurde mittels einer Eingrenzung der Suchkriterien im 

Ausstellerverzeichnis vorgenommen. 

 MECSPE 2016 

Eine in Italien stadtfindende internationale Messe für Spezialmechanik, welche einen umfassenden 

Überblick über sämtliche Bereiche der Fertigungsindustrie bietet. Hierbei wurden nur jene Aussteller 

berücksichtigt, welche sich mit Additiver Manufacturing beschäftigen. 

 INDUSTRIE PARIS 2016 

Hierbei handelt es sich um eine internationale Fachmesse für Produktionstechnologien welche alle 2 

Jahre in Paris stattfindet. Sie gilt als Europäische Leitmesse für die gesamte Wertschöpfungskette. 

Auch hier wurden nur Aussteller berücksichtig, welche sich mit Additiver Manufacturing beschäftigen.  
 

Die Teilnehmer dieser Fachmessen wurden aufgrund der Informationen auf deren Unternehmenshomepages in 

4 Untergruppen unterteilt: Produzenten, Dienstleister, Vertrieb und Sonstiges. Mithilfe einzelner Dienstleister 

und einzelner Vertriebspartner wurden über deren Internetplattformen weiter Produzenten ermittelt. Des 

Weiteren wurde auch im Internet über Plattformen wie zum Beispiel www.3Druck.com und allgemeinen 

Suchanfragen Produzenten ausfindig gemacht. 

Die Tabelle 16.1 (siehe Anhang) listet die, mittels dieser Recherche, ermittelten Produzenten auf. Im Zuge 

dieser Auflistung werden die von ihnen angebotenen 3D-Drucktechniken den jeweiligen Verfahren der VDI-

Richtlinie zugeordnet. 

Bei der Auflistung wurde aufgrund der besseren Übersicht auf die Schutzbezeichnungen 
TM

 und ® bewusst 

verzichtet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es sich gegebenenfalls bei den Unternehmensbezeichnungen 

und/oder den Druckerbezeichnungen um geschützte Marken handelt. 
 

Da diese Recherche ausschließlich über die veröffentlichten Informationen auf den Homepages der 

Produzenten beruht, konnte trotz eines hohen Maßes an Sorgfältigkeit nicht bei allen Teilnehmern festgestellt 

werden, ob deren angebotene Produkte noch aktuell sind bzw. ob diese Produzenten an sich noch existieren. 

Des Weiteren kam es bei Herstellern vor allem aus dem asiatischen Raum zu Verständnis-Problemen, da deren 

Homepages keine englische Version dieser anboten. Zusätzlich wurde ein großer Unterschied bezüglich der 

Professionalität und des Ausmaßes der zu Verfügung gestellten Informationen festgestellt. Dadurch konnten 

bei einzelnen Produzenten nicht alle angebotenen Drucktechniken einwandfrei den gelisteten Verfahren 

zugeordnet werden. Probleme ergaben sich auch aufgrund der Tatsache, dass bei den Homepages einiger 

Unternehmen nicht eindeutig erkennbar war, ob diese 3D-Drucker produzieren oder diese nur vertreiben. 

Dadurch gibt es vor allem beim FLM-Verfahren (siehe Kapitel 8.1), aber auch bei anderen Verfahren eine 

gewisse Unschärfe bei der grundlegenden Einteilung der unterschiedlichen Unternehmen.  

Da jedoch das vorrangige Ziel dieser Recherche darin bestand, einen Überblick über den vorhandenen Markt zu 

erhalten, wurden diese aufgelisteten Ungereimtheiten akzeptiert. 

 

Zusätzlich zu den Druckverfahren bzw. den angebotenen 3D-Druckern wurden in einem weiteren Schritt bei 

jenen Verfahren, welche auch metallische Werkstoffe verarbeiten können, die Werkstoffkennwerte von den 

eruierten Produzenten ermittelt. In Bezug auf die Wiedergabe dieser Daten gibt es mehrere Aspekte zu 

beachten. So wurden dabei auch jene Daten wiedergegeben, deren Korrektheit aus der bereits gewonnen 

Erfahrung stark zu hinterfragen war. Des Weiteren wurden auch Kennwerte von 3D-Druckern aufgelistet, 

welche kommerziell nicht erhältlich sind. Diese Unternehmen bieten lediglich die Produktion mit diesen  

3D-Druckern als Dienstleistung an. 
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6. Einteilung nach der vorgesehenen Verwendungsart 

 

Rapid Prototyping 
 

Rapid Prototyping ist ein Fertigungsverfahren zur schnellen und preisbewussten Herstellung von Modellen, 

Mustern, Prototypen, Werkzeugen und Endprodukten auf der Grundlage von 3D-CAD-Modellen (vgl. 

Fastermann, 2012, S.5). 

Es ist nicht zwingend, dass die Serienteile ebenfalls mit demselben Verfahren hergestellt werden. Ziel ist es nur, 

ausgewählte Merkmale wie zum Beispiel Geometrie und Haptik darzustellen. Somit kann die Konstruktion 

fertigungsgerecht im Sinne der Serienfertigung sein, muss es aber nicht. (vgl. VDI 3404:2009-12, S.4) 

Umgangssprachlich wird dieser Ausdruck auch für alle 3D-Druckverfahren verwendet. Dies sollte jedoch 

vermieden werden, da diese neue Fertigungstechnologie nicht nur für die Herstellung von Prototypen zur 

Anwendung kommt. 

 

 

Rapid Manufacturing 
 

Das zu erzeugende Bauteil ist ein Serienteil (ab Losgröße 1). Es weist alle Merkmale des Endproduktes auf oder 

wird vom Kunden für den „Serieneinsatz“ akzeptiert (vgl. VDI 3404:2009-12, S.4). 

Alle weiteren Bauteile werden mit demselben 3D-Verfahren erzeugt. 

 

 

Rapid Tooling 
 

Das zu erzeugende Bauteil wird als Werkzeug verwendet. Der 3D-Druck eignet sich hervorragend zur Erzeugung 

von Spritzgusswerkzeugen, da bei diesen Verfahren die Lage der integrierten Kühlkanäle optimal gestaltet 

werden kann. Wie bereits im 4. Kapitel erwähnt kann Rapid Tooling, je nachdem welches Bauteil damit erzeugt 

wird, zu Rapid Prototyping oder zu Rapid Manufacturing gezählt werden (vgl. Gebhardt, 2013, S.8−11)  

 

 

Rapid Casting 
 

Zusätzlich zu den drei bereits erwähnten Begriffen wird in der Industrie auch noch der Begriff Rapid Casting 

verwendet. Dieser bezeichnet die gesamte Produktionskette zur Herstellung von Bauteilen mittels eines 

Gießprozesses, bei dem das verlorene Modell oder die verwendete Form mittels 3D-Druck erzeugt wurde (vgl. 

Breuninger et al. 2013, S.12). Dieser Begriff wird jedoch nur selten in der Literatur verwendet. Auch in der VDI-

Richtlinie 3405 wird diese separate Bezeichnung nicht erwähnt. Der Grund dafür liegt höchstwahrscheinlich 

darin, dass es sich, unter der Einschränkung des einmaligen Verwendens, um Rapid Tooling handelt. Somit lässt 

sich dieser Begriff auch, abhängig von dem erzeugten Produkt, den Überbegriffen Rapid Prototyping oder Rapid 

Manufacturing zuordnen. 
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7. Weitere Begriffe des 3D-Drucks 

Voxel 
 

Als Voxel wird in der 3D-Computergrafik ein Datenpunkt in einer dreidimensionalen Rastergrafik bezeichnet. 

Somit handelt es sich dabei um die kleinsten Würfel, aus denen die Objekte zusammengebaut werden. (vgl. 

Fastermann, 2012, S.17) 
 

Post Processing 
 

Unter Post Processing werden die meisten manuellen Tätigkeiten zusammengefasst, die unmittelbar dem 

3D-Bauprozess folgen und das hergestellte Modell in den Endzustand versetzen. (vgl. Rommel, 2012, S.327) 
 

Finishing 
 

Im Gegensatz zu Post Processing, welches sich nur auf die Folgeprozesse des jeweiligen Verfahrens bezieht, 

werden mit Finishing verfahrensunabhängige Folgeprozesse bezeichnet. Diese haben den Zweck, einzelne 

Eigenschaften wie zum Beispiel die Oberfläche zu verbessern. (vgl. Gebhardt, 2013, S.104) 

Sind Post Processing Verfahren unbedingt erforderlich für die Herstellung des Bauteils, sind Finishing Verfahren 

optional. 
 

RepRap 
 

Als RepRap werden 3D-Drucker bezeichnet, deren Bestandteile selbst wiederum durch diesen Drucker erzeugt 

werden können. Der Grundgedanke liegt dabei in der eigenen Reproduzierbarkeit, welche jedoch nur bedingt 

erfolgen kann, da davon alle elektronischen Bauteile ausgeschlossen sind. 
 

Kit 
 

Wird der 3D-Drucker nicht montiert geliefert, sondern muss noch selbst zusammengebaut werden, bezeichnet 

man diesen Bausatz als Kit. 
 

Treppenstufeneffekt / Sekanteneffekt 
 

Unter dem Begriff des Treppenstufeneffekts wird die Problematik beschrieben, dass sich bei allen Flächen die 

nicht parallel oder Senkrecht zur Druckrichtung Z sind, aufgrund der Schichtgeneration Absätze bilden.  

Der Sekanteneffekt beschreibt einen ähnlichen Fehler in der XY-Ebene. Da zum Beispiel beim FLM-Verfahren 

(siehe Kapitel 8.1) die aufgetragene Spur einen bestimmten Durchmesser aufweist, kann die Kontur des 

Querschnittes nur annähernd erzeugt werden. 
 

Hybridsystem 
 

3D-Drucker werden als Hybridsysteme bezeichnet, wenn in diesen, neben dem additiven Verfahren des 

Schichtaufbaus, auch eine materialabtragende Bearbeitungsmöglichkeit zur Konturierung vorhanden ist. In den 

meisten Fällen handelt es sich dabei um eine Kombination aus dem 3D-Druckverfahren und einem 

Bearbeitungszentrum.  

Diese Systeme können zusätzlich noch anhand der angewandten Bearbeitungsfolge voneinander unterschieden 

werden. Bei Systemen wie zum Beispiel dem 3D-Drucker „Lumex Avance – 25“ von „Matsuura“ wird nach jeder 

zehnten aufgetragenen Schicht die Kontur subtraktiv bearbeitet. Bei Systemen wie zum Beispiel dem 3D-

Drucker „LASERTEC 65 3D“ von „DMG“ erfolgt diese Bearbeitung meist am Ende des generativen Aufbaus.  

Nach der Auffassung des Verfassers dieser Arbeit bezieht sich dabei der Begriff Hybridsystems nicht auf das 

Vorhandensein mehrere Prozessschritte. So werden 3D-Drucker, welche die Möglichkeiten bieten vor dem 

Drucken das zu erzeugende Modell mittels 3D-Scanners einzuscannen, nicht als Hybridsysteme bezeichnet. 

Hierfür wird die bereits in der Druckindustrie verbreitete Bezeichnung „all in one“ verwendet. 
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8. Einteilung nach dem Verfahrensprinzip  

 

Die VDI 3405 listet 11 unterschiedliche 3D-Druckverfahren auf. Diese können je nachdem, welches 

Unterscheidungskriterium angewendet wird, unterschiedlichen Verfahrensgruppen zugeordnet werden. In der 

Literatur existieren unterschiedliche Darstellungen dieser Einteilungen. Im Anschluss werden zwei Einteilungen 

näher betrachtet. Die erste, einfachere Betrachtung (Abb. 8.1) unterscheidet die Verfahren nach dem zugrunde 

liegenden Wirkprinzip und wurde von dem Verfasser dieser Arbeit selbst entwickelt. Neben den 11 gelisteten 

Verfahren werden im unteren Bereich auch jene Verfahren den jeweiligen Wirkprinzipien zugeordnet, welche 

nicht in dieser VDI-Richtlinie aufscheinen (siehe Kapitel 9). 

 

 
 

 Abb. 8.1: Klassifizierung der Verfahren nach dem Wirkprinzip 

 

Eine komplexere Variante der Klassifizierung, welche mehrere Gliederungsebenen verwendet und sich damit 

an der Normung des Urformens in DIN 8580 anlehnt, wird in Abbildung 8.2 dargestellt. In der ersten 

Gliederungsebene werden die Verfahren nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials und in der zweiten 

Ebene nach der Erscheinungsform im Sinne eines Halbzeugs klassifiziert. Der Mechanismus der Schichtbildung 

bildet die dritte Ebene, gefolgt von einer übergeordneten generischen Bezeichnung für die in der letzten Ebene 

aufgelisteten 3D-Druckverfahren. (vgl. Gebhardt, 2013, S.91) 
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  Abb. 8.2: Klassifizierung der Verfahren nach dem Aggregatszustand des Ausgangsmaterials [Quelle: A 3] 

 

In den nächsten Unterkapiteln werden die einzelnen Verfahren näher betrachtet und folgende Unterpunkte 

erörtert. Zu Beginn erfolgt unter dem Begriff „Grundlagen“ eine grobe Beschreibung des Verfahrens und es 

wird der zugrundeliegende schematische Aufbau des Verfahrens skizziert. 

Im zweiten Punkt mit der Bezeichnung „Aspekte des Verfahrens“ wird das Verfahren anhand von Erkenntnissen 

aus der durchgeführten Literaturrecherche und jenen, welche im Zuge der Marktanalyse gemacht wurden, 

genauer betrachtet. 

Im dritten Punkt, der „Marktanalyse“ werden jene Hersteller aufgelistet, welche 3D-Drucker mit dem 

entsprechenden Verfahren herstellen. Zusätzlich werden Kenndaten einzelner Vertreter wiedergegeben. 

Im vierten Punkt werden dann gegebenenfalls ausgewählte Hersteller, welche nach Ansicht des Verfassers 

dieser Arbeit interessante Entwicklungsansätze verfolgen, näher betrachtet. 

Im letzten Punkt werden, falls vorhanden, verfahrenstechnisch zugehörende, jedoch leicht abgewandelte 

Verfahren erörtert. Anhand dieses Punktes ist gut ersichtlich, dass die Zuordnung mancher 3D-Druck-Verfahren 

zu den gelisteten Verfahren nicht immer eindeutig erfolgen kann. 

 

Bei den angegebenen Größen des Bauraums gibt es zwei Aspekte bezüglich der Bauteilpositionierung im 

Bauraum zu beachten. Bei Verfahren bei denen der Energie- bzw. Materialeintrag aus einer, über dem 

Bauraum angeordneten zentrierten stationären Quelle erfolgt, kommt es aufgrund des Einwirkwinkels am 

Rande des Bauraumes zu einer verzerrten Darstellung des zu erzeugenden Querschnitts. Dies ist zum Beispiel 

bei laserbasierten Anlagen mit fixen X-Y Scannern der Fall. Der am Bauraumrand auftreffende Laserstrahl ist 

nicht mehr rund sondern oval. Dadurch sollten Bereiche des zu erzeugenden Bauteils, welche ein hohes Maß 

an Genauigkeit benötigen, bei diesen Verfahren zentral im Bauraum positioniert werden. Der zweite Aspekt gilt 
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im Grunde für alle Verfahren, welche den Bauraum physisch begrenzen. Um eine Wechselwirkung (z.B. 

unerwünschte Wärmeableitung) zwischen dem zu erzeugenden Bauteil und der Bauraumbegrenzung zu 

vermeiden sollte ein Mindestabstand zu diesem eingehalten werden. Dies sind auch die Gründe, warum in 

manchen Literaturen darauf hingewiesen wird, dass bei jenen Verfahren ca. 10 % des Bauraumes nicht 

verwendbar sind. Da dieser Wert jedoch nur als grobe Abschätzung dient, sollten die Einflüsse dieser Aspekte 

mit dem jeweiligen Hersteller des 3D-Druckers gesondert betrachtet werden. 

 

8.1 FLM-Verfahren 

8.1.1 Grundlagen 

 

FLM steht für Fused Layer Modelling / Manufacturing. Diese Bezeichnung wird in der Industrie jedoch nur sehr 

selten angewandt. Dort wird, neben der von der Firma Stratasys geschützten Bezeichnung FDM® (Fused 

Deposit Modelling), vor allem die Bezeichnung FFF (Fused Filament Fabrication) verwendet. 

Bei diesem Verfahren wird der zugeführte Materialdraht (Filament) aus schmelzfähigem Kunststoff 

(Thermoplaste / Thermoplastische Elastomere) im Druckkopf erwärmt und in teigiger Form schichtweise  

aufgetragen. Dabei führt der Druckkopf die notwendigen Bewegungen in X-Y Richtung aus. Ist der Querschnitt 

fertig gedruckt, senkt sich die Bauplattform in Z-Richtung um die Schnittbreite ab und der nächste Querschnitt 

wird produziert. Zur Erzeugung von Überhängen sind Stützstrukturen notwendig. (vgl. VDI 3405:2014-12, 

S.12−13) 

Neben einer kontinuierlichen Zufuhr des Kunststoffs werden auch Varianten diesem Verfahren zugerechnet, 

welche den Kunststoff tröpfchenweise (diskontinuierlich) auftragen (siehe Kapitel 8.1.5). 

 

 

 
  

1. beheizte Düsen 4. Stützkonstruktion 7. Materialvorrat in Drahtform 

2. Linie-für-Linie-Auftrag 5. Bauplatte 
  3. generiertes Bauteil 6. Bauplattform mit Hubtisch 

  

 Abb. 8.3: Prinzipschema des FLM-Verfahrens [Quelle: A 4] 
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8.1.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Es handelt sich hierbei um ein Verfahren, welches von der Firma „Stratasys“ zur Herstellung von 3D-Bauteilen 

entwickelt wurde (vgl. Fastermann, 2012, S.120). Da sich die 3D-Drucker dieses Verfahrens aus relativ 

einfachen technischen Bestanteilen zusammensetzen, gehören diese zu den preisgünstigsten Druckern am 

Markt (vgl. Breuninger et al. 2013, S.33 und Gebhardt, 2013, S.73). 

Während des Druckvorgangs wird der Werkstoff (Filament) in der beheizten Düse erwärmt und im pastösen 

Zustand auf die Bauplatte bzw. auf das bereits gedruckte Bauteil „aufgequetscht“. Um dies zu erreichen wird 

der Abstand zwischen Düse und Bauteil so gewählt, dass dieser den Wert des Düsendurchmessers 

unterschreitet. Diese Vorgangsweise ist notwendig, um die erwünschte Verbindung zwischen den einzelnen 

gedruckten Schichten zueinander sicherzustellen. Eine Verflüssigung des Materials sollte dabei vermieden 

werden, da dies einen undefinierten Materialauftrag zur Folge hätte (vgl. Gebhardt, 2013, S.71 und S.88). 

Der fadenförmige Materialauftrag erfolgt dabei vektororientiert. Je nach angewandter Scanstrategie kommen 

dabei neben der Rand- auch unterschiedliche Füllkonturierungen zum Einsatz. (vgl. Rommel, 2012, S.333) 

Die Auswahl der, bei diesem Verfahren zur Verfügung stehenden Werkstoffe, wird theoretisch nur darin 

beschränkt, dass diese ein thermoplastisches Verhalten aufweisen müssen. In der Praxis werden jedoch 

Werkstoffe mit höheren Schmelztemperaturen, aufgrund des nötigen höheren maschinentechnischen 

Aufwands, nicht verarbeitet. (vgl. Gebhardt, 2013, S.70) 

Als Standardwerkstoff bieten die meisten Hersteller unter anderem ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol), PLA 

(Polylactid), Wachse und Laywood (Kombination aus Holz und polymeren Bindemittel) an (vgl. Fastermann, 

2014, S.32). Für den medizinischen Bereich steht ein sterilisierbares ABS-Material zur Verfügung (vgl. Rommel, 

2012, S.334). 

Die geringere Wärmeleitfähigkeit von Kunststoffen stellt dabei keine Einschränkung dar, da die Erstarrung des 

aufgetragenen Materials in Folge einer direkten Wärmeleitung in das bereits gedruckte Bauteil erfolgt. Somit 

könne auch Materialien mit niedrigen Wärmeleitkoeffizienten, wie Kunststoffe und Wachse, gut verarbeitet 

werden. (vgl. Gebhardt, 2013, S.70−71) 

Zusätzlich werden wasserlösliche Materialien zur Erzeugung von Stützstrukturen angeboten, welche nach dem 

Druckvorgang in speziell entwickelten Waschmaschinen entfernt werden können. Zum Einsatz kommen dabei 

unter anderem wasserlösliche Materialein auf ABS-Basis sowie aus Polyvinylacetat oder Wachse aus 

Polyethylenglykol. (vgl. Rommel, 2012, S.334, Breuninger et al. 2013, S.33 und Gebhardt, 2013, S.72) 

Durch die in den letzten Jahren stattfindende Entwicklung von Hochleistungskunststoffen wie zum Beispiel 

PEEK (Polyetheretherketon), PPSF (Polyphenylsulfone), etc. ist dieses, von maschinentechnischem Aufwand 

einfache Verfahren, wieder stärker in den Fokus für industriell gefertigte 3D-Bauteile gerückt. [Quelle: Nr. 1] 

Die gedruckten Bauteile sind relativ stabil, weisen aber eine ausgeprägte Anisotropie auf. Des Weiteren können 

jene Festigkeitswerte, von materialtechnisch gleich erzeugten Spritzgussteilen, nicht erreicht werden. Die 

einzelnen Schichten und der jeweilige Start- und Endpunkt des Materialauftrags sind gut zu erkennen, wodurch 

die erreichbare Oberflächenqualität nicht besonders hoch ist. Diese Oberflächenqualität kann jedoch mittels 

nachgelagerten Verfahren, zum Beispiel durch das Beaufschlagen mit Aceton-Dampf von mit ABS gedruckten 

Bauteilen, erhöht werden. (vgl. Breuninger et al. 2013, S.33 und Fastermann, 2012, S.120) 

Der große Querschnitt des zugeführten Materials limitiert die Detailgenauigkeit des gedruckten Bauteils. 

Strukturen welche kleiner als dieser Querschnitt sind, können dadurch nicht dargestellt werden. Allgemein gilt 

für Details ein Mindestmaß des doppelten Materialquerschnitts. (vgl. Gebhardt, 2013, S.73) 

Das Verfahren ist „prinzipiell voll 3D fähig“ und die 3D-Drucker können in Büros aufgestellt werden. Ein 

weiterer Vorteil ist die vollständige Verarbeitung des gesamten Materials im Bauprozess, wodurch diese 3D-

Drucker sehr ressourcenschonend arbeiten. Nachteilig zu werten sind die hohen Materialkosten, welche im 
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Vergleich zu äquivalent erzeugten Bauteilen mittels LS-Verfahren (siehe Kapitel 8.8) um den Faktor 4 höher sein 

können (vgl. Breuninger et al. 2013, S.33). 

Durch das Arbeiten mit mehreren Düsen besteht die Möglichkeit unterschiedliche Materialien in einem 

Bauprozess zu verwenden. Um die Beständigkeit bzw. die mechanische Stabilität der gedruckten Teile zu 

erhöhen, werden auch Filamente mit integrierten Füllstoffen angeboten. 

 

8.1.3 Marktanalyse 

 

Weltweit gibt es sehr viele Hersteller, welche 3D-Drucker mit diesem Verfahren anbieten. Grund dafür ist unter 

anderem, dass die Patente für dieses Verfahren bereits seit längerer Zeit ausgelaufen sind. Ein Weiterer liegt in 

dem maschinentechnisch einfachen Aufbau des Verfahrens. So finden sich auf den Fachmessen bereits viele 

Anbieter die nur einzelne Komponenten, wie zum Beispiel die beheizte Düse, vertreiben. Dadurch können 

schon kleine Unternehmen ohne viel Aufwand eigene 3D-Drucker herstellen. Eine direkte Folge daraus ist, die 

hohe Anzahl an unterschiedlichen Varianten dieses Verfahrens. Die größten Unterschiede werden in den 

folgenden Unterpunkten näher betrachtet. Das FLM-Verfahren ist jenes Verfahren, welches im Bereich der 

3D-Desktopdrucker am meisten verkauft wird (vgl. Fastermann, 2014, S.32). 

 

Unterschied bei dem Stützmaterial 
 

Wie bereits oben erwähnt, sind zur Erzeugung von überstehenden Bauteilen Stützkonstruktionen erforderlich, 

die die Endkontur in regelmäßigen Abständen oder durchgehend mit der Bauplatte verbinden. Dabei bestehen 

diese Stützkonstruktionen entweder aus dem gleichen Material oder aus einem zusätzlichen Supportmaterial. 

Der Vorteil eines zusätzlichen Supportmaterials ist dessen leichtere Entfernbarkeit nach dem Druckprozess. 

Während die Stützstruktur aus dem gleichen Material mechanisch entfernt werden muss, kann ein 

wasserlösliches Supportmaterial einfach „abgewaschen“ werden. Ob ein 3D-Druck mit Supportmaterial 

ausgeführt werden kann, hängt auch von dem verwendeten 3D-Drucker ab. Um ein zusätzliches 

Supportmaterial verwenden zu können, benötigen diese 3D-Drucker Druckköpfe mit mindestens 2 separaten 

Düsen. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche ohne zusätzliches Supportmaterial drucken: 
 

„MetalBro300C“      von „F&B RAPID PRODUCTIO“ (Bauraum L x B x H: 300 x 300 x 250 mm
3
) 

„Rapide One“      von „Rapide-3D“  (Bauraum L x B x H: 170 x 170 x 170 mm
3
) 

 

Auswahl an 3D-Druckern,  welche mit zusätzlichem Supportmaterial drucken können: 
 

„Mojo“       von „Stratasys“  (Bauraum L x B x H: 127 x 127 x 127 mm
3
) 

„FORTUS 900 mc
TM
“       von „Stratasys2   (Bauraum L x B x H: 914 x 610 x 914 mm

3
) 

“CubePro® (Double Head)”   von “3DSystems”  (Bauraum L x B x H: 229 x 273 x 241 mm
3
) 

 

Unterschied Prozesstemperaturen 
 

Bei den günstigeren Varianten dieses Verfahrens besitzen die 3D-Drucker keine zusätzliche Heizung. Ist jedoch 

eine zusätzliche Heizung vorgesehen, werden entweder die Bauplatte (Bauteilträger) und/oder die gesamte 

abgedichtete Prozesskammer vorgeheizt. 

Der Vorteil einer Heizung ist die Verminderung des Temperaturunterschiedes zwischen gedrucktem Bauteil 

bzw. der Bauplattform und dem zugeführten Baumaterial. Dadurch kommt es zu einer besseren Anbindung des 

Materials und einer Vermeidung von Herstellungsfehlern. 
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Auswahl an 3D-Druckern, welche ohne Vorheizung drucken: 
 

„Opiliones 2L“   von „opiliones“    (Bauraum D x H: 500 mm x 750 mm) 

„Ditto™Pro 3D Printer“  von „TINKERINE™“   (Bauraum L x B x H: 215 x 160 x 220 mm
3
) 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche mit Vorheizung drucken: 
 

„RepRap Industrial 3D Printer“ von „Kühling & Kühling“   (Bauraum L x B x H: 200 x 180 x 290 mm
3
) 

„FORTUS 450 mc
TM
“  von „Stratasys“    (Bauraum L x B x H: 254 x 254 x 305 mm

3
) 

 

Größe der 3D-Drucker 
 

Den größten Bauraum für dieses Verfahren erreicht bei der Marktanalyse der 3D-Drucker „BAAM“ von dem 

Produzenten „Cincinnati Inc.“ mit den Abmessungen von 6096 x 2362 x 1829 mm
3
 (L x B x H). 

 

8.1.4 Erwähnenswerte Produzenten 

 

Voxel8 
 

„Voxel8“ bietet mit seinem 3D-Drucker die Möglichkeit elektronische Komponenten zu verbauen. Dabei 

werden diese, während der Druckvorgang unterbrochen wird, per Hand zugeführt. Die dabei notwendigen 

elektronischen Leitungen, welche diese Komponenten miteinander verbinden, können ebenfalls gedruckt 

werden. Dadurch lassen sich stromführende Kunststoffstrukturen erstellen und elektronische Komponenten 

zum Beispiel wasserdicht verbauen. Eine nachträgliche Verkabelung der Komponenten ist nicht mehr 

notwendig. [Quelle: Nr. 2] 

 

FABTOTOM 
 

„FABTOTOM“ bietet mit seinem gleichnamigen 3D-Drucker ein Hybrid-System an, welches neben dem 

additiven Druckprozess das Bauteil mittels eines Fräskopfes nacharbeiten kann. Dadurch besteht die 

Möglichkeit die Oberfläche des gedruckten Bauteils frästechnisch zu perfektionieren. Zusätzlich ist noch ein 3D-

Scanner im Gerät integriert, wodurch 3D-Kopien erzeugt werden können. [Quelle: Nr. 3] 

 

Markforged 
 

„Markforged“ verwendet bei seinem FLM-Drucker „Mark One“ einen separaten Druckkopf der Fasern  

(Carbon-, Fieber-Fasern und Kevlar) während des Druckvorgangs der zu erzeugenden Schicht zuführt. Diese 

Verbundwerkstoffe können dadurch höhere Festigkeitswerte erreichen. [Quelle: Nr. 4] 

 

Print2Taste / Choc Edge 
 

„Print2Taste“ bietet eine 3D-Drucker auf Basis des FLM-Verfahrens für das Verarbeiten von Lebensmittel an. 

Dabei wird dieses „Material“, wie zum Beispiel Marzipan, Frischkäse, Butter, Kartoffelpüree usw. in Form einer 

gefüllten Spritze dem Druckkopf zugeführt. 

Die Firma „Choc Edge“ hat sich, dem Firmennamen entsprechend, auf die Verarbeitung von flüssiger 

Schokolade mithilfe eines von ihnen entwickeltem 3D-Drucker spezialisiert. [Quelle: Nr. 5−6] 
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8.1.5 Verfahrenstechnisch dazugehörende leicht abgewandelte Varianten 

 

SDM – Stick Deposition Moulding  
 

Im Gegensatz zum FLM-Verfahren wird beim SDM-Verfahren als Ausgangsmaterial kein Kunststoffdraht, 

sondern ein gezahnter Kunststoffstift verwendet. Dieses Verfahren wurde vom Produzente „SINTERMASK“ 

entwickelt und in ihren 3D-Drucker „Fabbster“ angewandt. Der Vorteil dieses Verfahrens soll sich aufgrund 

einer besseren Steuerung des Materialdurchflusses ergeben. Die Firma „SINTERMASK“ stellte jedoch mit 

30.06.2015 ihre Produktion ein, wodurch sie auch nicht in der Tabelle 16.1 (siehe Anhang) aufscheint. 

[Quelle: Nr. 7] 

 

 

Bio3D Technologies 
 

„Bio3D Technologies“ bietet 3D-Drucker an, welche unter der Verwendung von Biomaterialien wie Zellen, 

Proteinen oder Bakterien dreidimensionale Objekte erzeugen können. Dabei werden diese Materialien 

tropfenförmig auf eine Schicht aus Hydrogel aufgetragen. Nachdem der Querschnitt erzeugt wurde, wird eine 

neue Schicht des Hydrogels aufgetragen und der Vorgang beginnt von vorne. Das Hydrogel dient dabei als 

Platzhalter. Nach dem Druckvorgang wachsen diese Biomaterialien zusammen und das Gel verflüchtigt sich. 

[Quelle: Nr. 8] 

 

 

AKF – Arburg Kunststoff Freiformen 
 

Das AKF-Verfahren wurde von dem Produzenten „ARBURG“ entwickelt. Im Gegensatz zum FLM-Verfahren wird 

statt dem Kunststoffdraht welcher im Druckkopf erhitzt wird, Granulat (ähnlich wie beim Spritzgießen) über 

eine Förderschnecke zugeführt und verflüssigt. Der Materialauftrag erfolgt dabei nicht durchgehend wie beim 

FLM-Verfahren, sondern diskontinuierlich. Ein mittels Piezoaktor getakteter Düsenverschluss gibt dabei den 

flüssigen Kunststoff tropfenförmig ab. Eine genauere Betrachtung dieser Art des ballistischen Auftragens von 

Materialien wird im Kapitel 8.2.2 vorgenommen. 

Aufgrund des komplizierteren Aufbaus des Druckkopfs wird im Gegensatz zum FLM-Verfahren auch die X-Y-

Bewegung von der Bauplatte durchgeführt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Verwendung von 

handelsüblichen Standardgranulaten. [Quelle: Nr. 9] 

 

 
 

                             Abb. 8.4: AKF-Verfahren der Firma ARBURG [Quelle: A 5] 
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8.2 MJM-Verfahren  

8.2.1 Grundlagen 
 

MJM steht für Multi-Jet Modelling. Die Bezeichnung dieses Verfahrens wurde in der VDI-Richtlinie 3405 

unglücklich gewählt, da die Firma „3D-Systems“ ihr Poly-Jet Modelling Verfahren (siehe Kapitel 8.5) ebenfalls so 

benennt. 

Das Verfahren ähnelt stark dem FLM-Verfahren, vor allem jenen Varianten, bei denen der Materialauftrag 

ebenfalls diskontinuierlich erfolgt. Dadurch wird das MJM-Verfahren in den meisten Publikationen diesem 

zugeordnet. Die beiden Druckvarianten unterscheiden sich jedoch wesentlich in Bezug auf die Steuerung des 

Druckkopfs und als direkter Folge daraus in Größe, Form und Anzahl der im Druckkopf verbauten Düsen. 

Während beim FLM-Verfahren die Schicht vektororientiert aufgetragen wird und somit der Druckkopf bzw. die 

Düse die zu fertigende Kontur nachfährt, erfolgt beim MJM der Schichtauftrag rasterorientiert. Der Druckkopf 

bewegt sich dabei Linie für Linie über die Bauplattform und gibt das Material tröpfchenweise nur an den durch 

das CAD-Modell bestimmten Stellen ab. Dies hat zur Folge, dass der Druckkopf des MJM-Verfahrens dem eines 

Tintenstrahldruckers entspricht. Eine hohe Anzahl an Düsen, welche nebeneinander angeordnet werden, sorgt 

auch hier dafür, dass hohe Druckgeschwindigkeiten und hohe Auflösungen generiert werden können. Beim 

FLM-Verfahren wird dagegen eine höhere Anzahl an Düsen nur für den separaten Auftrag des Stützmaterials 

oder auch für die Verarbeitung mehrerer Materialien benötigt. Für die Erzeugung von überstehenden Bauteilen 

müssen bei diesem Verfahren ebenfalls Stützstrukturen vorgesehen werden. Als Ausgangsmaterialien dienen 

Wachse (niedrigviskose Polymere). (vgl. VDI 3405:2014-12, S.13−14) 

 

 

 
 

1. Materialzufuhr aus vorgewärmtem Vorratsbehälter 4. Bauteil  

2. beheizte Druckköpfe 5. Stützkonstruktion 

3. Linie-für-Linie-Auftrag des geschmolzenen Materials  6. Bauplattform mit Hubtisch 
 

                 Abb. 8.5: Prinzipschema des MJM-Verfahrens [Quelle: A 6] 
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8.2.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Wie bereits erwähnt, wird in den meisten Publikationen dieses MJM-Verfahren dem FLM-Verfahren 

zugerechnet. Wurde bei diesem die kontinuierliche Materialabgabe näher betrachtet (siehe Kapitel 8.1.2), 

erfolgt hier die Betrachtung der diskontinuierlichen Materialabgabe. Dabei gelten die folgenden Aussagen über 

diese ballistische Materialabgabe nicht nur für diese beiden Verfahren, sondern auch für das in Kapitel 8.6 

betrachtete 3DP-Verfahren. Auch dieses verwendet ähnlich konzipierte Druckköpfe. In allen Fällen wird im 

Druckkopf verflüssigtes Material verarbeitet. 

Unter dem Begriff des ballistischen Verfahrens kann man bei den Druckköpfen, welche nach dem „Drop on 

Demant“ (DOD)-Prinzip arbeiten, 2 Funktionsprinzipien unterscheiden: 

Bei den Bubble-Jet Druckköpfen, welche auch in den gängigen Tintenstrahldrucken eingebaut sind, wird der 

Materialkanal kurz vor der Düse elektronisch beheizt. Infolgedessen kommt es zu einer lokalen Verdampfung 

einer kleinen Menge des Materials. Durch die sich dadurch bildende Dampfblase wird ein definiertes Volumen 

aus der Düse katapultiert. Bei den Piezo-Druckköpfen wird, mittels eines knapp vor der Düse eingebauten 

Piezoelementes, eine rasche Volumenänderung in der Materialzuleitung erzeugt. Dadurch wird ebenso ein 

definiertes Volumen aus der Düse katapultiert. Vorteil der Piezo-Druckköpfe gegenüber den Bubble-Jet 

Druckköpfen ist unter anderem, die um mindestens den Faktor 2 höhere erzielbare Frequenz und die leichtere 

Steuerung des zu extrudierenden Volumens. Nachteilig sind das geringere Tropfenvolumen, welches erzeugt 

werden kann und der größere Platzbedarf je verbauter Düse. (vgl. Gebhardt, 2013, S.85−87) 

Ein weiter großer Vorteil bei den Piezo-Druckköpfen ist die Möglichkeit auch Flüssigkeiten zu drucken, welche 

thermisch empfindlich reagieren. Deshalb wird diese Verfahren nun noch eine wenig genauer betrachtet. 

Zurzeit können mit diesem Verfahren, neben den bereits verwirklichten niedrigviskosen Wachsen, viele weitere 

Materialien wie zum Beispiel Thermoplaste oder Epoxide aufgrund ihrer hohen Viskosität nicht verarbeitet 

werden. Da die Viskosität jedoch stark von der Temperatur abhängig ist, würde eine Erhöhung der 

Arbeitstemperatur dieses Problem vermindern. Dem steht die Temperaturempfindlichkeit der in den 

Tropfenerzeugern verwendeten Piezokeramik entgegen. Bei Temperaturen oberhalb von etwa 150 °C kann es 

aufgrund von physikalischen Effekten zu Funktionsausfällen kommen. Um trotzdem die Vorteile von 

tropfenbasierten Verfahren, wie die bereits erwähnte hohe Druckgeschwindigkeit, zu ermöglichen, muss die 

Grenze der Arbeitstemperatur von derzeit etwa 100 °C erhöht werden. (vgl. Zäh et al. 2006, S.94−95) 

Ein Lösungsansatz für diese Problematik ergibt sich, durch eine andere Anordnung der Piezokeramik im 

Düsenaufbau, wodurch ein direkter Kontakt zwischen der Flüssigkeit und dieser vermieden wird. Ein weiter 

Lösungsansatz wäre die Verwendung eines elektromagnetischen Wandlers als Aktor anstelle der Piezokeramik. 

Durch diese Ansätze könnte dann auch der Temperaturbereich von weit über 400 °C zum Dosieren von 

niedrigschmelzenden Metallen erschlossen werden. (vgl. Zäh et al. 2006, S.96−97) 

Dementsprechende Entwicklungen lassen darauf schließen, dass diese Art des Materialauftrags in Zukunft eine 

wichtigere Rolle bei 3D-Druckern spielen wird. 

 

8.2.3 Marktanalyse 

 

Es wurde im Zuge der Recherche folgende 2 Hersteller ermittelt: 

 

NANO DIMENSION SOLIDSCAPE 
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Solidscape (Stratasys) 
 

Die Firma „Stratasys“ bezeichnet dieses Verfahren als Wax Deposition Modeling – Verfahren kurz WDM-

Verfahren zum Drucken von Wachsmodellen. Entwickelt wurde dieses WDM-Verfahren von der Firma 

„Solidscape“, welches das Verfahren als Smooth Curvature Printing (SCP®) bezeichnet. „Solidscape“ wurde 

2011 von „Stratasys“ übernommen [Quelle: Nr. 10]. Nach der Übernahme vertrieb „Stratasys“ die Drucker 

unter ihrem Namen mit den Bezeichnungen CrownWorx (Einsatzgebiet: Dental für Kronen und Brücken) und 

FrameWorx (Einsatzgebiet: Dental für Teilprothesen). Der Unterschied zwischen den beiden Druckern mit 

derselben Bauplattform war nur das dazu angebotene zu verarbeitende Material. Aktuell sind diese Drucker bei 

„Stratasys“ jedoch nicht mehr erhältlich. Jedoch werden die Drucker weiterhin über das Tochterunternehmen 

„Solidscape“ angeboten. [Quelle: Nr. 11] 

Im Gegensatz zu der Verfahrensdefinition in der VDI-Richtlinie wird bei diesem Verfahren das Material und das 

Supportmaterial schon im Tank verflüssigt und nicht erst im Druckkopf. Des Weiteren ist der zu druckende 

Modellquerschnitt immer vom Supportmaterial umgeben. Dieses wird am Ende extern durch Einlegen in ein 

Lösungsmittel entfernt. Ein weiter Unterschied zur VDI-Richtlinie ist, dass beim WDM-Verfahren jeder 

gedruckte Querschnitt mittels einer Präzisionsfräse überarbeitet wird. (vgl. Gebhardt, 2013, S. 260−263) 

 

Nano Dimension 
 

Die Firma „Nano Dimension“ bietet mit ihrem 3D-Drucker „DragonFly 2020“ einen MJM-Drucker zum Erzeugen 

von vielschichtigen elektronischen Leiterplatten an. Dabei werden zwei unterschiedliche Ausgangsmaterialien 

(elektrisch leitend / nicht leitend) im selben Arbeitsschritt rasterorientiert in 2 µm Schichten auf die 

Bauplattform aufgetragen. Ein anschließender im Drucker integrierter Sinterprozess sorgt dafür, dass sich die 

aufgetragenen Tropfen miteinander verbinden, wodurch die notwendige Leitfähigkeit sichergestellt wird. 

„Nano Dimension“ gibt eine erreichbare Genauigkeit von 1 µm an. [Quelle: Nr. 12] 

Die Zuteilung dieses Verfahrens zum MJM-Verfahren kann kontrovers diskutiert werden. Der zusätzlich im 

Gerät stattfindende Sinterprozess würde eine eigene Verfahrensbezeichnung rechtfertigen. Des Weiteren 

dienen bei diesen Verfahren keine Wachse als Ausgangsmaterial. Jedoch wurde aufgrund der Methodik des 

Materialauftrags, dieses Verfahren dem MJM-Verfahren zugeordnet. 

Die in der VDI-Richtlinie gemachte Einschränkung bezüglich des Ausgangsmaterials sollte daher, auch infolge 

der in Kapitel 8.2.2 getätigten Aussagen bezüglich der Zukunftsperspektiven von ballistischen Verfahren, 

abgeändert werden. 

 

Verfahrenswerte 
 

Tabelle 16.2 (siehe Anhang) zeigt die Daten der vier aktuellen 3D-Drucker (3Z Lab, 3Z Studio, 3Z Pro, 3Z Max
2
) 

und die der drei Vorgängermodelle (T76®+, R66®+, D76®+) des Produzenten „Stratasys“. Innerhalb dieser 

Gruppen unterscheiden sich die Modelle nur durch die möglichen Schichtdicken und die angebotenen 

Druckmaterialien. Die Größe der Bauplatte ist mit 152,4 x 152,4 mm
2
 bei allen gleich. 

Alle Drucker erreichen Oberflächenrauheitswerte von bis zu Rq = 0,8 µm. Die zu erreichende Bauteilgenauigkeit 

wird mit ± 0,1 % und die zu erreichende Auflösung aller Drucker mit 5 µm angegeben. 

Des Weiteren zeigt die Tabelle 16.2 die Daten des Druckers „DragonFly 2020“ von dem Produzenten „Nano 

Dimension“. 
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8.3 SL-Verfahren  
 

8.3.1 Grundlagen 
 

SL steht für Stereolithografie. Bei diesem Verfahren wird mithilfe eines Lasers das flüssige bis pastöses 

Baummaterial Schicht für Schicht an den vorgegeben Stellen ausgehärtet. Als Baumaterial kommt dabei ein 

Photopolymer-Kunstharz (Resin) zum Einsatz. (vgl. VDI 3405:2014-12, S.9) 

Für die Erzeugung von überragenden Bauteilen müssen Stützstrukturen vorgesehen werden, da es sonst zum 

Abtreiben und Sinken dieser Teile kommt. 

 

 

 

1. Beschichter  4. X-Y-Scanner 7. Stützkonstruktion 

2. Laser 5. generiertes Bauteil 8. Bauplatte 

3. Verfestigungszone (Polymerisation) 6. flüssiges Harz (Polymerbad) 9. Bauplattform mit Hubtisch 
 

         Abb. 8.6: Prinzipschema des SL-Verfahrens [Quelle: A 7] 

 

8.3.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Das Stereolithographische-Verfahren wurde 1983 von Chuck Hill, dem späteren Mitbegründer der Firma „3D 

Systems“ (1986) entwickelt. 1984 erhielt er dafür das Patent. (vgl. Fastermann, 2014, S.36 und Gebhardt, 2013, 

S.119) 

Bei der Stereolithographie wird ein lichtaushärtender flüssiger Kunststoff (Photopolymere) mittels UV-Quelle 

lokal ausgehärtet. Diese Reaktion läuft stark exotherm ab. Eine separate Kühlung des Baumaterials ist jedoch 

aufgrund der geringen verarbeiteten Menge in derzeitigen auf den Markt befindlichen 3D-Druckern nicht 

notwendig. Eine gezielte Steuerung der Umgebungstemperatur auf ca. 25 – 30 °C führt jedoch zu einem 

günstigeren Fließverhalten des zu verarbeitenden Materials. (vgl. Gebhardt, 2013, S.50) 

Als Baumaterial werden zurzeit un- oder niedrigvernetzte Monomere vom Typ Acrylat, Epoxidharz und 

Vinyletherharz verwendet, welche mit geeigneten Photo-Inhibitoren durchsetzt sind (vgl. Gebhardt, 2013, 

S.47). 
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Das in diesem Unterkapitel beschriebene SL-Verfahren, welches dem von Chuck Hill patentierten Verfahren 

entspricht, verwendet als UV-Quelle einen Laser. Wie bereits in Abbildung 8.1 ersichtlich arbeiten neben 

diesem auch die Verfahren PJM und DLP nach einem stereolithographischen Prinzip. Diese können in Bezug auf 

ihre Schichtgenerierung und der verwendeten UV-Quelle in folgende Kategorien unterschieden werden (vgl. 

Gebhardt, 2013, S.48): 
 

- Laser-Scanner-Verfahren: Dabei handelt es sich um das, in diesem Kapitel beschriebene LS-Verfahren. 

- Maskenverfahren: Hierbei gibt es zwei Varianten : 

 Lampen-Masken Verfahren: Bei diesem Verfahren wird in einem ersten Schritt eine Maske 

erzeugt. Dabei handelt es sich um eine bedruckte Glasplatte, auf der das Negativ der zu 

erzeugenden Schicht aufgedruckt wird. Durch diese Maske wird dann unter Verwendung 

einer UV-Lampe das Photopolymer ausgehärtet. Im Anschluss wird die Glasplatte gereinigt. 

Dieses Verfahren wird aufgrund seiner Komplexität nicht mehr angeboten. 

 Projektionsverfahren: Hierbei kommt anstelle der Maske und der UV-Lampe ein Projektor 

zum Einsatz. Dabei handelt es sich um das, im Kapitel 8.4 beschriebene DLP-Verfahren. 

- Druckkopf-Lampe-Verfahren: Dieses Verfahren wird als PJM-Verfahren bezeichnet und wird in Kapitel 

8.5 genauer betrachtet. Dabei härtet eine UV-Lampe das Photopolymer, welches nur an den 

über das CAD-Modell definierten Stellen aufgetragene wurde, aus. 
 

In den ersten 10 Jahren kam jedoch nur der Laser als UV-Quelle zum Einsatz (vgl. Gebhardt, 2013, S.105). 

Überhaupt ist das SL-Verfahren eines der ersten 3D-Druckverfahren und gilt somit als Wegbegründer für diese 

Art der Bauteilerzeugung. Die dabei entwickelte Schichtbauweise (siehe Abb. 3.1) ist bis heute noch eines der 

wichtigsten Merkmale des 3D-Drucks. (vgl. Fastermann, 2012, S.122) 

 

Die im Anschluss erwähnten Eigenschaften gelten im Grunde für alle stereolithographischen Verfahren. 

So gelten sie, im Vergleich zu den restlichen in der VDI-Richtlinie 3405 gelisteten Verfahren, als jene Verfahren, 

mit denen die genauesten Bauteile erzeugt werden können. Dabei ist der limitierende Faktor kein 

physikalischer Effekt, sondern der Drucker selbst. So limitiert, neben der nötigen Benetzbarkeit des Bauteils, 

speziell beim SL-Verfahren der Laserdurchmesser die zu erreichende Genauigkeit. (vgl. Rommel, 2012, S.329 

und Gebhardt, 2013, S.57) 

 

Neben den herkömmlichen SL-Verfahren wurden in letzter Zeit von mehreren Produzenten auch Mikro-SL-

Verfahren entwickelt. Diese, für die Erzeugung von Kleinstteilen ausgelegten Anlagen, arbeiten mit einer Zwei-

Photonen-Polymerisation und erzeugen damit Schichtdicken im Bereich von 1 µm. (vgl. Fastermann, 2014, S.35 

und Gebhardt, 2013, S.48) 

 

Wie bereits erwähnt, kommt es während des Bauprozesses bei der Schichtgenerierung aufgrund der UV-

Belichtung zu einer örtlich begrenzten Polymerisation. Dabei polymerisiert jedoch nicht das gesamte Material 

des zu druckenden Bauteils. Der aus dem Drucker entnommene, als „Grünling“ bezeichnete Bauteil, weist eine 

Vernetzung von 95 % auf und muss mithilfe einer UV-Kammer nachträglich verfestigt werden. Vor diesem 

Schritt wird der Grünling noch mittels eines Lösungsmittels gereinigt. Da der Grünling aufgrund der nicht 

vollständigen Vernetzung nur eine relativ geringe Festigkeit aufweist, müssen überstehende Elemente und 

freitragende Wände ab einem gewissen Überhang mit Stützelementen unterfüttert werden. Die restlichen, für 

den Bauprozess notwendigen Stützstrukturen, werden jedoch vor der Nachvernetzung in der UV-Kammer 

entfernt. (vgl. Rommel, 2012, S.328 und Gebhardt, 2013, S.58). 
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Eine weitere Reduktion des Vernetzungsgrades ergibt sich durch die, von den Produzenten entwickelten 

unterschiedlichen, zum Teil maschinenspezifischen Belichtungsstrategien. Dabei wird, um die 

Druckgeschwindigkeit zu erhöhen, in manchen Schichten nur die Randkontur ausgehärtet. 

 

Neben der bereits erwähnten guten Genauigkeit zeichnet sich dieses Verfahren durch eine hohe 

Oberflächenqualität und einen hohen Detailierungsgrad aus (vgl. Fastermann, 2012, S.122). 

Nachteilig wirkt sich die UV-Lichtempfindlichkeit der gedruckten Bauteile aus. Dies führt  zu einer Alterung und 

somit zu einer begrenzten Haltbarkeit dieser Teile. Des Weiteren sind die mit diesem Verfahren gefertigten 

Teile häufig nur gering thermisch und mechanisch belastbar. Ein Grund dafür liegt darin, dass es bei der 

Polymerisation zu einer Verdichtung des Harzes kommt. Die dadurch auftretenden Eigenspannungen führen zu 

Verzug und Rissbildung. Diese lineare Schrumpfung hängt stark von dem verwendeten Material ab. So weist 

Epoxidharz einen Wert von 0,06 % auf währenddessen Acrylat einen Wert von 0,6 % besitzt. (vgl. Fastermann, 

2014, S.35 und Gebhardt, 2013, S.50−51) 

Die in letzter Zeit stattfindende Weiterentwicklung der Materialien hat vor allem das Ziel, die thermische 

Stabilität zu erhöhen (vgl. Breuninger et al. 2013, S.28). Ein weiterer Nachteil des SL-Verfahrens ist die im 

Vergleich zu anderen Kunstoff-3D-Druckern geringe Baugeschwindigkeit (vgl. Fastermann, 2014, S.36). 

Aufgrund der geringen Haltbarkeit, hat sich bei der Herstellung von Kunststoff-Prototypen mit einer Stückzahl 

von 5 bis 50 ein indirektes Herstellungsverfahren etabliert. Dabei wird das Negativ des zu erzeugenden 

Prototyps mittels 3D-Druck erzeugt. Der eigentliche Prototyp entsteht durch ein Vakuumgießverfahren. (vgl. 

Gebhardt, 2013, S.114) 

Ein weiter indirekter Einsatz dieses Verfahrens ist, aufgrund der guten Oberflächenqualität, die Herstellung von 

verlorenen Modellen für Gießvorgänge. Dabei ist der Großteil des Modellvolumens bis auf die notwendigen 

Stützstrukturen hohl. Für die Entleerung der nicht polymerisierten flüssigen Monomere muss dabei eine 

Öffnung vorgesehen werden. 

 

Da zum Drucken nur die, im Vergleich zu anderen Kunststoffen, teuren photosensitiven Materialien zum Einsatz 

kommen, gilt das ganze Verfahren als kostspielig (vgl. Fastermann, 2014, S.36). 

Das nicht polymerisierte Material kann jedoch wiederverwendet werden. Da viele Harze hygroskopisch sind 

sollte jedoch darauf geachtet werden, dass das flüssige Harz nicht zu viel Feuchtigkeit aufnimmt, um die 

mechanischen Werkstoffkennwerte nicht zu gefährden. Nicht weiter verwendetes flüssiges Monomer gilt 

aufgrund der exothermen Reaktionsneigung als Sondermüll, während vollständig vernetzte Polymere im 

Hausmüll entsorgt werden können. (vgl. Gebhardt, 2013, S.58 und S.127) 
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8.3.3 Marktanalyse 
 

Die folgende Liste zeigt alle Produzenten von SL Druckern, die während der Recherche ermittelt wurden: 
 

3D SYSTEMS mUVe 3D 

3DCERAM NANOSCRIBE 

DWS OLD WORLD LABS 

FORMLABS RAPLAS 

FULL SPECTRUM LASER SHANGHAI UNION TECHNOLOGY / UNION 3D TECHNOLOGY 

HANGZHOU SHINING 3D TECH TETRA GMBH 

ILIOS WUHAN BINHU  

JIANGSU RICH-OPTO TECHNOLOGY 
 

XJRP 

LUMINDUSTRIES XYZPRINTING 

MATERIALISE Z RAPID TECHNOLOGIES 

MOOTOOM 
  

Dabei wird der Drucker von „3DCERAM“ mit der Bezeichnung „CERAMAKER“ von „PRODWAYS“ produziert. 

„PRODWAYS“ vertrieb diesen ebenfalls unter der Bezeichnung „VL4000“. Da dieser im aktuellen 

Produktportfolio (Stand 15.06.2016) nicht mehr aufscheint wurde „PRODWAYS“ aus dieser Liste genommen. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren verwenden: 
 

„PROJET 6000“  von „3D Systems“ (Bauraum L x B x H: 250 x 250 x 250 mm
3
) 

„PROX
TM

 950“  von „3D Systems“ (Bauraum L x B x H: 1500 x 750 x 550 mm
3
) 

 

Im Gegensatz zur gezeigten Prinzipdarstellung (Abb. 8.6) ergab die Marktanalyse, dass bei den meisten 

3D-Druckern die dieses Verfahren verwenden, der Laserstrahl von unten auf das flüssige Baumaterial trifft. 

Dazu taucht die Bauplatte in den flüssigen Werkstoff so weit ein, bis nur noch eine Schichtstärke zwischen ihm 

und der laserstrahldurchlässigen Wannenunterseite vorhanden ist. Nachdem die erste Schicht gedruckt 

(ausgehärtet) wurde, fährt die Bauplatte in die nächste, eine Schichtstärke höher befindliche Druckposition. 

Dabei überfährt sie zuerst diese Position und senkt sich erst, nachdem der flüssige Werkstoff nachgeflossen ist, 

wieder auf diese herab. Der Vorteil dieser Anordnung ergibt sich dadurch, dass sich eine geringere Menge an 

nicht verdrucktem flüssigem Photopolymer in der Baukammer befindet. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses abgeänderte Verfahren verwenden: 
 

„Form 1+“  von „Formlabs“   (Bauraum L x B x H: 125 x 125 x 165 mm
3
) 

„Pegasus Touch“  von „Full Spectrum Laser“  (Bauraum L x B x H: 177 x 177 x 203 mm
3
) 

„DIGITALWAX 030X“ von „DWS“   (Bauraum L x B x H: 300 x 300 x 300 mm
3
) 

„DIGITALWAX 008J“ von „DWS“   (Bauraum L x B x H: 65 x 65 x 90 mm
3
) 

 

Der Produzent „DWS“ verwendet bei seinem kleinsten SL-Drucker („Digitalwax® 008J“) als Einziger, bei der 

Marktanalyse gefundener Produzent, anstelle des X-Y Scanners einen X-Y Plotter. Dieser positioniert den 

senkrechten nach oben strahlenden Laserstrahl unter der Bauplatte, wodurch der bereits zu Beginn dieser 

Aufzählung erwähnte Effekt eines oval auftreffenden Laserstrahls vermieden werden kann. Nachteil dieser 

Anordnung ist jedoch die geringe Positioniergeschwindigkeit des X-Y Plotters. 
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Verfahrenswerte 
 

Tabelle 16.3 zeigt, dass es bei den Kennwerten der einzelnen 3D-Drucker mit dieser Verfahrensweise große 

Unterschiede gibt. So werden Werte für die Schichtdicken zwischen 6 und 250 µm angegeben und je nach 

Modell eine Auflösung von 0,1 µm bis 300 µm. Die Laserleistungen der Festkörperlaser liegen zwischen 0.05 

und 2 W mit einer Wellenlänge zwischen 354,7 und 780 nm. Dadurch ist ersichtlich, dass dieses Verfahren ein 

großes Spektrum an unterschiedlichen Anwendungsgebieten aufweist. Nur die wenigsten Hersteller geben bei 

ihren 3D-Druckern dieses Verfahrens Aufbauraten an. Falls doch, kommen unterschiedliche Bemessungs-

grundlagen zum Einsatz. So werden Werte von 30 -120 g/h oder auch 24 mm/h in Z-Richtung angegeben. 

 

 

8.3.4 Erwähnenswerte Produzenten 
 

Nanoscrip / Old World Labs / TETRA 
 

„Nanoscrip“ bietet mit ihrem „Photonic Professional GT“ ein Gerät an, das unter anderem den 3D-Druck im 

Mikrometerbereich ermöglicht. Auflösungen in X-Y Richtung von weniger als 200 nm sind damit realisierbar. Als 

Grundlage dient dabei die 2-Photonen-Polymerisation in photosensitiven Materialien. 

Bei der 2-Photonen-Polymersiation kommt es in dem flüssigen Photopolymer nur dann zum Start der  

Polymerisation, wenn zwei Photonen in einem kurzen Zeitintervall auf das Molekül treffen und dadurch die 

kritische Energie für die radikalische Polymerisation erreichen. Dies findet entweder nur im absoluten Fokus 

des Laserstrahles statt bzw. im Kreuzpunkt zweier Laserstrahlen. Dadurch können mit dieser Technik Resine-

Schichten nicht nur an der Oberfläche, sondern gezielt durch die Fokussierung auch innerhalb der jeweiligen 

Schicht partiell ausgehärtet werden. (vgl. Gebhardt, 2013, S.48) 

Die Firma „Old World Labs“ mit den Druckern „MC-1“ und „MC-2“ und die Firma „TETRA“ mit ihrer 

industriellen „2PP-Anlage“ verwenden ebenfalls die 2-Photonen-Polymerisation. 

[Quelle: Nr. 13−15] 

 

Rinnovated Design 
 

Dieses Unternehmen hatte sich zum Ziel gesetzt, einen 3D-Drucker nach dem SL-Verfahren um 99 kanadische 

Dollar auf den Markt zu bringen. Die Finanzierung dieses Drucker-Projektes mit der Bezeichnung „The Peachy 

Printer” erfolgte über die Crowdfunding Plattform KICKSTARTER, über welche 651.091 CAD eingespielt wurden. 

Jedoch gibt es mit Stand 06.06.2016 noch keinen Drucker auf den Markt und die Behauptung einer 

Geldveruntreuung durch einen der Partner steht im Raum. Dadurch wurde das Unternehmen auch nicht in der 

Auflistung in Kapitel 8.3.3 erwähnt. Der Grund warum dieses Unternehmen hier trotzdem beschrieben wird 

liegt darin, dass dieses ehrgeizige Projekt in der Welt des 3D-Drucks viel Aufmerksamkeit erregt hat. Es zeigt in 

gewisser Weise auch die Schnelllebigkeit und den Hype der Branche, vor allem im Bereich der 

3D-Desktopdrucker auf. 

[Quelle: Nr. 16] 

 

 3DCeram 
 

„3DCeram“ verwendet das SL-Verfahren um Keramikkomponenten herzustellen. Dabei wird als Baumaterial 

eine Mischung aus Keramik und lichtempfindlichem Harz (Resine) verwendet. Nach dem Druck wird durch eine 

Wärmebehandlung das Harz herausgelöst und durch einen Sintervorgang die Keramik zu 100 % verdichtet. 

[Quelle: Nr. 17] 
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8.3.5 Verfahrenstechnisch dazugehörende leicht abgewandelte Varianten 

 

Paste Polymerisation  
 

Die Firma „OPTOFORM LLC“ hat ein Verfahren entwickelt, welches sich an das SL-Verfahren anlehnt. Jedoch 

wird dabei kein flüssiges Photopolymer verwendet, sondern eine Paste, welche mit einer Rakel aufgetragen 

und anschließend mittels Laser ausgehärtet wird. Es soll dadurch möglich sein, Composite-Bauteile zu fertigen. 

Jedoch wurden die Geräte nie kommerzialisiert, wodurch dieses Unternehmen auch nicht in der Liste in Kapitel 

8.3.3 aufscheint. (vgl. Gebhardt, 2013, S.156) 

 

ILIOS  
 

Die Firma „Ilios“ verbaut bei ihrem Desktop SL-Drucker „Ilius Ray“ anstatt der Kombination Laser / XY-Scanner 

eine Laserstrahl-Scanline. Während der Schichterzeugung wird diese unter dem Resinbehälter in Y-Richtung 

verfahren (siehe Abb. 8.7). Der Drucker zeichnet sich zusätzlich durch einen optisch interessanten, 

versenkbaren Kippantrieb aus, durch den die Bauplattform während des Druckvorgangs in Z-Richtung 

verfahren wird. 

[Quelle: Nr. 18] 

 

 
 

           Abb. 8.7: Belichtungsmechanismus der Firma „Ilios“ [Quelle: A 8] 
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8.4 DLP-Verfahren  

8.4.1 Grundlagen 
 

DLP steht für Digital Light Processing. Es gehört ebenso wie das SL-Verfahren zu jenen Verfahren, die mittels 

des stereolithographischen Prinzips 3D-Bauteile produzieren. Im Vergleich zum SL-Verfahren wird jedoch 

anstelle des Lasers ein DLP-Projektor als UV-Quelle verwendet um das flüssige Photopolymer auszuhärten. 

Das DLP-Verfahren bei Projektoren wurde von Texas Instruments entwickelt und patentiert (vgl. Fastermann, 

2012, S.123). Dabei wird der Lichtstrahl über viele in blockform angeordnete Mikrospiegel geleitet und je nach 

Stellung der Spiegel abgelenkt. Jeder Mikrospiegel entspricht dadurch einem Pixel des zu erzeugenden 

Aushärtungsbildes. Daraus folgt: Je höher die Anzahl der Mikrospiegel desto höher ist die Auflösung. Für die 

Erzeugung von überragenden Bauteilen müssen Stützelemente vorgesehen werden. 
 

 
 

1. Bauplattform mit Hubtisch 4. generiertes Bauteil 7. Glasscheibe 

2. Bauplatte 5. Brennpunkt 8. Umlenkspiegel 

3. Stützstrukturen 6. mit Fotopolymer gefüllte Wanne 9. UV-Lampe 
 

    Abb. 8.8: Prinzipschema des DLP-Verfahrens [Quelle: A 9] 
 

8.4.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Wie bereits in Kapitel 8.3.2 festgehalten, gelten viele bereits dort erwähnte Eigenschaften für alle 

stereolithographischen Verfahren. Deshalb werden hier im Folgenden nur noch die wichtigsten Punkte 

wiederholt und die Unterschiede zum LS-Verfahren gekennzeichnet. 

Ein großer Vorteil des DLP-Verfahrens ist die gleichzeitige Belichtung der gesamten Bauplattform. Dadurch hat 

im Vergleich zum LS-Verfahren die Komplexität der zu erzeugenden Schicht keinen Einfluss auf die 

Baugeschwindigkeit. Des Weiteren werden die einzelnen Schichten schneller erzeugt, was zu einer Erhöhung 

der Baugeschwindigkeit führt. Da jedoch dadurch eine geringere Energiedichte pro Schicht erreicht wird, 

können nicht alle Materialien verarbeitet werden. So benötigt Epoxidharz im Vergleich zu Acrylat-Werkstoffen 

eine bis zu 3-mal höherer Belichtungsenergie. Als Folge kommen bei diesem Verfahren trotz ihres höheren 

Schrumpfungsvermögens Acrylat-Werkstoffe bevorzugt zum Einsatz. (vgl. Gebhardt, 2013, S.108) 

Gleich wie beim SL-Verfahren müssen die gedruckten Teile in einer UV-Kammer nachvernetzt werden (Post 
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Processing). Ebenso kann wie beim SL-Verfahren das Stützmaterial nur aus demselben Material wie das Bauteil 

erzeugt werden (vgl. Gebhardt, 2013, S.58). 

Ein weiterer Vorteil aller stereolithographischen Verfahren ist die gute Fügbarkeit mehrerer gedruckter 

Einzelbauteile mittels Photopolymer und UV-Licht. Dabei entstehen keine visuell bzw. mechanisch 

beeinflussten Trennstellen (vgl. Rommel, 2012, S.329). 
 

8.4.3 Marktanalyse 
 

Bei vielen am Markt befindlichen 3D-Druckern ist es aufgrund der angegebenen Daten im Internet nicht 

ersichtlich, ob die Aushärtung des Photopolymere-Kunstharzes über einen DLP-Lichtmaske erfolgt, oder ein 

anderes Lichtleitsystem angewendet wird. So werden anstelle der DLP-Lichtmasken auch LCD-Lichtmasken 

verwendet. Da die VDI-Richtlinie diesbezüglich kein eigenes Verfahren aufweist werden alle jene Verfahren, bei 

denen kein Laser zur Aushärtung des über die gesamte Bauraumfläche aufgetragenen Photopolymers 

verwendet wird, in der Tabelle 16.1 (siehe Anhang) unter dem Begriff DLP-Verfahren zusammengefasst. 

Auf eine separate Auflistung als eigenes Verfahren wurde verzichtet, da es sich dabei nur um eine Varianz der 

Bauart der Lichtmaske handelt. Es wäre jedoch anzuraten in Zukunft eine andere Bezeichnung für dieses 

Verfahren in der VDI-Richtlinie zu verwenden. 
 

Die folgende Liste zeigt alle Produzenten von „DLP-Druckern“, die während der Recherche ermittelt wurden: 
 

3D SYSTEMS MAKEX 

3D-DREAM DI RAVETTA DAVIDE MIICRAFT+ 

3D-LABS mUVe 3D 

ASIGA NINGBO DUO WIE SHI KONG TECHNOLOGY 

AUTODESK OTS 

B9 OWL WORKS 3D 

BCN3D TECHNOLOGIES PRINTHATSHIT 

CARBON3D PRISMLAB COMPANY 

CARIMA PRODWAYS 

DDM SYSTEMS RACHAK 

DENTONA AG RAPID SHAPE GMBH 

DO3D ROBOTFACTORY 

DQUBESYSTEMS ROLAND DG 

DWS SEDGWICK 
ENVISION TEC 
 

SHANGHAI UNION TECHNOLOGY / UNION 3D TECHNOLOGY 

FLASHFORGE 3D PRINTER SHAREBOT 

FULL SPECTRUM LASER SMART3D.NET DI DOTTA ANDREA E GIE' ANDREA SNC 

FUTUR3D SOLIDATOR 

IFACT KOREA SPRINTRAY 

ILIOS SRS JEWELKON INDIA 

ILLUMINAID STANLEY 3D TECH 

KAIZER 3D PRINTER STRUCTO 

KEVVOX TRIMAKER 

KUDO3D UNICA 3D 

LIGHTFORGE UNIZ 

LITHOZ GMBH WAY2PRODUCTION 

LUMINDUSTRIES 
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Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren verwenden: 
 

„EMBER™“  von „Autodesk“  (Bauraum L x B x H: 60 x 40 x 134 mm
3
) 

„Pico 2 – 50“  von „ASIGA“  (Bauraum L x B x H: 64 x 40 x 75 mm
3
) 

 

Ähnlich wie beim SL-Verfahren ergab die Marktanalyse ebenfalls ein Vorhandensein von abgeänderten 

Varianten dieses Verfahrens. Wurden beim SL-Verfahren Drucker ausfindig gemacht, bei welchen das flüssige 

Baumaterial im Gegensatz zum Verfahrensschema von unten mit einem Laserstrahl belichtet wurde, so gibt es 

auch hier Drucker welche das flüssige Baumaterial entgegen dem Schema von oben belichten. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses abgeänderte Verfahren verwenden: 
 

„PROMAKER L8000“ von „Prodways“  (Bauraum L x B x H: 820 x 660 x 550 mm
3
) 

„PROMAKER D35“ von „Prodways“  (Bauraum L x B x H: 720 x 230 x 150 mm
3
) 

„M1202   von „3D-Labs“  (Bauraum L x B x H: 600 x 400 x 250 mm
3
) 

 

Bei der Betrachtung des Bauraumes muss beachtet werden, dass bei den Produzenten „Prodways“ und „3D-

Labs“ ein beweglicher DLP- Projektor zum Einsatz kommt. Dadurch wird zwar die hohe Auflösung über eine 

große Fläche gewährleistet, jedoch verringert sich dadurch die Produktionsgeschwindigkeit in Z-Richtung. Das 

gedruckte Volumen pro Zeit steigt jedoch. 

 

Wie bereits zu Beginn erwähnt, kann bei manchen Produzenten nicht eindeutig festgestellt werden, welches 

Lichtmaskensystem bei ihrem Verfahren zum Einsatz kommt. Folgende Hersteller verwenden jedoch definitiv 

eine LCD-Lichtmaske anstelle der DLP-Lichtmaske. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche eine LCD-Lichtmaske verwenden: 
 

„RapidForm“  von „Structo“  (Bauraum L x B x H: 422 x 337 x 300 mm
3
) 

„Rapid600“  von „PrismLab“  (Bauraum L x B x H: 576 x 324 x 580 mm
3
) 

 

 

Verfahrenswerte 
 

Bei der Marktanalyse wurde bei den 3D-Druckern dieses Verfahren eine besonders hohe Bandbreite bezüglich 

der Komplexität festgestellt. So reicht die Palette von einfachen Desktop-3D-Druckern für den Heimgebrauch 

bis hin zu professionellen Produktionsanlagen, welche auch Kleinserien erzeugen können. Dementsprechend 

weit liegen die in der Tabelle 16.4 (siehe Anhang) aufgelisteten Kennwerte auseinander. 

Für die Schichtdicken werden Werte zwischen 10 und 150 µm angegeben. Der Bauraum erreicht eine 

maximale Größe von 820 x 660 x 550 mm
3
. Die Aufbaurate liegt zwischen 3 mm/h und 40 mm/h in Z-Richtung 

und die Auflösung in XY zwischen 30 µm und 200 µm. 
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8.4.4 Erwähnenswerte Produzenten 
 

Carbon 3D 
 

„Carbon 3D“ entwickelte die CLIP Technologie. Während alle anderen DLP-Verfahren das Bauteil Schicht für 

Schicht aushärten (dies gilt auch für fast alle anderen Verfahren), härtet diese Technik das Bauteil 

kontinuierlich aus dem Resine-Behälter heraus aus. Um dies zu gewährleisten wird über die ganze Fläche der 

Unterseite des Behälters Sauerstoff der Flüssigkeit zugeführt. Dies hat zur Folge, dass die Aushärtung mittels 

UV-Strahlung, welche ebenfalls von unten auf den Behälter trifft, im untersten Bereich („Dead Zone“) gehemmt 

wird. Durch die Regulierung der Sauerstoffzufuhr, der UV-Strahlung und der Geschwindigkeit mit der sich die 

Bauplatte in Z-Richtung bewegt, kann ein permanentes Wachstum des Bauteils generiert werden. Dadurch 

kann die Produktionszeit gegenüber herkömmlichen Druckern um das 25 – 100 fache erhöht werden. Die 

Oberflächenqualität und die Isotropie der Bauteile verbessern sich ebenso, da sich in der Struktur keine 

Schichtbildung mehr zeigt. Das Verfahren befindet sich noch in der Testphase bei ausgewählten Partnern. 

[Quelle: Nr. 19] 

 

Litholz 
 

„Litholz“ entwickelte das LCM-Verfahren. Dabei werden mittels eines auf Stereolithographie basierenden 

Verfahrens Hochleistungskeramiken erzeugt. In einem ersten Schritt werden in einer photosensitiven 

Kunststoffmischung keramische Partikel homogen dispergiert. Anschließend erfolgt die Erzeugung des Bauteils 

nach dem oben beschriebenen Prinzip Schicht für Schicht durch die Aushärtung der einzelnen Schichten. Nach 

dem 3D-Druck liegt das zu erzeugende Bauteil als Grünling vor. Durch eine anschließende Wärmebehandlung 

wird die Kunststoffmischung (Binder) thermisch zersetzt und die keramischen Partikel gesintert. Das Ergebnis 

ist ein 100 % keramisches Bauteil mit einer Dichte bis zu 99,4 %. 

[Quelle: Nr. 20] 

 

Prodways 
 

Während es bei den meisten Produzenten von 3D-Druckern mit DLP-Verfahren zu einer Belichtung der 

gesamten Bauraumfläche kommt, entwickelte „Prodways“ seine MOVINGLight® TECHNOLOGY. Dabei wird ein 

Belichtungsfenster entweder Schritt für Schritt oder kontinuierlich über die Bauraumfläche geführt. Mittels 

dieser Technik ist es möglich die Auflösung jeder Schicht drastisch zu erhöhen und auch größere Bauteile 

detailgetreu zu erzeugen. 

[Quelle: Nr. 21] 

 

DDM Systems 
 

„DDM Systems“ ist eine Spin-off Firma der Georgia Institute of Technology Hochschule. Bei dem von ihnen 

patentierten Lamp™-Verfahren (Large Area Maskless Photopolymerization) wird, ähnlich wie bei „Prodways“, 

nicht der ganze Bauraum auf einmal belichtet, sondern schlangenförmig abgefahren. 

Der große Unterschied zu den anderen Verfahren ist der Verwendungszweck des gedruckten Bauteils. „DDM 

Systems“ erzeugen mit diesem Verfahren keramische Kerne und kernintegrierte Formschalen für den Feinguss 

und erfüllen damit exakt die von den Gießern vorgegebenen Toleranzen und Formvorgaben. Gleich wie bei 

dem Verfahren der Firma „Litholz“ kommt das gedruckte Bauteil zur Nachbehandlung in einen 

Hochtemperaturofen, wo der Binder ausgebrannt und das keramische Bauteil gebrannt wird. 

„DDM Systems“ gibt die Größe der zu produzierenden Teile mit 1 bis 10 cm und die mögliche Detailauflösung 

mit 10 bis 100 µm an. Sie bieten den Drucker als Produzent an, geben jedoch auf ihrer Homepage keine 

Auskunft über dessen Spezifikationen. 

[Quelle: Nr. 22]  
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8.4.5 Verfahrenstechnisch dazugehörende leicht abgewandelte Varianten: 

 

3D Systems / FIT - Film Transfer Imaging 
 

„3D Systems“ hat neben dem DLP-Drucker „PROJET 1200“ auch zwei 3D-Drucker entwickelt („PROJET 1000“ 

und „PROJET 1500“), die nach dem von ihnen bezeichneten FIT-Verfahren Bauteile herstellen. Der Unterschied 

zum DLP-Verfahren liegt dabei darin, dass das Baumaterial nicht in einer Wanne vorliegt, sondern mittels 

Schieber auf eine Glasscheibe aufgetragen wird. Nach dem Auftrag senkt sich die Bauplattform mit dem bereits 

gedruckten Bauteil auf das aufgetragene Baumaterial ab und die nächste Schicht wird von unten mittels UV-

Belichtung verfestigt. Durch Anheben der Bauplattform startet der Zyklus von vorn, bis das gesamte Bauteil 

gedruckt wurde. [Quelle: Nr. 23] 

Der Vorteil gegenüber dem DLP-Verfahren liegt darin, dass durch das Vorhandensein nur einer Materialschicht 

auch nur diese belichtet werden kann. Dadurch kommt es zu einer genaueren Abgrenzung an den 

Bauteilkonturen und folglich zu einer Erhöhung der Genauigkeit. [Quelle: Nr. 24] 

Die Nachteile sind die zusätzliche Notwendigkeit eines Schiebers und ein zeitlich längerer Bauprozess. 

Auf der aktuellen Homepage des Produzenten „3D Systems“ scheinen die beiden 3D-Drucker mit diesem 

Verfahren nicht mehr auf (Stand 20.09.2016). 

 

CARIMA 
 

Die Firma „Carima“ aus Korea hat ebenfalls ein Verfahren entwickelt, bei dem nur eine Schicht der 

Photopolymere im Bauraum vorhanden ist. Die Funktionsweise des Druckvorgangs kann jedoch nur mit einer 

gewissen Unsicherheit beschrieben werden, da keine englischsprachige Version der Herstellerhomepage online 

ist und diese daher stellenweise nur erahnt werden konnte. 

Abbildung 8.1 zeigt ein Schema dieses Prozesses. Zur Schichtgenerierung wird dabei eine transparente 

Trägerfolie über ein Umlauftauchbecken mittels der Photopolymerschicht beaufschlagt. Nach der Belichtung 

wird diese Schicht durch das Verfahren des Beckens erneuert. Gleichzeitig wird die durchleuchte Trägerfolie 

welche in Rollenform im Drucker vorhanden ist erneuert. 

„Carima“ wendet dieses Verfahren bei ihrem 3D-Drucker mit der Bezeichnung „Master EV“ an. Des Weiteren 

bieten sie mit ihren 3D-Druckern „im-j“ und „DP110E“ 3D-Drucker nach dem herkömmliche DLP-Verfahren an. 

[Quelle: Nr. 25] 

 

 
 

            Abb.8.9: Funktionsweise des 3D-Druckverfahrens von dem Produzenten „Carima“ [Quelle: A 10] 
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8.5 PJM-Verfahren  

8.5.1 Grundlagen 
 

PJM steht für Poly-Jet Modelling. Bei diesem Verfahren wird über einen Druckkopf das flüssige Baumaterial 

aufgetragen und sofort mittels UV-Licht ausgehärtet. Dabei bewegt sich der Druckkopf Linie für Linie 

(rasterorientiert) über die Bauplattform. Als Baumaterial kommt ein flüssiges Photopolymer zum Einsatz. Durch 

das Verwenden von unterschiedlichen Materialien im Bauprozess können, im Vergleich zu den beiden anderen 

stereolithografischen Verfahren (SL und DLP), einzelnen Bereichen des Bauteiles individuelle Eigenschaften 

zugewiesen werden. (vgl. VDI 3405:2014-12, S.14) 

Bei einigen 3D-Druckern dieses Verfahrens besteht durch druckerinterne Mischung von unterschiedlichen 

Ausgangsmaterialien die Möglichkeit, Werkstoffe je nach Anforderung individuell herzustellen (Fachbegriff: 

Digital Materials). So besteht bei der Connex3™- Serie von „Stratasys“ die Möglichkeit über 1000 verschieden 

Materialvarianten zu verwenden, wobei die maximale Anzahl pro Bauteil auf 82 beschränkt ist. Als 

Supportmaterial werden oft niedrigschmelzende Wachse oder wasserlösliche Materialien verwendet. 

 

 

 
 

1. Druckköpfe 4. generiertes Bauteil 7. Bauplattform mit Hubtisch 

2. UV-Strahler 5. Stützkonstruktion 
  3. Verfestigungszone (Polymerisation) 6. Bauplatte 
   

            Abb. 8.10: Prinzipschema des PJM-Verfahrens [Quelle: A 11] 

 

8.5.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Das PJM-Verfahren wurde von der Firma „Objet“, welche 2012 von „Stratasys“ übernommen wurde, 

entwickelt und patentiert (vgl. Fastermann, 2014, S.38). 

Im Gegensatz zu den beiden anderen stereolithographischen Verfahren (LS und DLP) kommt bei diesem 

Verfahren kein Behälter mit flüssigem Photopolymer zum Einsatz. Das für die Schichtgenerierung notwendige 

Baumaterial wird direkt über einen oder mehrere parallele Druckköpfe auf das zu druckende Bauteil 

rasterorientiert Schicht für Schicht aufgetragen. Eine UV-Quelle, welche vor und/oder nach den Druckköpfen 

angeordnet ist und mit diesen mitfährt, härtet diese simultan aus. Ebenfalls zur selben Zeit wird mittels 

weiterer Druckköpfe das Stützmaterial aufgetragen. Dadurch kann im Gegensatz zu den anderen 
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stereolithographischen Verfahren dieses Stützmaterial aus einem anderen Material bestehen. So ermöglicht 

die Verwendung von wasserlöslichen Materialien unter anderem eine einfachere Erzeugung von inneren 

Hohlräumen. Der Post Processing Aufwand wird dadurch wesentlich vermindert. 

Wie bereits in Kapitel 8.5.1 erwähnt, ist ein weiterer großer Vorteil des PJM-Verfahrens, dass durch das 

Verwenden von mehreren Druckköpfen unterschiedliche Baumaterialien dem jeweiligen Voxel zugewiesen 

werden können. So können beispielsweise Shore-Härten zwischen 40 und 95 realisiert werden. (vgl. 

Fastermann, 2014, S.39) 

Ein weiterer Unterschied zu den beiden anderen stereolithographischen Verfahren ist, dass beim PJM-

Verfahren keine nachträgliche Nachvernetzung des Bauteils nötig ist. Jedoch gibt es ähnlich wie beim DLP-

Verfahren eine Einschränkung in Bezug auf die zur Verfügung stehenden Photopolymer-Werkstoffe. Da auch 

hier eine Lampe als UV-Quelle dient, welche im Vergleich zu einem Laser (LS-Verfahren) geringere 

Energiedichten erreicht, kommen auch hier trotz ihres höheren Schrumpfungsvermögens Acrylat-Werkstoffe 

vorzugweise zu Einsatz. (vgl. Gebhardt, 2013, S.116) 

Bei der Bauteilanordnung sollte darauf geachtet werden, dass Oberflächen mit hohen Qualitätsanforderungen 

im Bauraum nach oben ausgerichtet werden, da verfahrensbedingt dort die feinsten Strukturen und 

Oberflächen erzeugt werden können. (vgl. Fastermann, 2012, S.124) 

Wie alle stereolithographischen Verfahren zeichnet sich auch dieses Verfahren über eine hohe Genauigkeit aus. 

Ein Nachteil sind jedoch die höheren Materialkosten, welche im Vergleich zum LS-Verfahren mit einem 

Kostenfaktor von ca. 4 bemessen werden (vgl. Breuninger et al. 2013, S.35). 

 

8.5.3 Marktanalyse 

 

Die folgende Liste zeigt alle Produzenten von PJM-Druckern, die während der Recherche ermittelt wurden: 

 

3D SYSTEMS  LUXEXCEL GROUP 

KEYENCE DEUTSCHLAND GMBH STRATASYS 
 

Dabei nimmt die „Luxexcel Group“ eine Sonderstellung ein, da diese nur das gedruckte Bauteil vertreiben. Die 

3D-Drucker können nicht erworben werden. 

 

Auswahl an Druckern, welche dieses Verfahren verwenden: 
 

„AGILISTA-3100W“   von „Keyence“  (Bauraum L x B x H: 297 x 210 x 200 mm
3
) 

„Objet® 500 Connex1™“  von „Stratasys“  (Bauraum L x B x H: 1000 x 800 x 500 mm
3
) 

„ProJet® 5500X“   von „3D Systems“ (Bauraum L x B x H: 490 x 390 x 200 mm
3
) 

 

Verfahrenswerte 
 

Tabelle 16.5 (siehe Anhang) zeigt Eigenschaftswerte der aktuellen 3D-Drucker der Firmen „3D SYSTEMS“, 

„KEYENCE“, „LUXEXCEL GROUP“ und „STRATASYS“. Die möglichen Schichtdicken reichen je nach Modell von 

16 bis 64 µm und die Auflösung erreicht Werte zwischen 34 und 85 µm. Die Genauigkeit liegt zwischen 

0,5 und 2 % des Endmaßes. 

Den größten Bauraum weist der Drucker Objet® 1000 Plus™ von Stratasys mit 1000 x 800 x 500 mm
3
 auf. 
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8.5.4 Erwähnenswerter Produzent: 

 

Luxexcel® Group 

 

Die „Luxexcel Group“ hat ein auf dem PJM-Verfahren basierenden 3D-Drucker entwickelt, der es ihnen 

ermöglicht, optische Linsen zu drucken. Bei dem von ihnen als „Printoptical © Technology“ bezeichneten 

Verfahren wird das Bauteil nicht Schicht für Schicht aufgebaut. Stattdessen werden kleine, in Bezug auf ihre 

Größe individuell angepasste Tropfen aus Photopolymer nebeneinander angeordnet und mittels UV-Licht 

verfestigt. Der genaue Vorgang dieser Anordnung wird nicht kommuniziert. Das so entstandene Bauteil 

zeichnet sich dadurch aus, dass kein sichtbarer Schichtaufbau vorhanden und keine Nachbehandlung nötig ist. 

Des Weiteren werden dadurch wichtige Eigenschaften wie niedrige Streuung und Oberflächenrauheit 

gewährleistet, die mit herkömmlichen 3D-Druckern nicht verwirklicht werden können. Es sind Bauteilgrößen 

von 1 x 1 x 0,3 mm
3
 bis 180 x 380 x 20 mm

3
 mit einer durchschnittlichen Abweichung von 100 µm von der CAD-

Datei realisierbar. 

Ob es zu dem, wie in ihrem Patent (DE 10 2009 008 997) beschriebenen Auftragen eines Klarlackes oder eines 

Finishers aus demselben Material kommt, ist auf der Homepage nicht eruierbar. 

[Quelle: Nr. 26] 
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8.6 3DP-Verfahren  

8.6.1 Grundlagen 
 

3DP steht für 3D-Printing. Bei diesem Verfahren wird ein pulverförmiges Material mittels Schieber auf die 

Bauplatte aufgebracht. Der Druckkopf bewegt sich in X-Y Richtung über das Pulverbett und trägt Punkt für 

Punkt rasterorientiert an dem zu erzeugenden Querschnitt einen flüssigen Binder auf. Dabei wird das 

Bindemittel ähnlich wie beim Tintenstrahldrucker in Form von kleinen Tröpfchen aus dem Druckkopf 

geschossen. (vgl. Fastermann, 2012, S.117) 

Das nicht gebundene Pulver verbleibt auf der Bauplatte, sodass bei diesem Verfahren keine Stützstrukturen 

notwendig sind. 

 

 

 

1. Beschichter  4. Druckköpfe 7. Überlaufbehälter 

2. Pulvervorratsbehälter 5. generiertes Bauteil 8. Bauplattform mit Hubtisch 

3. Punkt-für-Punkt-Binderauftrag 6. Stützkonstruktion 
   

        Abb. 8.11: Prinzipschema des 3DP-Verfahrens [Quelle: A 12] 

 

8.6.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Das 3DP-Verfahren wurde am Massachusetts Institute of Technology entwickelt und patentiert (vgl. Gebhardt, 

2013, S.265-266). 

Als Baumaterial kommen unterschiedliche Pulver aus Materialien wie Metall, Kunststoff, Kalk, Gips, Zellulose, 

Keramik, Verbundwerkstoff und Sand zum Einsatz. Im Grunde genommen kann jedes pulverförmige Material 

verarbeitet werden. (vgl. Fastermann, 2014, S.26 und Gebhardt, 2013, S.74) 

Die mit diesem Verfahren zu erreichenden Bauteileigenschaften hängen stark von der verwendeten Pulver-

Binder Paarung ab. Grundsätzlich gilt, dass das Verfahren bei Umgebungsbedingungen arbeitet und die 

gedruckten Bauteile eine körnige, raue Oberfläche aufweisen. Die für das Verfahren typische spröde und 

bruchempfindliche Materialbeschaffenheit macht in den meisten Fällen eine Nachbehandlung zwingend nötig. 

Mit Ausnahme von Keramik-, Sand- und Metallpulver erfolgt dies durch eine nachträgliche Infiltrierung mit 

Epoxidharz oder eines Klebers. (vgl. Breuninger et al. 2013, S.29) 

Das Verfahren arbeitet rasterorientiert, wodurch die Komplexität des Bauteilquerschnittes keinen Einfluss auf 

die Druckgeschwindigkeit hat. Nicht verwendetes Pulvermaterial kann nach einer Reinigung wiederverwendet 
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werden. Bei Hohlräumen muss darauf geachtet werden, dass eine entsprechend große Öffnung vorhanden ist, 

damit das nicht verwendete Pulver abgeführt werden kann. (vgl. Fastermann, 2014, S.26) 

Durch die, nach dem Injizieren des Binders auftretende Kapillarwirkung, kommt es im Randbereich zum 

Anhaften von nicht zum Querschnitt gehörendem Pulver. Dies hat eine prozessbedingte Unschärfe zur Folge. 

(vgl. Gebhardt, 2013, S.268) 

Ein großer Vorteil dieses Verfahrens ist die Produktionsgeschwindigkeit. Kommen bei anderen Verfahren nur 

eine geringe Zahl an Düsen zum Einsatz, tragen beim 3DP-Verfahren eine hohe Anzahl von diesen das 

Bindemittel auf. So kommen beim 3D-Drucker „VX4000“ der Firma „Voxeljet“ bis zu 26.560 Düsen zum Einsatz. 

Dadurch druckt dieses Verfahren 5- bis 10-mal schneller als alle anderen Techniken bei nur einem Fünftel der 

Kosten. (vgl. Gebhardt, 2013, S.268 und Quelle: Nr. 27) 

Um genauer auf die unterschiedlichen Eigenschaften in Bezug auf das verwendete Pulver eingehen zu können, 

werden diese nun separat betrachtet: 

 

Baumaterial: Kalk-, Gips-, Zellulose-, Kunststoff-Pulver 
 

Bei diesen Pulversorten hängen die Bauteileigenschaften im Wesentlichen von dem verwendeten Binder ab. 

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Bindern besteht die Möglichkeit, dass dem Bauteil während des 

Bauprozesses lokale Bauteileigenschaften zugewiesen werden können. (vgl. Gebhardt, 2013, S.74) 

Wird dabei der Binder eingefärbt, können auch farbige Bauteile erzeugt werden. So bietet der Hersteller 

„3D Systems“ Drucker an, bei denen dem Bindemittel Farbpigmente zugeführt werden. Dadurch können 

Kunststoffteile mit verschiedenen Oberflächenfarben gedruckt werden. (vgl. Fastermann, 2012, S.118) 

Nach Beendigung des 3D-Drucks wird das nicht verwendete Materialpulver entfernt und das Bauteil in einem 

Ofen optional nachgehärtet. 

 

Baumaterial: Keramik-Pulver 
 

Der Produzent „Soligen Technologies“ entwickelte einen 3DP 3D-Drucker für die Erzeugung von Keramikformen 

für den Feinguss. Dabei wird das gedruckte Bauteil bereits in der Maschine vorversintert. Anschließend wird 

dieses aus dem Pulverbett entnommen und in einem Ofen gebrannt, wodurch auch der eingebrachte Binder 

austreibt. Dieser 3D-Drucker wird jedoch seit 1999 nicht mehr vertrieben, wodurch der Produzent auch nicht in 

der Liste in Kapitel 8.6.3 aufscheint. (vgl. Gebhardt, 2013, S.276−279) 

 

Baumaterial: Sand 
 

Die mittels 3DP-Verfahren erzeugten Formen aus dem Pulvermaterial Sand dienen ausschließlich als 

Komponenten für eine Gussform. Das zu erzeugende Bauteil wird durch einen anschließenden Gießprozess 

hergestellt, wodurch es sich hierbei um einen indirekten Prozess zur Erzeugung von Bauteilen handelt. 

Nach dem Drucken der einzelnen Bestandteile der Gussform werden diese gereinigt und gegebenenfalls je 

nach Binder nachgehärtet. Die Firma „Exone“ verwendet bei diesem Verfahren eine Kombination aus Härter 

und Binder. Dabei ist dem Sand ein Härter zugemischt welcher, durch das Injizieren des Binders, die 

Bauteilschicht direkt aushärtet. Eine nachträgliche Infiltration ist bei Sand nicht vorgesehen. (vgl. Gebhardt, 

2013, S.274−275) 

Nach dem Abguss kann diese verlorene Sandform wie beim herkömmlichen Verfahren einfach zerstört werden. 

Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass die Erzeugung eines realen Abformmodells des zu produzierenden 

Gussteils inklusive des notwendigen Anbringens der Angusskanäle wegfällt. Bei der Konzipierung des Bauteils 

im CAD-Programm müssen jedoch gießtechnische Randbedingungen beachtet werden. 
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Baumaterial: Metall-Pulver 
 

Hier wird das Bauteil in einem direkten Bauprozess mit dem 3DP-Verfahren gedruckt. Bei dem vom Hersteller 

„EXONE“ verwendeten Verfahren wird nach jeder Schicht der injizierte Binder zusätzlich durch eine Bestrahlung 

mittels Hochenergie-Lampe gehärtet. (vgl. Gebhardt, 2013, S.271) 

Das gedruckte Bauteil wird im Anschluss in einem Ofen erhitzt, wodurch der Binder austreibt und sich das 

Metallpulver durch einen Sintervorgang (bei “EXONE“ bis zu 1100°C) verbindet. Um die Dichte des Bauteils zu 

erhöhen, werden die vorhandenen Hohlräume in einem weiteren Prozessschritt mittels eines 

niedrigschmelzenden Metalls (vorzugsweise Kupfer) infiltriert. Eine genauere Betrachtung erfolgt in 

Kapitel 11.1 dieser Arbeit. 

 

8.6.3 Marktanalyse 

 

Die folgende Liste zeigt alle Produzenten von 3DP 3D-Druckern, die während der Recherche ermittelt wurden: 
 

3D SYSTEMS HÖGANÄS (DIGITAL METAL) VOXELJET 

EXONE HP XERY GROUP 
 

„3D SYSTEMS“ vertreibt den Großteil seiner 3DP 3D-Drucker ebenfalls über die Marke „ZCorp“ unter der 

Bezeichnung „ZPrinter®“. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren mit dem Baumaterial Sand anbieten: 
 

„S-Max“   von „EXONE“  (Bauraum L x B x H: 1800 x 1000 x 700 mm
3
) 

„VX4000“  von „VOXELJET“  (Bauraum L x B x H: 4000 x 2000 x 1000 mm
3
) 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren mit dem Baumaterial Metall-Pulver anbieten: 
 

„M-Print“  von „EXONE“  (Bauraum L x B x H: 800 x 500 x 400 mm
3
) 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren mit dem Baumaterial Kunststoff-Pulver anbieten: 
 

„VX2000“              von „Voxeljet“  (Bauraum L x B x H: 2600 x 1060 x 1000 mm
3
) 

„ProJet 4500®“   von „3DSystems“  (Bauraum L x B x H: 203,2 x 254 x 203,2 mm
3
) 

„ProJet 860Pro“  von „3DSystems“  (Bauraum L x B x H: 508 x 381 x 229 mm
3
) 

 

 

Verfahrenswerte 
 

Tabelle 16.6 (siehe Anhang) listet alle bei dieser Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker auf.  

Für Kunststoffpulver gelten folgende Werte: Schichtdicke: 60 – 300 µm, Aufbaurate: 5 – 36 mm/h in Z,  

Auflösung in XY: 21 – 85 µm und maximaler Bauraum: 1060 x 600 x 500 mm
3
 

Für Metallpulver gelten folgende Werte: Schichtdicke: 45 – 150 µm, Aufbaurate: 6 – 12 mm/h in Z,  

Auflösung in XY: 63 – 70 µm und maximaler Bauraum: 800 x 500 x 400 mm
3
 

Für Sande gelten folgende Werte: Schichtdicke: 60 – 500 µm, Aufbaurate: 12 – 36 mm/h in Z oder 

20 000 – 400 000 cm
3
/h und Auflösung in XY: 42 – 100 µm 
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8.6.4 Erwähnenswerter Produzent 

 

Voxeljet 
 

Die Firma „VOXELJET“ hat sich mit den von ihnen vertriebenen 3D-Druckern auf die Erzeugung von 

Sandgussformen und auf die Erzeugung von verlorenen Kunststoffmodellen spezialisiert. 

Besonders erwähnenswert ist der 3D-Drucker „VXC 800“ der ein kontinuierliches Drucken ermöglicht. Dabei 

erfolgen der Bauprozess und das Entpacken gleichzeitig sodass der Betrieb der Anlage nie unterbrochen 

werden muss. 

[Quelle: Nr. 27] 

 

8.6.5 Verfahrenstechnisch dazugehörende leicht abgewandelte Variante: 
 

Hewlett Packard / Multi Jet Fusion™ Technology 

 

Im Gegensatz zu der 3DP-Technologie wird bei der „Multi Jet Fusion™ Technology“ von „Hewlett Packard“ nicht 

nur der zum Bauteil gehörende Querschnitt mit einer Flüssigkeit benetzt, sonder auch jener Bereich der diesen 

Bauteilquerschnitt umgibt. Handelt es sich bei der Flüssigkeit für den zu erzeugenden Querschnitt um einen 

Kleber, welcher nach jeder Schicht mittels Wärme aktiviert wird, dient eine differente Flüssigkeit für den 

Restquerschnitt als Hemmschicht. Dadurch verspricht „HP“ einen konturgenaueren Druckprozess. Des 

Weiteren verspricht „HP“ das diese Technik 10-mal schneller druckt als die führenden Techniken am US-Markt 

(LS und FLM) - getestet Oktober 2014. 

[Quelle: Nr. 28] 

 

 

 

                Abb. 8.12: Schema des Multi Jet Fusion™-Verfahrens von HP [Quelle: A 13] 
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8.7 LLM-Verfahren 

8.7.1 Grundlagen 
 

LLM steht für Layer Laminated Manufacturing. Eine weitere von der Firma „Cubic Technologie“ geschützte 

Bezeichnung für das Verfahren ist Laminated Object Manufacturing (LOM™). (vgl. Gebhardt, 2013, S.228) 

Bei diesem Verfahren wird mithilfe eines Bearbeitungswerkzeuges (Laser, Messer oder Wasserstrahl) die 

Kontur des zu fertigenden Querschnittes aus einer Folie (Papier, Metall, Kunststoff oder Keramik) 

ausgeschnitten und mittels Kleben oder Fügen zu einem Bauteil zusammengeführt. (vgl. VDI 3405:2014-12, 

S.16) 

 

 

 

1. Laser 5. X-Y-Scanner 9. Bauplatte 

2. Schneidepunkt 6. Laminierwalze 10. Bauplattform mit Hubtisch 

3. Restaufnahmerolle 7. Folienband 
  4. generiertes Bauteil  8. Rohmaterial 

   

       Abb. 8.13: Prinzipschema des LLM-Verfahrens [Quelle: A 14] 

 

8.7.2 Aspekte des Verfahrens 

 

In der Literatur lassen sich sehr viele Varianten dieses frühen 3D-Druckverfahrens finden, die sich speziell im 

direkten Vergleich stark unterscheiden. Als Gemeinsamkeit gilt, dass bei allen Verfahren das Bauteil Schicht für 

Schicht aus bereits bestehenden Folien/Platten/Bänder aufgebaut wird. Dabei werden diese mittels eines 

Bearbeitungswerkzeuges entweder vor dem Aufbringen der Schicht separat, oder am Bauteil selbst konturiert. 

Da es nicht zu einem direkten Umsetzen des zugrundeliegenden 3D-Datensatzes kommt (das Bauteil wird nicht 

Voxel für Voxel erzeugt), ist es streng genommen kein generatives Fertigungsverfahren. (vgl. Gebhardt, 2013, 

S.68−69) 

Darin besteht jedoch ein sehr großer Vorteil dieses Verfahrens. Da die Volumenflächen der zu erzeugenden 

Bauteilschicht nicht erzeugt werden müssen, handelt es sich in Bezug auf das zu druckende Bauvolumen um ein 

sehr schnelles Verfahren. Es wird daher gerne für die Erzeugung massiver Bauteile verwendet. Ebenso werden 

durch dieses schichtweise Verbinden der einzelnen Schichten nur geringe innerer Spannungen im Bauteil 

erzeugt, wodurch Bauteile weitgehend verzugsfrei hergestellt werden können. (Breuninger et al. 2013, S.36). 
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Eine weitere Gemeinsamkeit der unterschiedlichen Varianten dieses Verfahren ist, dass Hinterschneidungen 

oder Hohlräume nicht bzw. nur unter erheblichem Aufwand erzeugt werden können (vgl. Rommel, 2012, 

S.332). Das Verfahren gilt als genau und aufgrund der geringen Materialkosten als günstig (vgl. Fastermann, 

2012, S.124). 

Aufgrund des Schichtaufbaus weisen die erzeugten Bauteile jedoch eine hohe Anisotropie auf. Des Weiteren 

sind mit diesen Verfahren dünne Wandstärken in Z-Richtung nur schwer herstellbar. Das nicht zum Bauteil 

gehörende Material, welches im Bauraum verbaut wurde bzw. das Material, welches sich auf der 

Restaufnahmerolle befindet kann nicht wiederverwendet werden. Zum leichteren Entfernen des Restmaterials 

beim Entpacken des Bauteils wird dieses im Bauraum während des Bauprozesses in Würfelflächen zerteilt. 

Trotzdem gilt das LLM-Verfahren als nacharbeitsintensives Verfahren. (vgl. Breuninger et al. 2013, S.36−37)  

Neben diesen Gemeinsamkeiten unterscheiden sich die einzelnen Varianten unter anderem bei den 

verwendeten Materialien (z.B.: Papier, Kunststoff, Keramik oder Metalle) und in der Art und Weise der 

Verbindung der einzelnen Schichten zueinander. Neben dem Verkleben der einzelnen Schichten können diese 

auch flächig durch Polymerisation oder bei metallischen Materialien durch Schweißvarianten (Laser-, Diffusion-, 

oder Ultraschallschweißen) miteinander verbunden werden. (vgl. Gebhardt, 2013, S.68) 

Bei vielen Materialien erfolgt nach dem Druckprozess eine Infiltration mit Epoxidharz, was zu einer 

Verbesserung der Haltbarkeit führt (vgl. Fastermann, 2012, S.124). 

Wird als Werkstoff Papier verwendet, ist nach dem Druckprozess eine unmittelbare Versiegelung des Bauteils 

mit einem Lack nötig, da Papier stark hygroskopisch ist. Die erzeugten Papiermodelle haben holzähnliche 

Eigenschaften und können geschliffen und sandgestrahlt werden. (vgl. Rommel, 2012, S.333) 

Das Verfahren zeichnet sich durch maschinentechnisch einfach zu erzeugende 3D-Drucker aus, welche 

weitgehend unabhängig von den eingesetzten Materialien sind. Wird jedoch eine aufwendige 5-Achsen 

Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges in den Drucker integriert, ist mit diesem Verfahren auch eine 

Konturierung in Z-Achse möglich. (vgl. Gebhardt, 2013, S.69) 

 

8.7.3 Marktanalyse 

 

Bei der Marktanalyse wurde kein Produzent gefunden, der aktuell 3D-Drucker mit diesem Prozessschema 

(Abb. 8.13) anbietet. Es wurden jedoch 3 Anbieter eruiert, welche dem Schema ähnliche Prozessvarianten 

verwenden. 

 

Fabrisonic 

 

„Fabrisonic“ verwendet bei seinem patentierten UAM-Prozess (Ultrasonic Additive Manufacturing) anstelle der 

Folie, welche sich über die gesamte Bauteilbreite erstreckt nur schmale (25,4 mm) Metallstreifen. Diese 

werden nach dem Prinzip des Ultraschallschweißens mittels einer Walze auf dem Bauteilträger/Bauteil dem 

CAD-Daten entsprechend nebeneinander in Bahnen aufgetragen. Ultraschallwandler bewegen dabei diese 

Walze mit einer Frequenz von ca. 20.000 Hz tangential zur Bauteiloberfläche. In Verbindung mit einem 

senkrecht auf die Bauteiloberfläche wirkenden Druck wird das Metallband mit dem Untergrund verschweißt.  

Nach jeder Schicht wird das über die Bauteilgeometrie überstehende Bandmaterial mittels eines Fräsers 

entfernt. 

Da bei dem Bauprozess nur geringe Bauteiltemperaturen erreicht werden (bei Aluminium unter 250°C), gibt es 

keine Veränderung der Materialeigenschaften des Ausgangswerkstoffs. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die 

Kombination mit einem Fräskopf gewünschte Oberflächeneigenschaften wie Rauheit und Maßgenauigkeit 

erreicht werden. Zusätzlich forscht „Fabrisonic“ dahingehend, dieses Verfahren auch für die Herstellung von 

Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC) anwendbar zu machen. 
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„Fabrisonic“ bietet das System als Erweiterung für bestehende Bearbeitungszentren an. Des Weiteren in 

Verbindung mit einer 3-Achsen CNC-Fräse unter der der Bezeichnung „SonicLayer 4000“ und „SonicLayer 

7200“. Dabei weist letzterer einen Bauraum von 1829 x 1829 x 914 mm
3
 und ersterer Maßgenauigkeit von 

± 13 µm auf. 

[Quelle: Nr. 29] 

 

Mcor Technologies 

 

Die „Mcor Technologies“ Variante dieses Verfahrens verwendet bis auf ihr neues Produkt „Mcor ARKE“ kein 

aufgerolltes Material, sondern handelsübliche Din-A4 Papierblätter. Dadurch ist dieses von ihnen bezeichnete 

SDL-Verfahren (Selective Deposition Lamination) auf das Material Papier und auf die Bauteilgrundfläche von 

256 x 169 mm
2
 beschränkt. Der Druckprozess gestaltet sich dabei wie folgend beschrieben: 

Auf dem ersten Blatt, welches in die Maschine eingebracht wird, wird an den Stellen an denen sich aufgrund 

der CAD-Datei der Bauteilquerschnitt befindet, der Klebstoff in hoher Konzentration aufgebracht. Auf der 

restlichen Fläche, welche bei der Nacharbeit als Abfall entsorgt wird, wird der Klebstoff nur in geringer 

Konzentration aufgebracht. Anschließend wird das nächste DIN A4 Blatt über dem ersten Blatt platziert und mit 

diesem mittels Druck und Wärme verbunden. Eine Hartmetallschneide dessen Schnitttiefe der Papierstärke 

entspricht fährt nun die Schnittkontur des zu erzeugenden Bauteils nach. Der Rest der Fläche wird mittels 

dieser Schneide in Quadrate zerteilt um die spätere Entpackung zur erleichtern. Dieser Schritt wird dann Blatt 

für Blatt wiederholt. Durch das Bedrucken der Papierblätter an der Kontur der Bauteiloberfläche (mittels 2D-

Drucker) kann das Bauteil in Farbe erzeugt werden. 

Es handelt sich bei diesem Verfahren um eine sehr kostengünstige Möglichkeit 3D-Objekte zu drucken 

 (10 – 20 % der Kosten zu vergleichbaren Verfahren). Durch die Verwendung von wasserlöslichem Klebstoff und 

wasserlöslicher Farbe ist das Verfahren sehr umweltschonend. Des Weiteren kann auch bereits bedrucktes 

Papier verwendet werden. 

„Mcor Technologies“ bietet 3 unterschiedliche Drucker an. Die zwei Modelle „MCOR IRIS HD“ und „MATRIX 

300+“ arbeiten mit dem A4-Format und weisen eine Bauraumhöhe von 150 mm auf. Dabei unterscheidet sich 

der Drucker „MCOR IRIS HD“ von dem Einsteigermodell „Matrix 300+“ durch eine höhere Auflösung und eine 

höhere Farbwiedergabe. 

2016 erweitert „Mcor Technologies“ sein 3D- Druckerprogramm um den Desktop-Drucker mit der Bezeichnung 

„Mcor Arke“. Dieser ist aufgrund einer kompakteren Bauweise und des daraus resultierenden kleineren 

Bauvolumens (240 x 205 x 125 mm
3
) besonders dazu geeignet, in Büros verwendet zu werden. Das dieses 

Modell anstelle der Standard A4-Plätter eine Endlosrolle als Druckmaterial verwendet, ist jedoch negativ zu 

bewerten. „Mcor Arke“ druckt in HD-Farbqualität und erreicht eine Auflösung von 100 µm in XYZ. 

[Quelle: Nr. 30–31] 

 

Solido  

 

„Solido“ produzierte einen 3D-Drucker mit der Bezeichnung „SD300 Pro“ mit einem Bauraum von 

210 x 160 x 135 mm
3
 (L x B x H). Dabei erfolgt die Zufuhr des Kunststoffmaterials (Hart PVC) mittels einer Rolle 

über die gesamte Bauraumbreite. 

Vor dem Auftrag jeder neuen Kunststofffolie wird im selben Arbeitsschritt die gesamte Bauraumfläche mit 

Klebstoff besprüht. Nach dem Auftrag wird mittels Messer die Kontur des Bauteilquerschnitts ausgeschnitten. 

Damit es zu keinem Verkleben der Schichten an den Konturen des Bauteils kommt, wird im Anschluss an den 

entsprechenden Stellen mittels eines „Anti-Glue Pens“ Flüssigkeit aufgetragen. Dieser verhindert das Anhaften 

des Klebstoffes bei dem Auftrag der nächsten Kunststofffolie. (vgl. Gebhardt, 2013, S.245−246) 
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Obwohl das Restmaterial im Bauraum verbleibt, kommt dieses Verfahren am ehesten dem beschriebenen 

LLM-Verfahren nahe. 

„Solido“ hat seine Produktion 2011 eingestellt. Jedoch vertreiben noch die Firmen „Solidmodel USA“ und 

„Cubic Technologie“ diesen 3D-Drucker. Bei der Firma „Cubic Technologies“, die ein Nachfolgeunternehmen 

von „Helisys“ ist, ist auch der Erfinder des LOM-Verfahrens Michael Feygin beschäftigt. 

[Quelle: Nr. 32–33] 

 

In Tabelle 16.8 (siehe Anhang) wurden die publizierten Spezifikationen der 3D-Drucker zusammengefasst. 

Neben diesen drei noch am Markt befindlichen Produzenten gibt es eine Anzahl an Firmen (z.B.: „Kinergy“, 

„Kira“, „Zimmermann“, etc.), welche ihre Produktion von LLM 3D-Druckern wieder eingestellt haben. 

„Mcor Technologies“ könnte aufgrund des günstigen und überall vorhandenen Ausgangsmaterials 

voraussichtlich Erfolg mit ihrem Konzept haben. Bei Fabrisonic wird es auf die Produktionskosten ankommen, 

ob ein Markt dafür vorhanden ist. 
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8.8 LS-Verfahren 
 

8.8.1 Grundlagen 
 

LS steht für Laser Sintern. Bei diesem Verfahren wird das pulverförmige Ausgangsmaterial mithilfe des 

Laserstrahls an der vorgegebenen Stelle kurzfristig an- oder aufgeschmolzen. Durch das anschließende 

Wiedererstarren wird die zu erzeugende Querschnittfläche produziert. (vgl. Rommel, 2012, S.330) 

Stützstrukturen sind nicht notwendig, da diese Funktion das nichtverfestigte Pulver übernimmt. 

 

 

 
 

1. Beschichter mit Pulvervorrat 4. X-Y-Scanner 7. Stützkonstruktion 

2. Pulvervorratsbehälter 5. Verfestigungszone 8. Überlaufbehälter 

3. CO2-Laser 6. generiertes Bauteil 9. Hubtisch 
 

               Abb. 8.14: Prinzipschema des LS-Verfahrens [Quelle: A 15] 

 

8.8.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Dieses Verfahren verwendet ebenso wie die Verfahren TTS, LBM und EBM (Kapitel 8.9 - 8.11) als 

Ausgangswerkstoff ein Pulver, welches über einen Beschichter dem Bauraum zugeführt wird. Gleichzeitig 

kommt es bei manchen Produzenten entweder mithilfe dieses Beschichters oder mittels anderer Vorrichtungen 

(z.B. Vibriersysteme) zu einer Vorverdichtung dieses aufgetragenen Pulvers. Bei allen vier Verfahren erfolgt die 

Generierung der einzelnen Schichten durch eine lokale An- oder Aufschmelzung des zugeführten Pulvers an 

den entsprechenden Stellen im Pulverbett. 

Die Unterschiede der Verfahren zueinander liegen in der Art und Weise des Energieeintrages und in dem zur 

Verfügung stehenden Pulvermaterial. Dadurch ergeben sich auch Unterschiede bei etwaigen Post Processing 

Schritten und in der Bauraumgestaltung des Druckers. 

Das LS-Verfahren gilt, ähnlich wie das SL-Verfahren bei den stereolithographischen Verfahren, als Vorreiter bei 

den Pulverbettverfahren (vgl. Gebhardt, 2013, S.156) und verwendet als Energiequelle einen CO2-Laser dessen 

Strahl durch einen X-Y Scanner abgelenkt wird. Während des Druckvorgangs kommt es aufgrund dieser 

Energiezufuhr zu einem An- oder Aufschmelzen einer Kunststoffumhüllung bzw. des gesamten 
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Kunststoffpulvers (vgl. Rommel, 2012, S.330). Die Verbindung der einzelnen Pulverpartikel zueinander erfolgt 

somit, im Vergleich zu herkömmlichen Sintervorgängen, nicht oder nicht dominant diffusionsgesteuert, 

sondern hauptsächlich durch diese kurzzeitige thermische Aktivierung (vgl. Gebhardt, 2013, S.60). 

Mit diesem Verfahren lassen sich neben dem reinen Kunststoffpulver auch jene Pulver verarbeiten, welche 

eine Kunststoffhülle besitzen. Dadurch ist es möglich, eine Vielzahl von Materialien zu verarbeiten. Es muss 

dabei jedoch beachtet werden, dass die Verbindung der einzelnen Pulverteilchen zueinander nur über die 

Kunststoffhülle erfolgt, wodurch den meisten Druckvorgängen ein Folgeprozess angeschlossen wird. So 

erfordert die Verarbeitung von polymergebundenen Sanden, welche zur Erzeugung von komplizierten 

serienidentischen Sandgussformen verwendet werden, dass diese separat nachversintert werden (vgl. Rommel, 

2012, S.331). Grundsätzlich handelt es sich jedoch um ein einstufiges Verfahren, bei dem eine Nachvernetzung 

der gedruckten Bauteile nicht nötig ist (vgl. Gebhardt, 2013, S.65). 

Die Verfahrensvariante des direkten Lasersinterns stellt in Bezug auf die Verwendung eines Kunststoffstoffes 

als Ausgangsmaterial eine Ausnahme dar. Neben dem indirekten Lasersintern wird diese Variante im 

Kapitel 11.1 dieser Arbeit noch gesondert betrachtet. 

Das Hauptaugenmerk des Verfahrens liegt aber auf der Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffpulvern 

jeglicher Art. Dabei kommt es zu einer Unterscheidung zwischen amorphen und teilkristallinen Kunststoffen, 

auf die am Ende dieses Kapitels noch separat eingegangen wird. 

Allgemein gilt für Kunststoffe, dass aufgrund ihrer schlechten Wärmeleitfähigkeit und der 

verfahrensspezifischen kurzen Einwirkdauer des Laserstrahls, der Bauraum knapp unter die Schmelztemperatur 

des Materials (meist zwischen 170 und 200 °C) vorgeheizt werden muss. Dabei gilt es zu beachten, dass sich 

dadurch der Produktionsprozess um die Aufwärm- und Abkühlzeit im Ausmaß von mehreren Stunden erhöht, 

was zu einer Verschlechterung der Anlagenproduktivität führt. (vgl. Rommel, 2012, S.330) 

Die geringe Wärmeleitfähigkeit wirkt sich jedoch im Gegenzug positiv auf die Begrenzung und dadurch in 

weiterer Folge auf die Steuerung des örtlichen Schmelzbades aus (vgl. Gebhardt, 2013, S.60). 

Um eine Alterung bzw. Oxidation des Pulvermaterials zu vermeiden wird der Druckprozess in einem 

inertisierten Bauraum (meist Stickstoffatmosphäre) durchgeführt. In Verbindung mit der Laser-Scanner Einheit 

führt dies dazu, dass sich dieses Verfahren durch hohe Anlagenkosten auszeichnet. Trotz der Inertisierung 

erfährt das nicht verwendete Pulver eine thermische Schädigung, sodass nur rund 50 % des nichtverwendeten 

Pulvers wiederverwendet werden kann. Demgegenüber zeichnet sich das Verfahren durch geringe 

Rohmaterialkosten und dem Erreichen hoher thermischer und mechanischer Belastbarkeiten aus. Letztere 

kann durch Beimengen von Füllstoffen wie Glaskugeln oder Kohlefaser noch erhöht werden, wobei die Fasern 

verfahrensbedingt relativ kurz sind. (vgl. Breuninger et al. 2013, S.30−31, Fastermann, 2014, S.29 und 

Gebhardt, 2013, S.63−66). 

Stützstrukturen sind nur dann notwendig, wenn über diese eine Steuerung des auftretenden Temperaturfeldes 

stattfinden sollte. Dies kann vor allem bei komplexeren Bauteilen mit empfindlicherem Baumaterial nötig sein. 

Grundsätzlich kommt dieses Verfahren jedoch ohne Stützstrukturen aus. (vgl. Gebhardt, 2013, S.65) 

Die Genauigkeit des Verfahrens wird vom Pulverdurchmesser des Ausgangsmaterials (zwischen 20 und 100 µm) 

und dem Laserdurchmesser begrenzt (vgl. Gebhardt, 2013, S.157 und Fastermann, 2014, S.28). Dabei sollte der 

Durchmesser der größten Pulverpartikel ein Drittel der zu erzeugenden Schichtdicken nicht überschreiten (vgl. 

VDI 3405 Blatt 2:2013-08, S.6). Die erreichten Genauigkeitswerte liegen jedoch unter jenen Werten, welche mit 

den stereolithographischen Verfahren möglich sind. 

Eine etwaig vorhandene unerwünschte Porosität der erzeugten Oberfläche des Bauteils kann durch das 

Eintauchen des gedruckten Bauteils in ein Epoxidharzbad verhindert werden. Des Weiteren kann die 

Oberfläche mittels Perlstrahlen geglättet und verdichtet werden. (vgl. Fastermann, 2012, S.119) 

Ein Nachteil aller Verfahren die mit einem Pulverbett arbeiten ist, dass sich in Folge der Wärmeleitung auch 

Pulverpartikel, welche nicht zu dem Bauteil gehören an diesem anhaften. Dies erfordert eine nachträgliche 

Entfernung mittels Pinsel oder leichtem Sandstrahlen. Da dies jedoch vor allem bei innenliegenden Flächen 
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nicht vollständig möglich ist, gelten die Bauteile dieses Verfahrens als nicht sterilisierbar. (vgl. Gebhardt, 2013, 

S.66) 

Das US-Patent (US 5,597,589) für dieses Verfahren ist 2014 ausgelaufen (vgl. Fastermann, 2014, S.3), wodurch 

in nächster Zeit eine rasante Weiterentwicklung diese Verfahrens und als indirekte Folge auch günstigere 

Anlagen auf den Markt zu erwarten sind. 

Wie bereits am Anfang des Unterpunktes angekündigt, werden nun amorphe und teilkristalline Kunststoffe 

näher betrachtet: 

 

Amorphe Kunststoffe: 
 

Amorphe Kunststoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie in einem breiteren Temperaturband erweichen und 

abkühlen. Beim Abkühlen bilden sich Molekülketten, welche sich zu einem dichteren Paket zusammenfügen. 

Dabei nehmen sie jedoch nicht die dichtest mögliche Packung ein, wodurch sich bei diesem Vorgang die Dichte 

vergleichsweise wenig ändert und es nicht zu einem ausgeprägten Schwinden des Materials kommt. 

Amorphe Kunststoffe weisen im Vergleich zu den teilkristallinen Werkstoffen einen relativ großen Anteil an 

Hohlräumen auf. Dadurch eignen sie sich sehr gut zur Herstellung von verlorenen Formen für Gussverfahren. 

Bei der Verarbeitung mittels LS-Verfahren neigt das amorphe Pulverpartikel dazu, nur an der Oberfläche 

angeschmolzen zu werden, wodurch die Form des Pulvers beibehalten wird und es dadurch zu einer raueren 

Oberfläche kommt. Als Beispiele für amorphe Kunststoffe sind Polystyrol (PS) oder Polycarbonat (PC) zu 

erwähnen. (vgl. Gebhardt, 2013, S.61 und S.159) 

 

Teilkristalline Kunststoffe: 
 

Beim Drucken von teilkristallinen Kunststoffen (z.B.: Polyamid) ist es notwendig, dass der Druckprozess in 

einem schmalen materialabhängigen Temperaturband stattfindet. Dadurch kommt es zu einem höheren 

Steuerungsaufwand der Bauraumtemperatur. Der Grund dafür liegt im Verfestigungsmechanismus dieser 

Kunststoffe. Beim Abkühlen kommt es, insbesondere bei ungleichen Temperaturfeldern zu einer 

unkontrollierten Kristallisation in Teilbereichen der Schmelze. Diese dichtest gepackte Anordnung führt zu 

unterschiedlichen spezifischen Volumina, welche Spannungen und Verzug im Bauteil induzieren. Um dies zu 

vermeiden, erfolgt der Druckprozess als quasi-isothermer Sintervorgang. Dabei wird beim Druckvorgang jenes 

Temperaturarbeitsfenster gewählt, bei dem einerseits eine Energiezufuhr des Lasers zu einer Verflüssigung des 

Materials führt, andererseits die Kristallisation bei dem anschließenden Erstarrungsvorgang zwar einsetzt, 

jedoch noch nicht erfolgt. Dies lässt sich am besten in einem DSC-Verlauf (siehe Abb. 8.12) eines teilkristallinen 

Kunststoffs verdeutlichen. (vgl. Drummer, 2011, S.3 und Gebhardt, 2013, S.62) 
 

 
 

      Abb. 8.15: Schematischer DSC-Verlauf eines teilkristallinen Thermoplastes [Quelle: A 16] 
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Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass der gesamte Bauraum über die 

Kristallisationstemperatur vorgeheizt werden muss, dieser jedoch nicht jene Temperatur erreichen darf, bei 

dem es bereits zum Aufschmelzen des Pulvers kommt. Nach Beendigung des Druckprozesses erfolgt, im 

Pulverbett eingehüllt, die Kristallisation des gesamten Bauteilmaterials. 

Teilkristallines Kunststoffpulver schmilzt im LS-Verfahren vollkommen auf, wodurch sich aufgrund der 

Oberflächenspannung eine glatte Oberfläche bildet. Sie neigen jedoch zur Grübchenbildung (vgl. Gebhardt, 

2013, S.159). 

 

8.8.3 Marktanalyse 
 

Die Marktanalyse hat folgende Produzenten von 3D-Druckern mit dem LS-Verfahren ergeben. 

 

3D SYSTEMS SINTRATEC 

EOS TRUMP PRECISION MACHINERY (TPM) 

PRODWAYS WUHAN BINHU  

SENTROL  XERY GROUP 

SHAREBOT XJRP 

SINTERIT Z RAPID TECHNOLOGIES 
 

Dabei ist „SENTROL“ der einzige Produzent, welcher neben den Materialien reinem Kunststoff bzw. gefülltem 

Kunststoff auch noch eine eigene Serie von 3D-Drucker für die Verarbeitung von Sanden anbietet. 

 

Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren verwenden: 
 

„sPro 140 HS“  von „3D Systems“ (Bauraum L x B x H: 550 x 550 x 450 mm
3
) 

„ELITE P5500“  von „TPM“  (Bauraum L x B x H: 550 x 550 x 600 mm
3
) 

 

Verfahrenswerte 

 

Die Firma „Sintratec“ vertreibt ein Einstiegsmodell, welches als KIT angeboten wird. Dieses Einstiegsmodell 

verwendet im Vergleich zu den anderen 3D-Druckern dieses Verfahrens keine CO2-Laser sondern eine billigere 

Laserdiode als Energiequelle. Ebenso kann der „Snowwhite-Drucker“ der Firma „Sharebot“ aufgrund der 

angegebenen Kennwerte (Schichtdicke 40 – 400 µm, Scangeschwindigkeit 2,2 m/s, Aufbaurate 10 - 20 cm
3
/h) 

ebenfalls zu den Einstiegsmodellen gezählt werden. 

Die restlichen 3D-Drucker weisen, wie in Tabelle 16.7 (siehe Anhang) ersichtlich ist, eine Schichtdicke zwischen 

60 µm und 300 µm und eine Scangeschwindigkeit zwischen 3,5 m/s und 21 m/s auf. Dadurch werden 

Aufbauraten zwischen 900 cm
3
/h und 5000 cm

3
/h bzw. zwischen 7 mm/h und 48 mm/h in Z-Richtung erzielt. 

Zum Einsatz kommen Laser mit einer Leistung zwischen 30 W und 1000 W. 
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8.9 TTS-Verfahren  

8.9.1 Grundlagen 
 

TTS steht für Thermotransfer-Sintern. Bei diesem Verfahren wird das pulverförmige Ausgangsmaterial mithilfe 

von Wärmestrahlung aus einem Thermotransfer-Druckkopf an den vorgegebenen Stellen kurzfristig verflüssigt. 

Durch das sofortige Wiedererstarren wird die zu erzeugende Querschnittfläche produziert. (vgl. VDI 3405:2014-

12, S.18) 

Stützstrukturen sind nicht notwendig, da diese Funktion das nichtverfestigte Pulver übernimmt. 
 

 
 

1. Beschichter zum Pulverauftrag 4. beheizter Druckkopf 7. Überlaufbehälter 

2. Materialvorratsbehälter 5. generiertes Bauteil 8. vertikal verfahrbare Bauplattform 

3. Verfestigungszone 6. Pulverbett 
   

          Abb. 8.16: Prinzipschema des TTS-Verfahren [Quelle: A 17] 
 

8.9.2 Aspekte des Verfahrens 
 

Die eigenständige Betrachtung dieses Verfahrens in der VDI-Richtlinie 3405 wird in der überwiegenden 

Literatur nicht geteilt. Falls diese Art des Druckschemas erwähnt wird, erfolgt es als Variante des LS-Verfahrens. 
 

8.9.3 Marktanalyse 
 

Bei der Marktanalyse wurde nur das Unternehmen „Blueprinter®“ aus Dänemark gefunden, welches einen 

gleichlautenden 3D-Drucker ähnlich diesem Verfahrensprinzip anbietet. „Blueprinter®“ verwendet jedoch für 

ihr Verfahren die Bezeichnung SHS™ Technology (Selective Heat Sintering). 

Bei diesem erfolgt, im Gegensatz zu dem gezeigten Prinzipschema, die Zufuhr des Pulvers abwechselnd von 

beiden Seiten. Dadurch besteht keine Notwendigkeit mehr für das Vorhandensein eines Überlaufbehälters. Des 

Weiteren befindet sich der thermische Druckkopf, welcher sich über die gesamte Bauraumbreite erstreckt, 

direkt hinter dem Beschichter und bildet mit diesem eine Einheit. Dadurch werden das Auftragen des Pulvers 

und der eigentliche Druckvorgang in einem Prozessschritt zusammengefasst, was zu einer Erhöhung der 

Produktionsgeschwindigkeit führt. 
 

Technische Daten: 
 

Bauraum:  200 x 157 x 140 mm
3
 Druckgeschwindigkeit:    2-3 mm/h in Z-Richtung 

Schichtdicke:  100 µm   durchschnittliche Produktionskosten: 0,18 € pro cm
3 

Auflösung:  300 DPI   Minimale Wandstärke:   1 mm  
 

[Quelle: Nr. 34−35] 
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8.10 LBM-Verfahren 
 

8.10.1 Grundlagen 
 

LBM steht für Laser Beam Melting. Bei diesem Verfahren wird das pulverförmige Ausgangsmaterial mithilfe des 

Laserstrahls an der vorgegebenen Stelle kurzfristig verflüssigt. Durch das anschließende Wiedererstarren wird 

die zu erzeugende Querschnittfläche produziert. Da es dabei auch zu einem teilweisen Aufschmelzen des 

bereits zuvor gedruckten Querschnittes kommt, werden diese beide miteinander verbunden (vgl. Meiners, 

1999, S.33). 

Der Unterschied zu dem nahezu baugleichen LS-Verfahren liegt darin, dass mit diesem Verfahren metallische 

Werkstoffe verarbeitet werden, was sich unter anderem auf die Wahl des Lasers auswirkt. 

Im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren gibt es in der Industrie keine einheitliche bzw. vorherrschende 

Bezeichnung für dieses Verfahren. Vielmehr verwendet jeder Produzent eine eigene Bezeichnung. Beispiele 

dafür sind: Direct Metal Printing (DMP), LaserCUSING®, Selective Laser Melting (SLM™), 

Laserschmelzverfahren, Laser Metal Fusing, Metal Laser Sintering, Direct Metal Laser Sintering, etc. 

Ein weiterer Unterschied zu den restlichen bereits genannten Pulverbettverfahren ist das Vorhandensein von 

Stützstrukturen. Diese haben unter anderem den Zweck, den bei diesem Verfahren höheren Energieeintrag 

mittels gezielter Wärmeleitung aus dem Bauteil abzuleiten. 

 

 

 
 

1. X-Y-Scanner 4. Stützkonstruktion 7. Beschichter mit Pulvervorrat 

2. Verfestigungszone 5. Bauplatte 
  3. generiertes Bauteil 6. Bauplattform mit Hubtisch 

   

           Abb. 8.17: Prinzipschema des LBM-Verfahrens [Quelle: A 18] 
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8.10.2 Aspekte des Verfahrens 

 

Das LBM-Verfahren wurde (unter der Bezeichnung SLM-Verfahren) vom Frauenhofer Institut für Lasertechnik 

erstmals 1996 in Europa, den USA und Japan zum Patent angemeldet. Es wurde im Wesentlichen von Professor 

Dr. Poprawe und seinem Team entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen sich, durch das schichtweise 

Aufschmelzen von Metallpulvern Bauteile erzeugen, die nahezu 100 % der Belastbarkeit von traditionell 

gefertigten Werkstücken aufweisen. Dies wird durch den Aufbau einer poren- und rissfreien Struktur erreicht, 

die zumindest theoretisch eine 100 % Dichte des Ausgangsmaterials besitzt. (vgl. Fastermann, 2012, S.91 und 

S.119) 

Im Vergleich zu den CO2-Lasern, welche beim LS-Verfahren zur Anwendung kommen, werden bei diesem 

Verfahren überwiegend Faserlaser verbaut. Diese besitzen mit ihrer geringeren Wellenlänge ein besseres 

Absorptionsverhalten bei Metallpulvern. (vgl. Meiners, 1999, S.23) 

Wird beim LS-Verfahren verfahrensbedingt der Bauraum vorgeheizt, ist dies beim LBM-Verfahren grundsätzlich 

nicht notwendig. Jedoch geht die Entwicklung der Produzenten sehr wohl in diese Richtung, da dadurch 

Eigenspannungen und der daraus resultierende Verzug reduziert werden können. Speziell bei 

Aluminiumlegierungen ist eine Vorheizung des Bauraumes vorteilhaft, um den Verzug bei der Abkühlung in 

Grenzen zu halten. Um eine Oxidation des Bauteils bzw. des nicht verwendeten Pulvers zu verhindern, wird in 

der gesamten Prozesskamer der Sauerstoffgehalt reduziert. In den meisten Fällen wird dazu diese Kammer mit 

einem Schutzgas geflutet. (vgl. Breuninger et al. 2013, S.32) 

Das LBM-Verfahren ist vom Grundprinzip her ein einstufiger Prozess. Dabei führt das extrem schnelle 

Aufschmelzen und Wiederstarren am Beispiel der Aluminiumlegierung AlSi10Mg zu einem Gefüge welches 

aufgrund der mechanischen Eigenschaften mit dem T6-Zustand (lösungsgeglüht und warmausgelagert) von 

gegossenen Teilen verglichen werden kann. [Quelle: Nr. 36] 

Jedoch werden bei den meisten Pulverwerkstoffen die gedruckten Bauteile in einer separaten 

Wärmebehandlung nachbehandelt, um die geforderten Eigenschaften zu erreichen. Dabei ist das Ziel einerseits 

Eigenspannungen, welche sich aufgrund der sequenziellen Querschnittserzeugung ergeben, zu minimieren und 

andererseits den Grad der Anisotropie, welcher sich aufgrund des Schichtaufbaus durch Kristallgrenzen an 

diesen Einzelschichten ergeben, zu verringern. (vgl. Fastermann, 2012, S.119 und Gebhardt, 2013, S.65) 

Für die Erzeugung von Überständen und Hinterschneidungen sind keine Stützkonstruktionen notwendig, da 

diese Funktion von dem nicht verwendeten Pulver übernommen wird (ähnlich dem LS-Verfahren). Jedoch 

erfordert in den meisten Fällen die Ableitung, der bei dem Prozess erzeugten Wärme, die Anbringen von 

Wärmeleitbrücken. Des Weiteren haben diese Stützstrukturen zusätzlich die Aufgabe, die während des 

Bauprozesses auftretenden thermisch induzierten Spannungen aufzunehmen, um so die Formhaltigkeit des zu 

erzeugenden Bauteils zu gewährleisten. (vgl. Gebhardt, 2013, S.65) 

Da bei diesem Verfahren das nicht verwendete Pulvermaterial im Gegensatz zum LS-Verfahren keine allzu 

große thermische Schädigung erleidet, kann dieses nach einer Nachbehandlung nahezu vollständig 

wiederverwendet werden. (vgl. Breuninger et al. 2013, S.32) 

Der Sinterprozess wird bei allen Pulverbettverfahren im Wesentlichen durch die Wechselwirkung zwischen der 

Oberflächenspannung und der Viskosität des aufgeschmolzenen Pulvers beschrieben. Metallpulver weist im 

Vergleich zum Kunststoffpulver eine höhere Oberflächenspannung und eine niedrigere Viskosität auf. Beide 

Faktoren haben einen positiven Einfluss, wodurch sich Metallpulver besonders für diese Verarbeitung 

auszeichnet. Jedoch bergen zu hohe Oberflächenspannungen auch die Gefahr, dass sich im Schmelzbereich 

makroskopische Kugeln bilden, welche sich anschließend von der Schicht absetzen. (vgl. Gebhardt, 2013, S.60 

und S.64) 

Ein Nachteil aller Pulverbettverfahren ist zurzeit noch das Pulver selbst. Neben den hohen Kosten ist vor allem 

das Nichtvorhandensein einer einheitlichen Norm bzw. einheitlicher Standards ein Problem für die 
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Prozessstabilität. So führen zum Beispiel bei der Qualitätsüberprüfung der Fließfähigkeit unterschiedliche 

Messmethoden zu unterschiedlichen Werten [Quelle: Nr. 37]. Des Weiteren können Ausreißer in Bezug auf die 

Partikelgröße bei diesen Verfahren zu Problemen für deren Beschichtungssysteme führen, wodurch 

handelsübliche Pulver vor dem Gebrauch gesiebt werden müssen [Quelle: Nr. 38]. 

Die zu erreichende Genauigkeit des Verfahrens ist durch die Größe der Pulverpartikel begrenzt (vgl. 

Fastermann, 2012, S.119). Die zu erreichende Maßgenauigkeit, gibt der Hersteller „3D SYSTEMS“ bei all ihren 

LBM-Anlagen mit der Toleranzklasse „Fein“ nach EN ISO 2768 an [Quelle: Nr. 39]. 

 

Lasermikrosintern 
 

Das Lasermikrosintern ist eine Spezialform des LBM-Verfahrens und ermöglicht es, mit Schichtdicken von bis zu 

0,5 µm, Mikrobauteile zu drucken. Anstelle eines kontinuierlichen Lasers kommt bei diesem Verfahren ein 

gütegeschaltener Laser zum Einsatz, welcher mit einer Frequenz von 5 bis 100 kHz Laserimpulse von 10 bis 

1000 ns abgibt. Das aufgetragene Pulver wird dabei an den entsprechenden Stellen aufgeschmolzen. Zusätzlich 

verdampft ein kleiner Teil dieses Materials. Durch den dabei entstehenden Plasmadruck wird die Schmelze in 

die unteren Schichten gedruckt, wodurch eine vernetzte Struktur entsteht. Der Prozess findet in der Regel in 

einer Vakuumumgebung statt. (vgl. Ebert, 2008) 

Durch diese punktförmige Bearbeitung kommt es nicht zu einer Bildung von zusammenhängenden 

Schmelzperlen. Trotzdem weist das entstehende Bauteil aufgrund des sich bildenden Plasmadruckes eine sehr 

gute vertikale Vernetzung auf. Zusätzlich sorgt die teilweise Überlagerung der Bearbeitungspunkte für eine 

gute laterale Vernetzung. Dadurch können mithilfe einer gezielten Steuerung Bauteildichten zwischen 40 und 

90 % (auch materialabhängig) erzeugt werden. Der beim Druckvorgang auftretende thermale Stress besitzt nur 

eine kurze Reichweite wodurch mit diesem Verfahren nahezu verzugsfreie Bauteile erzeugt werden können. Da 

bei diesem Verfahren Pulver im Größenbereich von 0,1 bis 5 µm verwendet werden und Partikel kleiner 10 µm 

lungengängig sind, müssen für das Betreiben der Anlagen dementsprechende Schutzvorkehrungen 

vorgesehene werden. [Quelle: Nr.40] 

Entwickelt wurde dieses Verfahren vorwiegend von Laserinstitut der Hochschule Mittweida. In weiterer Folge 

wurde diese Entwicklung von „EOS“ übernommen, der mit dem 3D-Drucker „EOSINT µ60“ als einziger, bei der 

Marktanalyse gefundener Hersteller, diese Spezialform anbietet. [Quelle: Nr. 41] 

Da diese Anlage einerseits nur für ausgewählten Partner erhältlich ist und noch ständig weiterentwickelt wird, 

andererseits sich das Gerätekonzept eher an Forschungslabors richtet, scheint diese nicht in der Tabelle der 

ermittelten 3D-Drucker für dieses Verfahren auf. 

 

8.10.3 Marktanalyse 
 

Die Marktanalyse hat folgende Produzenten von 3D-Druckern mit dem LBM-Verfahren ergeben. 

 

3D SYSTEMS / PHENIX-SYSTEMS RENISHAW GMBH 

ADDITIVE INDUSTRIES SENTROL  

CONCEPT LASER SISMA 

EOS SLM SOLUTIONS 

EVOBEAM TRUMPF LASER- UND SYSTEMTECHNIK 

MATSUURA MACHINERY CORPORATION WUHAN BINHU  

REALIZER GMBH Z RAPID TECHNOLOGIES 
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Auswahl an 3D-Druckern, welche dieses Verfahren verwenden: 
 

„PRO X 400“  von „3D Systems“ (Bauraum L x B x H: 500 x 500 x 500 mm
3
) 

„X line 2000R“  von „Concept Laser“ (Bauraum L x B x H: 800 x 500 x 400 mm
3
) 

„EOS M 290“  von „EOS GMBH“  (Bauraum L x B x H: 250 x 250 x 225 mm
3
) 

„SLM® 500HL“  von „SLM Solutions“ (Bauraum L x B x H: 500 x 280 x 320 mm
3
) 

 

Verfahrenswerte 
 

Wie in Tabelle 16.9 (siehe Anhang) ersichtlich, kommen bei diesen Verfahren Faserlaser zum Einsatz. 

„SENTROL“ bittet zusätzlich die Möglichkeit die 3D-Drucker mit CO2-Laser auszustatten. Die Laserleistung liegt 

dabei zwischen 20 W und 1000 W. Wobei größere Anlagen bis zu 4 Laser verwenden. Die Schichtdicken liegen 

zwischen 2 µm und 200 µm und mit Scangeschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und 10 m/s werden 

Aufbauraten von 1 cm
3
/h bis 120 cm

3
/h erreicht. Die maximale Bauraumgröße beträgt 800 x 400 x 500 mm

3
. 

 

8.10.4 Erwähnenswerte Produzenten  
 

Matsuura / Sentrol 
 

Die Firma „Matsuura“ verbindet mit ihrem System „LUMEX Avance-25“ einen 3D-Drucker nach dem LBM-

Verfahren mit einer CNC-Fräsmaschine. Der Aufbau der Schichten erfolgt gleich wie beim herkömmlichen LBM-

Verfahren. Jedoch fräst ein Fräser nach dem Erzeugen von 10 Schichten (Aufbaudicke von 0,5 mm) bzw. 

konstruktionsbedingt auch früher die Außenkontur nach, bevor die nächsten Schichten erzeugt werden. 

Dadurch können bessere Oberflächen und Genauigkeitswerte erreicht werden. 

Ein ähnliches Verfahren bietet auch die Firma „Sentrol“ mit ihrem Hybridsystem „SENTROL 3D HM250“ an.  

[Quelle: Nr. 42−43] 
 

Additive Industries 
 

„Additive Industries“ ist mit der Aussage auf den Markt getreten, den 3D-Druck von Metallteilen endlich von 

der Laborebene in die Fabriksebene zu hieven. Im ersten Quartal 2016 wurde die erste Anlage mit einer Beta-

Spezifikation an „Airbus“ ausgeliefert und befindet sich dort in der Testphase. Das Revolutionäre an dieser 

Anlage mit der Bezeichnung „MetalFab1“ ist, dass diese sich aus einer Art Systembaukasten zusammensetzt. 

Durch diesen modularen Aufbau können mehrere Druckeinheiten miteinander verbunden werden. Dadurch 

sollte es in weitere Folge auch möglich sein, unterschiedliche Materialien in einer Anlage zu drucken ohne der 

Gefahr ausgesetzt zu sein, dass die verwendeten Pulver sich gegenseitig vermischen. Zusätzlich besteht die 

Möglichkeit einen Modularen Ofen für die anschließende Wärmebehandlung in das System zu integrieren. Die 

Verbindung aller Module zueinander erfolgt über eine automatische Bauplattenhandlingseinheit. Als letztes 

Modul kann eine Lagereinheit dem System zugefügt werden, in dem die fertig gedruckten Teile aufbewahrt 

werden können. „Additive Industries“ verspricht sich mit diesem, mittels eigenem Softwareprogramm 

designten und permanent kontrollierten Herstellungsprozess, eine Erhöhung der Reproduzierbarkeit, der 

Produktivität und der Flexibilität um den Faktor 10. 

[Quelle: Nr. 44] 
 

EVOBEAM 
 

Die Firma „Evobeam“ produziert einen 3D-Drucker, dessen Bauraum auf bis zu 1100°C erhitzt werden kann. 

Gleichzeitig wird in diesem ein Vakuum erzeugt. Dieses sollte die zu erreichende Bauteildichte erhöhen und für 

eine maximale Materialkonstanz sorgen. „Evobeam“ bezeichnet dieses Verfahren als Selective Laser Vacuum 

Melting (SLaVaM). 

[Quelle: Nr. 45]  
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8.11 EBM-Verfahren 
 

8.11.1 Grundlagen 
 

EBM steht für Electron Beam Melting. Bei diesem Pulverbettverfahren kommt als Energiequelle anstelle des 

Lasers (LS-/LBM-Verfahren) ein Elektronenstrahl zur Anwendung. Auch hier ist aufgrund des höheren 

Energieeintrages das Anbringen von Stützstrukturen nötig. Durch die Verwendung eines Elektronenstrahls als 

Energiequelle ist es erforderlich, in der Prozesskammer ein Vakuum zu erzeugen. (vgl. VDI 3405:2014-12, 

S.11−12) 

 

 
 

1. Beschichter 5. Ablenkspule 9. Bauplatte 

2. Pulvervorratsbehälter 6. Verfestigungszone 10. Bauplattform mit Hubtisch 

3. Elektronenstrahlerzeuger 7. generiertes Bauteil 
  4. Fokussierspule 8. Stützkonstruktion 
   

              Abb. 8.18: Prinzipschema des EBM-Verfahrens [Quelle: A 19] 

 

8.11.2 Aspekte des Verfahrens 
 

Das EBM-Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit der Chalmers University of Technology aus Göteborg von 

Ralf Larson entwickelt und 1993 zum Patent angemeldet. Nach dem Erhalt des Patentes 1997 gründete Larson 

die Firma „ARCAM“ für die kommerzielle Nutzung dieses Patentes. (vgl. Gebhardt, 2013, S.205−206) 

Als Werkstoffe kommen ausschließlich Metalle (z.B.: Titan- oder Kobalt-Chrom-Legierungen) zum Einsatz. 

Jedoch sind nicht alle Legierungselemente dazu geeignet mit diesem Verfahren verarbeitet zu werden. Da im 

Bauraum während des Druckvorgangs ein Vakuum vorherrscht, neigen Elemente, welche im Bereich des 

Schmelzpunktes einen hohen Dampfdruck besitzen, zum Ausgasen und sind daher nur bedingt einsetzbar. (vgl. 

Kahnert, 2014, S.50) 

Aufgrund des besseren Wirkungsgrades können mit dem EBM-Verfahren Materialien verarbeitet werden, 

welche beim LBM-Verfahren als nicht verwendbar gelten. Dieser höhere Wirkungsgrad lässt sich auf das 

bessere Absorptionsverhalten des Elektronenstrahls zurückführen. (vgl. Fastermann, 2012, S.120) 
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Der aus dem Elektronenstrahlerzeuger emittierte Elektronenstrahl wird bei diesem Verfahren über 

elektromagnetische Felder fokussiert und abgelenkt. Die gesamte Belichtungseinheit besitzt im Gegensatz zum 

LBM-Verfahren keine beweglichen Teile, wodurch sie diesbezüglich unempfindlicher gegenüber Störungen von 

außen ist. Durch die, mit dieser Belichtungseinheit erzielbaren höheren Ablenkgeschwindigkeiten des 

Elektronenstrahls, kann dieser mittels spezieller Steuerung auch auf mehrere Punkte der Pulverschicht 

gleichzeitig fokussiert werden. So lassen sich mittels geeigneter Scanstrategien diese Fokuspunkte so 

ansteuern, dass diese unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben wie Vorheizen, Aufschmelzen oder Nachwärmen 

an der Pulverschicht durchführen. Somit kann der Schmelzprozess simultan mit einer Wärmebehandlung 

überlagert werden. Dabei werden die Pulverschichten je nach verarbeitetem Material auf bis zu 1000°C 

vorgeheizt. (vgl. Gebhardt, 2013, S.206−207) 

Trotz dieser Möglichkeiten erfolgt bei den meisten Pulvermaterialien nach dem Druckprozess eine zusätzliche 

externe Wärmenachbehandlung. 

Das EBM-Verfahren zeichnet sich unter anderem durch eine hohe Flexibilität, eine sehr gute Kontrollierbarkeit 

der Prozesstemperatur und dem Erreichen einer hohen Schmelzgeschwindigkeit aus. Die Oberflächenqualität 

ist vergleichbar mit der Qualität von Produkten, welche mit einem herkömmlichen Sandguss erzeugt wurden. 

(vgl. Fastermann, 2014, S.31) 

Das zu erzeugende Vakuum und die hohen Bauraumtemperaturen haben zur Folge, dass die EBM-Anlagen zu 

den kostspieligeren 3D-Anlagen gezählt werden können. In der Industrie werden EBM-Drucker zurzeit für die 

Produktion von Bauteilen in der Luft- und Raumfahrt sowie im Bereich der Medizintechnik, hier vor allem bei 

der Erzeugung von Implantaten, eingesetzt (vgl. Gebhardt, 2013, S.206). 

 

8.11.3 Marktanalyse 
 

Die Marktanalyse hat ergeben, dass die Firma „ARCAM“ der einzige Anbieter von EBM 3D-Druckern ist. Sie 

vertreiben aktuell folgende Drucker: 

 

„Q10“  (Bauraum L x B x H: 200 x 200 x 180 mm
3
) 

„Q20“  (Bauraum D x H: 350 mm x 380 mm) 

“A2X”  (Bauraum L x B x H: 200 x 200 x 380 mm
3
) 

 

Verfahrenswerte 

 

In Tabelle 16.10 (siehe Anhang) Kann man erkennen, dass die Elektronenstrahlleistung bis zu 3000 W beträgt 

und der Beamdurchmesser Werte zwischen 100 µm und 1000 µm annehmen kann. Beim Modell A2X werden 

Produktionsgeschwindigkeiten zwischen 55 cm
3
/h und 80 cm

3
/h angegeben. Der niedrigere Wert gilt für 

oberflächenoptimiertes Drucken, der höhere für einen Druckvorgang mit möglichst hohem Output. Für diesen 

Drucker werden auch Oberflächenwerte von Ra 35 µm in Druckebene und Ra 25 µm senkrecht zur Druckebene 

angegeben. 
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9. Nicht in der VDI aufgelistete Verfahren 

Bei der Marktanalyse wurden auch generative Fertigungsverfahren ermittelt, welche keinem der gelisteten 

Verfahren in der VDI-Richtlinie 3405 zugeordnet werden konnten. 

Von diesen zeichnet sich eine größere Gruppe dadurch aus, dass bei deren Verfahren ein metallisches, meist 

pulverförmiges Ausgangsmaterial mithilfe einer Düse dem Bauprozess zugeführt wird. Dieser Vorgang ähnelt 

vom Aufbau her dem Fertigungsverfahren des Laser-Auftragsschweißens. Bei diesem wird jedoch auf ein 

bereits vorhandenes Bauteil eine Deckschicht aufgetragen. Das vorrangige Ziel ist somit nicht, eine neue 

Bauteilgeometrie zu erzeugen, sondern durch das Auftragen des Materials den Wiederstand gegen Korrosion 

und/oder Verschleiß zu erhöhen (vgl. Fahrenwaldt, 2011, S.156). 

Bei den folgenden in Kapitel 9.1 aufgelisteten Verfahren wird hingegen das Bauteil im Zuge der additiven 

Fertigung mithilfe von 3D-CAD Daten auf einer Grundplatte bzw. einem Substrat erzeugt. Das Ziel hierbei ist in 

erster Linie die 3-dimensionale Formgebung des Bauteils. 

Kapitel 9.2 beschäftigt sich mit dem in der Wirtschaft noch wenig beachteten Aerosoldruck. In den Kapiteln 9.3 

bis 9.6 werden 3D-Druckverfahren von Firmen aufgelistet, welche aufgrund von Alleinstellungsmerkmalen 

keinen größeren Gruppierungen zuordenbar sind. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese sehr wohl in 

den beiden Klassifizierungen (Abb. 8.1 und 8.2) aufscheinen. 

 

9.1 DMD-Verfahren 
 

In der Industrie gibt es keine einheitliche Bezeichnung für diese Gruppe von Verfahren. Neben DMD (Direct 

Metal Deposition) gibt es unter anderem, noch folgende Bezeichnungen: 

 

- Laser Engineered Net Shaping (LENS) 

- Laserauftragsschweißen 

- Laser Metal Deposition (LMD) 

- Direct Energy Deposition (DED) 

- Laser Deposition Technology (LDT) 

- Laser Freeform Manufacturing Technology (LFMT) 

- etc. 
 

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass die überbegriffliche Verwendung der Bezeichnung Direct Metal 

Deposition nicht in der Literatur verankert ist. In dieser wird der Begriff nur in Zusammenhang mit Verfahren 

erwähnt, welche als Energiequelle einen Laser verwenden. Da jedoch im Begriff nichts auf die verwendete 

Energiequelle hindeutet, wurde in dieser Arbeit DMD als Gruppenbezeichnung für jene Verfahren gewählt, 

welche Bauteile durch Aufbringen von metallischen Materialien unter Einbezug einer Energiequelle additiv 

erzeugen. Zusätzlich muss das in den Bauprozess eingebrachte Material dabei nahezu vollständig verarbeitet 

werden, wodurch sich eine Abgrenzung zu den Pulverbettverfahren ergibt. 
 

9.1.1 Grundlagen 
 

Wie bereits erwähnt, wird bei diesem Verfahren das metallische, meist pulverförmige Ausgangsmaterial 

mithilfe einer Düse dem Bauprozess zugeführt. Dabei sorgt eine Energiequelle dafür, dass an der 

aufzutragenden Stelle ein Schmelzbad vorhanden ist. In weiterer Folge wird in dieses das Pulvermaterial 

eingesprüht. Durch weiteren Energieeintrag schmilzt dieses Pulver und bildet nach dem Erstarren das zu 

erzeugende Bauteil. Als Energiequellen kommen Laser, Elektronenstrahlen und Plasma zum Einsatz. Neben 
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dem pulverförmigen Ausgangsmaterial gibt es auch Produzenten, welche einen Draht als Ausgangsmaterial 

nutzen (vgl. Fastermann, 2012, S.120). Die Größe der erzeugten Auftragsspur variiert unter den Produzenten 

mitunter stark. So gibt der Produzent „RPM Innovations“ diese mit 0,125 - 1 mm in der Höhe und 1 - 4 mm in 

der Breite an. Der Produzent „Beam“ hingegen gibt bei seinem 3D-Drucker „Magic 2.0“ die Höhe mit 80 - 100 

µm und die Breite mit 1 - 5 mm an. [Quelle: Nr. 46−47] 
 

9.1.2 Aspekte des Verfahrens 
 

Bei diesem Verfahren sind keine Stützstrukturen notwendig. Das liegt daran, dass es sich hierbei um ein 

prinzipiell „voll 3D-fähiges“ Verfahren handelt. Der Auftrag des Pulvers kann aus nahezu allen Richtungen 

erfolgen (vgl. Gebhardt, 2013, S.217). Dadurch können Überhänge und, wenn die Düsen- bzw. Strahlenführung 

es erlauben, Hinterschneidungen erzeugt werden. 

Im Vergleich zu den bisher genannten Verfahren ist bei diesem jedoch ein Substrat erforderlich, welches 

bereits zu Beginn des Druckvorgangs vorhanden sein muss. Auf diesem startet in weiterer Folge der 

Schichtaufbau. Da dieser Aufbau, wie bereits erwähnt in unterschiedlichen Orientierungen erfolgen kann, kann 

es sich dabei auch um ein „freigeformtes“ Substrat handeln. Eine definierte Bauplattform ist somit nicht 

zwingend notwendig. Dies führt dazu, dass die 3D-Drucker dieses Verfahrens neben dem Erzeugen von neuen 

Bauteilen auch zum Auftragen einer Deckschicht oder zur Reparatur eines bestehenden Bauteils verwendet 

werden können. Die Möglichkeit der additiven Fertigung schließt somit die klassische Fertigung des 

Auftragsschweißens nicht aus. 

Durch dieses Verfahren können Bauteile hergestellt werden, welche über ein dichtes (> 99,5 %), feinkörniges 

Gefüge ohne Risse, Lunker und Poren verfügt. Die erzeugten Bauteile zeichnen sich durch sehr gute 

mechanische Eigenschaften aus. (vgl. Fastermann, 2012, S.121 und Gebhardt, 2013, S.218) 

Im Vergleich zu den Pulverbettverfahren liegen die Vorteile dieses Verfahrens unter anderem in der 

Produktionsgeschwindigkeit und in der Bauraumgröße. Letztere wird im Grunde durch die Bereitstellung der 

notwendigen Umgebungsbedingungen begrenzt. Bei den meisten Anbieter dieses Verfahrens, bei denen ein 

Laser als Energiequelle verwendet wird, erfolgt der Druckprozess ähnlich dem LBM-Verfahren in einer 

sauerstoffreduzierten Prozesskammer. Da verfahrensbedingt jedoch nahezu das gesamte aufgetragene Pulver 

verarbeitet wird, es somit im Vergleich zu den Pulverbettverfahren nicht zu einem zeit- und rohstoffintensiven 

Auftrag des in weiterer Folge nicht verwendeten Materials kommt, ergeben sich drei wesentliche Vorteile. 

Erstens, die Produktionsgeschwindigkeit steigt. So gibt die Firma „DMG MORI“ eine bis zu 10-mal schnellere 

Produktionsgeschwindigkeit als bei herkömmlichen Verfahren an [Quelle: Nr. 48]. Zweitens, die vor allem bei 

hochpreisigen Werkstoffen vorhandene Bauraumbegrenzung aufgrund der bereitzustellenden Menge des 

Ausgangsmaterials, entfällt. Dadurch werden auch größere Prozesskammern wirtschaftlicher. Und Drittens, da 

sich kein Restpulver im Bauraum befindet, dadurch dieses in weiterer Folge auch nicht geschützt werden muss, 

genügt es „nur“ eine Schutzatmosphäre für das Schmelzbad bereitzustellen. 

Der Produzent „DMG MORI“ arbeitet nach diesem alternativen Prinzip indem er bei seiner Variante des 

Verfahrens eine Schutzgasumhüllung für das Schmelzbad erzeugt. Dadurch existiert bei dessen 3D-Druckern 

keine verfahrensbedingte Begrenzung des Bauraumes. Ähnliches gilt für den Hersteller „Norsk Titanium“, 

welcher anstelle des Lasers ein Plasma als Energiequelle verwendet. 

Wird als Energiequelle ein Elektronenstrahl genutzt, ist ein Vakuum in der Prozesskammer zwingend 

notwendig. Jedoch auch in diesen Fall ist die erreichbare Bauteilgröße um ein vielfaches höher als bei 

Pulverbettverfahren. So gibt der Produzent „Sciaky“ den Arbeitsbereich seiner größten Prozesskammer 

„EBAM 300“ mit den Abmessungen 5791 x 1219 x 1219 mm
3
 an [Quelle: Nr. 49]. Zum Vergleich, der größte bei 

der Marktanalyse recherchierte Bauraum für metallische Bauteile bei einem Pulverbettverfahren hat der 3D-

Drucker „X line 2000 R“ von „Concept Laser“ und beträgt 800 x 400 x 500 mm
3
 [Quelle: Nr. 50]. 
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Ein weiterer Vorteil des DMD-Verfahrens gegenüber den Pulverbettverfahren ist die Möglichkeit des 

unkomplizierten Wechsels des Ausgangsmaterials (vgl. Gebhardt, 2013, S.222). Dadurch lassen sich 

Werkstoffverbunde leichter erzeugen. Dem stehen eine geringere Genauigkeit und eine höhere 

Oberflächenrauheit als Nachteile gegenüber. Um diese Nachteile zu kompensieren, kombinieren manche 

Produzenten dieses Verfahren mit einem CNC-Bearbeitungszentrum. Dadurch kann, nach dem Auftrag des 

Pulvers, die Bauteilkontur an den entsprechenden Stellen mechanisch nachbearbeitet werden. 

Neben den Unterschieden in der Energiequelle kann der Pulverauftrag entweder mittels Koaxial- oder mittels 

einer Außeraxial-Düse erfolgen. 

Bei der Koaxial-Düse wird das Pulver der Bezeichnung entsprechend koaxial zur Energiequelle auf das zu 

erzeugende Bauteil aufgetragen. Bei dieser Variante gibt es noch die Unterscheidung, ob der Auftrag über 

einen Ringspalt oder über mehrere Einzeldüsen (meist 3), welche im Kreis um den Energiestrahlaustritt 

angeordnet sind, erfolgt. Bei der Ringspaltvariante kann es jedoch aufgrund des komplizierteren Innenaufbaus 

leichter zu einem Verstopfen der Düse kommen. Des Weiteren kann diese nicht den unterschiedlichen 

Fokussieroptiken angepasst werden. Bei der Verwendung von Einzeldüsen ist dies möglich. (vgl. Gebhardt, 

2013, S.219) 

Die Außeraxial-Düse ist außerhalb der Strahlachse positioniert. Um einen möglichen Freistrahl des Pulvers zu 

vermeiden, sollte ein Arbeitsabstand zwischen Düsenausgang und Schmelzbad von ca. 10 – 15 mm eingehalten 

werden. Aufgrund der dadurch zustande kommenden hohen Wärmebelastung der Düse, muss diese mittels 

integrierter Wasserkühlung gekühlt werden. Durch die Vorschubrichtung kommt es bei dieser Düsenanordnung 

beim Bearbeitungsergebnis zu einer Richtungsabhängigkeit, was sich negativ auf die Homogenität der Schicht 

auswirkt. (vgl. Gebhardt, 2013, S.218−219) 

Auch bei diesem Verfahren ist, ähnlich wie bei den Pulverbettverfahren, eine nachträgliche Wärmebehandlung 

des gedruckten Bauteils in den meisten Fällen notwendig (vgl. Gebhardt, 2013, S.217). Die Steuerung des 

Druckvorgangs erfolgt, im Gegensatz zum Pulverbettverfahren, bei den meisten Anlagen dieses Verfahrens 

bereits mittels eines geschlossenen Regelkreises. Dabei wird über eine Kamera das Schmelzbad analysiert und 

dementsprechend die Maschinenparameter gesteuert. Bei Pulverbettverfahren, vor allem beim LBM-

Verfahren, ist diese Prozesssteuerung erst im Entstehen. 
 

9.1.3 Marktanalyse 
 

Die Marktanalyse hat folgende Produzenten von 3D-Druckern eruiert, welche vom Verfahrensprinzip dem 

DMD-Verfahren zugeordnet werden können. Bei der Aufzählung erfolgt dabei eine Unterteilung der einzelnen 

Produzenten nach der verwendeten Energiequelle. 
 

Energiequelle: LASER 

   

         BeAM HYBRID MANUFACTURING TECHNOLOGIES 

         DM3D TECHNOLOGY OPTOMEC 

         DMG MORI USA RPM INNOVATIONS 

         FORMALLOY TRUMPF LASER- UND SYSTEMTECHNIK 

  Energiequelle: PLASMA 

   

         NORSK TITANIUM 

 
  Energiequelle: ELEKTRONENSTRAHL 
  

         SCIAKY   
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Bezüglich der Zufuhr des Materials ergab die Marktanalyse folgende Erkenntnisse: 

Alle Produzenten mit einem Laser als Energiequelle führen das Material in Pulverform über eine Koaxial-Düse 

dem Druckprozess zu. Wohingegen bei den  beiden alternativen Energiequellen (Plasma, Elektronenstrahlen) 

das Material in Form eines Drahtes außeraxial dem Druckprozess zugeführt wird. 

 

Verfahrenswerte 
 

Tabelle 16.11 (siehe Anhang) listet die spezifischen Daten der einzelnen Anlagen auf, welche bei der 

Marktanalyse ermittelt wurden. Aufgrund der unterschiedlichen Energiequellen bzw. der allgemein 

unterschiedlichen Varianten dieses Verfahrens können hier keine allgemeinen Daten angegeben werden. 

 

9.1.4 Erwähnenswerte Produzenten 

9.1.4.1 Energiequelle: LASER 
 

Optomec 
 

„Optomec“ bezeichnet diese Verfahren als LENS™ Technology (Laser Engineered Net Shaping) und bietet drei 

3D-Drucker und ein Erweiterungsmodul für CNC Bearbeitungszentren an (Stand: 23.09.2016). Der Pulverauftrag 

erfolgt dabei über Koaxial-Düsen. Als Energiequelle dient ein Faserlaser und die Prozesskammer wird mit Argon 

gespült. 

„Optomec“ bietet zusätzlich die Möglichkeit an, durch die Verwendung von zwei Pulverfördereinrichtungen 

Verbundwerkstoffe (z.B. eine duktile Metallmatrix mit harten keramischen Einschlüssen) zu drucken. Dabei 

werden diese beiden Ausgangsmaterialien im Flug miteinander vermischt. Durch Anpassung des 

Mischungsverhältnisses während des Druckvorgangs können unterschiedlichen Bereichen des Bauteils 

unterschiedliche Materialeigenschaften zugewiesen werden. 

Des Weiteren können auch reine keramische Bauteile mit diesem Verfahren hergestellt werden. 

[Quelle: Nr. 51−52] 

 

DM3D 
 

„DM3D“ bezeichnet dieses Verfahren mit dem in dieser Arbeit gewählten Überbegriff „Direct Metal 

Deposition“. Neben dem Besitz einiger Patente, welche dieses Verfahren betreffen, entwickelten „DM3D“ 

mithilfe eines optisch überprüfenden geschlossenen Regelkreises eine Echtzeit-Prozessüberwachung. 

„DM3D“ bzw. die Firma „POM“ (Precision Optical Manufacturing), welche 2013 von „DM3D“ übernommen 

wurde, hat in der Vergangenheit in Kooperation mit dem Produzenten „Trumpf“ das Bearbeitungszentrum 

„DMD 505“ angeboten. Dieses benötigt durch das gleichzeitige Aufsprühen eines Schutzgases keine 

kontrollierte Prozesskammer (vgl. Gebhardt, 2013, S.224). „DM3D“ bietet aktuell keine fertig konfigurierten 

Systeme mehr an, sondern erstellt diese nach Kundenwunsch. (Stand: 19.06.2016) 

[Quelle: Nr. 53−54] 

 

DMG Mori 
 

„DMG Mori“ verbindet mit seiner Hybrid-Anlage „LASERTEC 65 3D“ eine 5-Achs-Fräsmaschine mit diesem 

generativen Laseraufbauverfahren. Als Energiequelle dient dabei ein Diodenlaser. Durch die Integration des 

additiven Druckvorgangs in ein Bearbeitungszentrum können auch etwaige spanabhebende 

Nachbearbeitungen in einer Aufspannung erzeugt werden. Durch kontinuierliches Auftragen von Schutzgas 

während des Produktionsprozesses ist keine kontrollierte Prozesskammeratmosphäre nötig. 

[Quelle: Nr. 48] 
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Hybrid Manufacturing Technologies 
 

„Hybrid Manufacturing Technologies“ bezeichnet dieses Verfahren mit AMBIT™ und bietet mehrere Aufsätze 

für bereits bestehende Bearbeitungszentren an. Dabei werden diese unterschiedlichen Aufsätze, gleich wie 

herkömmliche Werkzeugeinsätze, im vorhandenen Werkzeugmagazin aufbewahrt und mittels 

Werkzeugwechsler der Bearbeitungseinheit zugeführt. Im Anschluss wird dieser Aufsatz über eine 

Verbindungskonsole, welche an diesen andockt, mit Energie und Pulver versorgt. Ob die Lasererzeugung im 

Aufsatz erfolgt, oder dieser über die angedockte Konsole zugeführt wird, kann auf der Homepage nicht 

eindeutig eruiert werden. Aufgrund der Größe der Aufsätze und der Möglichkeit unterschiedliche Aufsätze in 

einem Gerät zu verwenden kann jedoch vermutet werden, dass der Laserstrahl über die Konsole zugeführt 

wird. Durch die Verwendung von unterschiedlichen Aufsätzen soll es nach Angaben von „Hybrid Manufacturing 

Technologies“ einfacher möglich sein, den Materialauftrag mit unterschiedlichen Auftragungskonfigurationen 

durchzuführen. So besitzen diese Aufsätze unterschiedliche Laserbrennweiten und Pulverdüsenformen. 

In Kooperation mit der „ELB-SCHLIFF Werkzeugmaschinen GmbH“ wurde das Hybrid-System „millGrind“ 

entwickelt, welche das generative Laserauftragsverfahren mit einer Schleifmaschine kombiniert. Eine Fräs- und 

Bohrfunktion komplementiert dieses System. 

[Quelle: Nr. 55−56] 

 

9.1.4.2 Energiequelle: Plasma 
 

Norsk Titanium 
 

„Norsk Titanium“ bezeichnet dieses, von ihnen patentierte Verfahren mit Rapid Plasma Deposition™ (RPD™). 

Als Energiequelle dient ein mittels Argon Gas erzeugtes Plasma. Wie der Firmenname bereits andeutet, wird 

mit diesem Verfahren zurzeit nur der Werkstoff Titan verarbeitet. Die Zufuhr des Titaniumdrahtes erfolgt dabei  

von der Seite (siehe Abb. 9.1). 2016 erreichte „Norsk Titanium“ mit diesem Verfahren den für die Erzeugung 

von Flugzeugteilen wichtigen Status „TRL 8“. Ebenso wurde in den USA in diesem Jahr die weltweit erste 

Produktionsanlage für additives Fertigen von Flugzeugteilen errichtet. Bezüglich Produktionskosten gibt „Norsk 

Titanium“ an, dass diese um 30 – 75 % niedriger als bei herkömmlichen Herstellungsverfahren sind. 

[Quelle: Nr. 57] 

 
 

Abb. 9.1: Prinzipschema des RPD™-Verfahrens [Quelle: A 20] 
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9.1.4.3 Energiequelle: Elektronenstrahl 

 

Sciaky 
 

„Sciaky“ bezeichnet ihr Verfahren als EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing). Die Verwendung eines 

Elektronenstrahls als Energiequelle setzt voraus, dass während des Betriebes ein Vakuum (6,67 x 10
-4

 Pa) in der 

Prozesskammer vorherrschen muss. Daraus resultieren eine komplexere Prozesskammerstruktur und eine 

größere Zeitspanne zwischen dem Bestücken der Kammer und dem Start des Auftragungsprozesses. Das 

Ausgangsmaterial wird dabei in Form eines Drahtes dem Schmelzbad zugeführt. Dies hat neben dem geringen 

Preis auch einen Vorteil bezüglich der Sicherheit, da bei dem Verwenden von kleinen Pulverpartikeln 

zusätzliche Schutzvorrichtungen (Feinstaub, Explosionsgefahr) vorzusehen sind. 

 

 
 

       Abb. 9.2: EBAM-Verfahren der Firma Sciaky [Quelle: A 21] 

 

Durch das Verwenden von Elektronenstrahlen kann im Vergleich zu laserbetriebenen Systemen viel mehr 

Energie in das System eingebracht werden. Daraus resultiert, dass auch hochschmelzende Materialien mit 

Aufbauraten von 3 bis 9 kg pro Stunde verarbeitet werden können. Diese Aufbauraten für metallische Bauteile 

können in der Additiven Fertigung nur von diesen Verfahren verwirklicht werden. 

„Sciaky“ bietet diese Verfahren als Geräteproduzent und als Dienstleister an. Tabelle 16.11 (siehe Anhang) zeigt 

die unterschiedlichen Bauraumgrößen. Dabei können diese Geräte zusätzlich mit einem zweiten 

Drahtzuführsystemen ausgestattet werden, wodurch ein rascher Wechsel zwischen den Materialien oder ein 

gleichzeitiges Auftragen unterschiedlicher Materialien ermöglicht wird. Des Weiteren verfügen alle Systeme 

über ein patentiertes Regelungssystem (Closed Loop Control - Technology) zur Qualitätssicherung. Der 

Energiebedarf liegt zwischen 15 und 42 kW, wobei auch Anlagen mit bis zu 55 kW verfügbar sind. 

[Quelle: Nr. 58] 
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9.1.5 Verfahrenstechnisch dazugehörende leicht abgewandelte Variante: 

 

Hermle 
 

„Hermle“ verzichtet bei ihrem MPA-Verfahren (Metall-Pulver-Auftrag) auf die Energiequelle zur Aufschmelzung 

des pulverförmig aufgetragenen Ausgangsmaterials. Stattdessen wird der notwendige Energieeintrag zur 

Erzeugung der Bindung durch das Pulverkorn selbst eingebracht. Dies erfolgt durch eine Beschleunigung des 

Pulverkorns mithilfe eines Trägergases und einer Düse auf Überschallgeschwindigkeit. Beim Aufprall entsteht 

dadurch ein Druck von mehr als 10 GPa woraus sich in weiterer Folge Temperaturen bis zu 1000°C entwickeln. 

 

 

              Abb. 9.3: Prinzipschema der Schichtbildung beim MPA-Verfahren [Quelle: A 22] 

 

Der Durchmesser des auftretenden Pulverstrahls beträgt mehrere Millimeter, sodass nur eine konturnahe 

Geometrie erzeugt werden kann. „Hermle“ kombiniert deshalb dieses Verfahren, welches sie nur als 

Dienstleister anbieten, mit ihrem Bearbeitungszentrum „C-40“. Durch die spanabhebende Bearbeitung werden 

die gewünschte Endkontur und die Oberflächengüte erreicht. Nach ähnlichem Muster erfolgt die Erzeugung der 

Kühlkanäle. Nach dem Auftrag mehrerer Schichten des Ausgangsmaterials werden die Kühlkanäle heraus 

gefräst. Der entstandene Hohlraum wird mit einem wasserlöslichen Füllmaterial aufgefüllt und ebenfalls auf 

Kontur gefräst. Nun erfolgt der weitere Schichtauftrag des Ausgangsmaterials. Am Ende wird das Füllmaterial 

ausgewaschen. 

Dieses Verfahren kommt vor allem im Werkzeug- und Formenbau zum Einsatz, wobei dabei das zu erzeugende 

Bauteil meist auf einem konventionell erzeugten Halbzeug aufgebaut wird. 

„Hermle“ erzeugt mit diesem Verfahren auch Bauteile mit Kernen aus anderen Materialien. Der 

Produktionsvorgang gleicht dabei dem der Kühlkanalfertigung. Des Weiteren geben sie die mögliche 

Bauteilgröße mit einem Durchmesser von über 500 mm an und erreichen Aufbauraten von 200 cm
3
/h. Zur 

Verbesserung der Bauteileigenschaften (Optimierung des Gefüges) erfolgt nach dem Erzeugen des Bauteils eine 

Wärmebehandlung. 

Einer der Nachteile bei diesen Verfahren ist der große Verschleiß in der Düse. Da das Gemisch aus Trägergas 

und Pulver in dieser auf Überschall beschleunigt wird, erfolgt dabei ein erheblicher Abtrag der Düsenkontur. 

Die daraus entstehenden Kosten bezeichnet „Hermle“ jedoch aufgrund der einfachen Geometrie des 

Verschleißteiles als gering. 

[Quelle: Nr. 59−60] 
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9.2 CBAM-Verfahren 
 

Die Firma “Impossible Objects” entwickelte mit dem CBAM-Verfahren (Composite Based Additive 

Manufacturing) ein Verfahren mit dem es möglich ist, 3D-Teile mit eingearbeiteten Fasern aus Kevlar, 

Fieberglas oder Kohlefaser zu drucken. Dazu werden Matten aus der entsprechenden Faser an den, von dem 

3D-CAD-Modell vorgegebenen Querschnitten mit Kleber bedruckt. Anschließend wird die ganze Matte mit dem 

verwendeten Kunststoffpulver bestreut, wodurch dieses an den Stellen mit dem Kleber anhaftet. Das restliche 

Pulver wird abgesaugt und die Matten übereinander gelegt. Unter der Einwirkung von Druck und Wärme 

schmilzt das Pulver und verbindet die einzelnen Matten miteinander. Nach dem Abkühlen wird jener Teil der 

Matten, der nicht bedruckt wurde, mechanisch oder chemisch entfernt. Dieses Verfahren kann für eine große 

Anzahl von thermoplastischen Kunststoffen inklusive PEEK verwendet werden. 

 „Impossible Objects“ gibt an, mit diesem Verfahren eine nahezu 10x höhere Zugfestigkeit als bei 

herkömmlichen Varianten des 3D-Drucks von Kunststoffen zu erreichen. Zurzeit bietet „Impossible Objects“ das 

Verfahren als Dienstleister an. Ein Drucker für den Verkauf ist in Entwicklung. 

[Quelle: Nr. 61] 

 

9.3 MICA FREEFORM-Verfahren 
 

Die Firma „Microfabrica“ verbindet mit ihrem „MICA FREEFORM“-Verfahren Aspekte der Halbleitertechnik mit 

der Thematik des 3D-Drucks. Dadurch sind sie in der Lage hochpräzise Teile/Baugruppen zu erzeugen. Der 

mögliche Bauraum ist dabei auf eine Grundfläche von 10 x 10 mm
2
 und einer Höhe von 1mm (0,5 mm ideal) 

begrenzt. Die Genauigkeit dieses Verfahrens liegt bei +/- 2 µm. Hinterschneidungen können mit einem 5 µm 

Innenradius problemlos erzeugt werden. Daraus resultiert auch die Möglichkeit bereits zusammengebaute 

Baugruppen zu drucken. Scharniere, Gleitlager und unter anderem Linearführungen können erzeugt werden, 

wodurch die Kosten für das nachträgliche Zusammenbauen eliminiert werden. 

Als Material kommt eine Nickel-Kobalt Legierung (Valloy-120) und Pallatium zum Einsatz, wobei der Wert der 

Zugfestigkeit der Nickel-Kobalt Legierung vergleichbar ist mit dem des Edelstahls X5CrNi18-10. 

[Quelle: Nr. 62] 

 

 

  Abb.9.4: In einem einzelnen Druckvorgang erzeugter Greifer mit dem „MICA FREEFORM“-Verfahren. 

  [Quelle: A 23] 
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9.4 NanoParticle Jetting™ 
 

Die Firma „Xjet“ betritt mit ihrem patentierten NanoParticle Jetting™ einen neuen Weg in der generativen 

Herstellung von metallischen Bauteilen. Die Grundidee hinter dieser 3D-Drucktechnik ist, nicht erwärmtes 

Metall in flüssiger Form mithilfe von Standarddruckdüsen zu verarbeiten. Um dies zu ermöglichen, wird das zu 

verarbeitende Metall auf Nanopartikelgröße zerkleinert und mit einer patentierten Trägerflüssigkeit vermischt. 

Dieses Druckmaterial wird dann von Druckkopf tröpfchenweise, rasterorientiert und Schicht für Schicht auf die 

Bauplattform aufgetragen. Da der Bauraum mit bis zu 300 °C beheizt wird, verdampft die Trägerflüssigkeit nach 

dem Auftreffen auf der Oberfläche. Infolge dessen verbinden sich die freigelegten und stochastisch verteilten 

Nano-Metallpartikel zueinander bzw. mit der sich darunter befindenden Schicht. 

Dem Druckprozess ist ein Sinterprozess angeschlossen, wodurch im Vergleich zu der traditionellen Herstellung  

Bauteile mit nahezu gleicher Metallurgie und Dichte erzeugt werden können. Durch die mögliche Verarbeitung 

von zusätzlichem Supportmaterial, können mit diesem Verfahren auch komplizierte geometrische Formen 

erzeugt werden. Des Weiteren ermöglicht die geringe Schichtdicke von unter 2 µm die Erzeugung von sehr 

detaillierten Metallteilen.   

Das Druckmaterial wird in Form von Kartuschen manuell in den Drucker eingesetzt. Im Gegensatz zu den 

Pulverbettverfahren wird bei diesen Verfahren nur jenes Material dem Prozess zugeführt, welches auch 

verarbeitet wird.   

Auf der Homepage sind leider noch keine Details zu den Spezifikationen des 3D-Druckers bzw. Materialdaten 

online. Dadurch kann das Potential dieses Verfahrens nur schwer abgeschätzt werden. Interessant wäre es zu 

wissen, ob durch die Verdampfung der Trägerflüssigkeit Rückstände in dem Bauteil verbleiben. 

[Quelle: Nr. 63] 

 

9.5 SmartPump™ 
 

Die Firma „nScrypt“ entwickelte unter der Bezeichnung SmartPump™ ein patentiertes System für 

Mikrodosierungspumpen. In Verbindung mit einem 3D-Positionierungssystem können damit unter anderem 

3D-Strukturen im Mikrometerbereich gedruckt werden. Nach welchem physikalischen Prinzip die Aushärtung 

erfolgt, ist von der verwendeten Flüssigkeit (Grundmaterial) abhängig. Dadurch ist dieses Verfahren keinem der 

in Kapitel 8 aufgezählten Verfahren zuordenbar. 

Zurzeit bieten „nScrypt“ zwei Größen dieser Mikrodosierungspumpen an („SmartPump™ 100“ und 

„SmartPump™ 20“). Der Unterschied der beiden Systeme liegt bei dem geringsten kontrolliert abzugebenden 

Volumen. Beim System „SmartPump™ 20“ liegt dieses bei 20 picoliter (20*10
-6

 mm
3
) und bei dem System 

„SmartPump™ 100“ bei 100 picoliter (100*10
-6

 mm
3
). Mit diesen Werten sind diese Systeme, welche einen 

Überdruck und ein computergesteuertes Nadelventil zur Dosierung verwenden, die genauesten 

Mikrodosierungspumpen auf dem Markt. Flüssigkeiten mit Werten für die Viskosität von 1 cP bis 10
6
 cP können 

gedruckt werden. 

„nScrypt“ verbindet diese Mikrodosier-Pumpsysteme, wie bereits oben angedeutet, mit zwei 

3D-Positionierungs-systemen. Beide Systeme (die Tabletop-Serie und die 3Dn-Serie) besitzen zusätzlich noch 

eine Luft- und eine Mischpumpe, welche bis zu 3 Flüssigkeiten vermischt. 

Die „Tabletop Serie“ besteht aus einem Druckermodell welches zur Verwendung für Tests in Laboren 

entwickelt wurde und mit beiden Pump-Systemen bestückt werden kann. Der Bauraum beträgt dabei 

304 x 152 x 101 mm
3
 und das Positionierungssystem weist bei einer Auflösung von ± 0,5 µm (XY) eine 

Wiederholgenauigkeit von ± 2 µm (XY) und eine Genauigkeit von ± 10 µm (XYZ) auf. 
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Die „3Dn Serie“ besteht aus 4 Modellen die sich in ihrer Bauraumgröße unterscheiden. Das kleinste Modell hat 

eine Grundfläche von 300 x 300 mm
2
 („3D-300“) und das größte Modell eine Grundfläche von 1200 x 1200 mm

2
 

(„3D-1200“). Die Größe in Z-Richtung wird auf der Homepage nicht angegeben. Des Weiteren wird die 

Konfiguration des Druckers dem Kundenwunsch angepasst. 

Ein spezielles Anwendungsgebiet für ihre Drucker sieht nScrypt in der Biomedizin. Mit ihrer TE-Unterserie 

(Tissue Engineering), welche auf den Drucker der Tabletop-Plattform bzw. dem Drucker „3D-600“ zurückgreift, 

bieten sie die Möglichkeit biologische 3D-Strukturen in Echtzeit und in Massen zu erzeugen. 

Des Weiteren beschäftigt sich die Firma „nScrypt“ auch mit Lasersintern im Mikrometerbereich unter 

Verwendung unterschiedlicher Laservarianten. 

[Quelle: Nr. 64] 

 

9.6 Aerosol Jet Druckverfahren 
 

Der Hersteller „Optomec“ bietet neben dem bereits erwähnten LENS-Verfahren auch ein Aerosol Jet 

Druckverfahren an. Das Ziel dieses Verfahren ist es, mithilfe einer aerodynamischen Fokussierung, 

elektronische Tinte auf ein dreidimensionales Substrat aufzutragen. Dabei wird wie in der Abbildung 9.5 

ersichtlich ist, das flüssige Material (Pos.1) in einem Zerstäuber zerstäubt. Der dadurch erzeugte Aerosolnebel 

enthält 1 bis 5 µm große Tropfen und wird an den Abscheidedruckkopf weitergeleitet (Pos.2). Auf dem Weg 

dorthin (nicht eingezeichnet) wird noch in einem virtuellen Impaktor die Dichte des Nebels erhöht. Im 

Druckkopf selbst wird der Nebel mithilfe eines zusätzlichen Mantelgases fokussiert und beschleunigt (Pos.3), 

um anschließend auf das 2 bis 5 mm entfernte Substrat aufgetragen zu werden. Dabei werden Linien mit einer 

Breite von unter 10 µm bis über 3 mm erzeugt. Als Trägergas kommt dabei ein sauberer, trockener Stickstoff 

oder Druckluft zur Anwendung. 

Da es sich hierbei im Grunde nicht um ein 3D-Druckverfahren handelt, da es „nur“ zu einem Auftrag eines 

elektronisch leitenden Materials auf ein 3D-Sustrat kommt, wird dieses Verfahren nicht ausführlicher erläutert. 

Der Grund für die Erwähnung in dieser Arbeit ist jedoch, dass es bereits Bestrebungen des Unternehmens gibt, 

den Anwendungsbereich auszudehnen.  

[Quelle: Nr. 65] 

 

 

          Abb. 9.5: Prinzipschema des Aerosol Jet Druckverfahrens [Quelle: A 24] 
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10. Nachbearbeitung der gedruckten Bauteile 

 

Entgegen der weitläufigen medialen Annahme, dass das Bauteil bei 3D-Druckern einsatzbereit entnommen 

werden kann, erfolgt in der Regel je nach Verfahren und Verwendungszweck eine mehr oder weniger 

umfangreiche Nachbearbeitung des gedruckten Bauteils. 

Dabei gilt es zu unterscheiden, ob diese Nachbearbeitung Teil des Herstellungsprozesses ist und somit 

notwendigerweise ausgeführt werden muss, um ein funktionstüchtiges Bauteil zu erhalten (Post Processing), 

oder ob diese nur vorteilhaft wäre, um die zu erzielenden Eigenschaften zu verbessern (Finishing). Während 

zum Post Processing alle Bearbeitungsschritte gezählt werden, die das Erreichen der verfahrenstypischen 

Eigenschaften gewährleisten,  zählen zu den Finishing-Prozessen verfahrensunabhängige Bearbeitungsschritte, 

welche spezifische Eigenschaften verbessern (wie z.B. das Lackieren der Oberfläche). 

Im folgenden Abschnitt werden diesbezügliche Aussagen, welche bereits bei den einzelnen Verfahren erwähnt 

wurden wiederholt und gegebenenfalls ergänzt. Dadurch soll mittels eines kompakten Überblicks die 

Notwendigkeit der Nachbearbeitung aufgezeigt werden. Das Augenmerk liegt dabei vor allem auf den 

notwendigen Post Processing Nachbearbeitungen. 

 

Nachbearbeitung beim FLM-Verfahren 

 

Der Nachbearbeitungsaufwand beim FLM-Verfahren kann als gering eingestuft werden. Die 

Bauteileigenschaften sind bereits nach dem Druck vollkommen ausgeprägt und das entsprechende Bauteil 

muss nur von der Bauplattform abgelöst werden. Wurden beim 3D-Druck für Überhänge Stützstrukturen 

angebracht, müssen diese ebenfalls entfernt werden. Bei 3D-Drucksystemen welche mit wasserlöslichen 

separaten Stützstrukturbaumaterialien arbeiten genügt es, diese in entsprechende Wannen zu tauchen. Bei 

einfacheren Systemen mit nur einem Baumaterial erfolgt diese Entfernung meist von Hand unter Zuhilfenahme 

eines Messers, wodurch ein entsprechender Zeitaufwand in die Produktion mit einberechnet werden sollte. 

Soll die Oberflächenqualität verbessert werden, kann dies zum Beispiel im Fall von ABS-Bauteilen unter 

Verwendung einer Aceton-Dampf-Beaufschlagung erfolgen (vgl. Breuninger et al. 2013, S.33). 

 

Nachbearbeitung beim MJM-Verfahren 

 

Verfahrenstechnisch gelten beim MJM-Verfahren bezüglich des Nachbearbeitungsaufwandes die gleichen 

Aussagen als wie beim FLM-Verfahren. Da bei der Marktanalyse nur 2 Hersteller ermittelt wurden, werden 

diese kurz näher betrachtet: 

„Nano Dimension“ gibt bei seinem Verfahren zur mehrschichtigen Leiterplattenherstellung keine 

Notwendigkeit einer separaten Nachbearbeitung an. Daraus kann gefolgert werden, dass das Trennen der 

Leiterplatte von der Bauplattform der einzig notwendige Post Processing Schritt ist. 

Bei „Solidscape“ erfolgt der Aufbau, unabhängig davon ob das Bauteil einen Überhang besitzt, immer unter der 

Zuhilfenahme eines niedrigschmelzenden Supportmaterials. Dieses wird nach dem Druckvorgang durch 

Einlegen in eine Lösungsflüssigkeit entfernt. Da mit diesem Verfahren „nur“ Wachsmodelle erzeugt werden, 

erfolgt nach einem eventuellen Zusammenfügen mehrerer Modelle zu einer Traube, der Gießprozess. Diese 

3D-Drucker arbeiten somit mit einem Verfahren, welches 3D-Bauteile mittels einer indirekten Herstellung 

erzeugt. 
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Nachbearbeitung bei Stereolithographischen Verfahren (SL / DLP / PJM) 

 

Bei den stereolithographischen Verfahren lassen sich, in Bezug auf die notwendigen Nachbearbeitungen zur 

Erzeugung von funktionstüchtigen Bauteilen, zwei Untergruppen unterscheiden: 

Bei dem SL- und dem DLP-Verfahren werden im Druckprozess Grünlinge erzeugt, bei denen die Struktur nicht 

zur Gänze polymerisiert wurde. Je nach Hersteller erfolgt die dadurch notwendige Nachvernetzung entweder 

direkt im Bauraum (z.B. beim Hersteller „ILIOS RAY“), oder, wie von den meisten bevorzugt, in einem separaten 

UV-Ofen. Kommt ein separater UV-Ofen zur Nachvernetzung zum Einsatz, erfolgt meist als Vorarbeit ein 

händische Abtrennen der Stützstrukturen mit einer anschließenden Reinigung des Grünlings (vgl. Rommel, 

2012, S.328). Ist aufgrund der Instabilität des Grünlings jedoch ein vorzeitiges Entfernen der Stützstrukturen 

nicht möglich, wird der Grünling inklusiver dieser Stützstrukturen mit der ebenfalls noch verbundenen 

Bauplatte dem UV-Ofen zugeführt. 

Beim PJM-Verfahren polymerisiert die Bauteilstruktur bereits während des Druckvorgangs zur Gänze aus. 

Dadurch ist bei diesem Verfahren eine Nachbearbeitung in einem separaten UV-Ofen nicht notwendig. Da ein 

weiterer Vorteil gegenüber den restlichen stereolithographischen Verfahren die Verwendung unterschiedlicher 

Materialien im Druckprozess ist, kann beim PJM-Verfahren auch ein wasserlösliches Supportmaterial für 

Stützstrukturen eingesetzt werden. Dadurch wird der Aufwand für die Nachbearbeitung erheblich verringert. 

 

Nachbearbeitung beim 3DP-Verfahren 

 

Beim 3DP-Verfahren hängt der Aufwand für die Nachbearbeitung stark von der Pulver-Binder Kombination und 

dem daraus resultierenden Verwendungszweck ab. Grundsätzlich gilt für alle Kombinationen, dass das 

gedruckte Bauteil in einem ersten Schritt von dem nichtverwendeten Pulver befreit werden muss. Dies erfolgt 

bei kleineren bzw. einfacheren 3D-Druckern meist in einer separaten Apparatur, in der das nicht verwendete 

Pulver anschließend wieder aufbereitet wird. Bei größeren bzw. komplexeren Anlagen ist dieser Vorgang 

bereits im 3D-Drucker integriert, wodurch sich eine Verbesserung der Pulverhandhabung ergibt. Das Entfernen 

von Stützstrukturen ist bei diesem Verfahren nicht notwendig, da diese Funktion das nicht verwendete Pulver 

übernimmt. 

Pulvermaterial Sand: Das erzeugte Bauteil dient als Komponente einer verlorenen Form in einem 

anschließenden Gießprozess. Dabei wird das gedruckte Bauteil nach dem Druckprozess gereinigt und je nach 

verwendetem Binder gegebenenfalls in einem Ofen nachgehärtet. Eine weitere Nachbearbeitung im Sinne des 

Post Processings ist nicht notwendig. 

Pulvermaterial Kunststoff: Die gedruckten Bauteile besitzen nach dem Druckvorgang zwar die gewünschte 

Form, jedoch erst nach einer nachträglichen Infiltration die gewünschten mechanischen Eigenschaften. Dabei 

ist die Wahl des Infiltrationsmittels in einem großen Maß funktionsentscheidend (vgl. Gebhardt, 2013, S.268). 

Pulvermaterial Keramik und Metall: Bei der Verarbeitung dieser Materialien ist der 3D-Druck nur der erste 

Schritt in der Produktionsreihe. Nach dem Entfernen des Restpulvers und einem anschließenden 

Reinigungsschritt erfolgt in einem Ofen ein mehrstufiger Sintervorgang. Dabei wird zuerst der eingebrachte 

Binder eliminiert, bevor sich in einem weiteren Schritt, die einzelnen Pulverpartikeln miteinander verbinden. 

Bei Metallbauteilen kann dem Sintervorgang eine anschließende Infiltration mit einem niedrigschmelzenden 

Metall angeschlossen sein, um die Dichte des Bauteils zu erhöhen. 
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Nachbearbeitung beim LLM-Verfahren 

 

Der Nachbearbeitungsaufwand beim LLM-Verfahren hängt, im Vergleich zum 3DP-Verfahren, noch mehr von 

den verwendeten Materialien ab. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass es sich bei diesem 

Verfahren um ein nachbearbeitungsintensives Verfahren handelt. 

Nachfolgend werden die Nachbearbeitungsschritte bei jenen 3 Herstellern näher betrachtet, welche dem LLM-

Verfahren verfahrenstechnisch zurechenbare Herstellungsprozesse verwenden. Ein Hersteller welcher das 

exakte Prozessschema des LLM-Verfahrens verwendet, wurde bei der Marktanalyse nicht ermittelt. 

„Mcor Technologies“ erzeugt mit ihrem SDL-Verfahren Bauteile aus Papier. Da dabei der Bereich des Schicht, 

welcher nicht zu dem Modell gehört ebenfalls im Bauraum verbleibt, muss das Bauteil nachträglich von diesem 

befreit werden. Um dies zu vereinfachen, wird dieser Bereich während des Druckvorgangs in Quader unterteilt. 

Da Papier eine starke hygroskopische Eigenschaft aufweist, müssen die Bauteile nach den restlichen 

Nachbearbeitungsschritten wie zum Beispiel schleifen und gegebenenfalls infiltrieren mittels Lack versiegelt 

werden. 

„Solido“ erzeugt mit seinem 3D-Drucker „SD 300“ Kunststoffteile. Ebenso wie bei Mcor verbleiben die nicht 

verwendeten Bereiche der Schichten im Bauraum, sodass das gedruckte Bauteil ebenso von diesen nachträglich 

von Hand befreit werden muss. Dieses Bauteil ist danach jedoch voll funktionstüchtig.  

„Fabrisonic“ erzeugt mit ihrem UAM-Verfahren Metallbauteile aus Metallstreifen. In Bezug auf den 

Nachbearbeitungsaufwand weist dieses Verfahren eine Sonderstellung bei den LLM-Verfahren auf, da hier nach 

jeder aufgetragenen Schicht eine Konturierung mittels eines Fräsers erfolgt. Dadurch entfällt die klassische 

„Nachbearbeitung“ und das Bauteil ist bereits nach dem Druckvorgang voll funktionstüchtig.  

 

Nachbearbeitung bei LS- / TTS-Verfahren 

 

Auch hier wird ähnlich zu dem 3DP-Verfahren das Bauteil in einem Pulverbett gedruckt, wodurch auch hier der 

erste Schritt der Nachbearbeitung das Entfernen des restlichen nicht verwendeten Pulvers ist. Es gilt zu 

erwähnen, dass bei diesen Verfahren, im Gegensatz zum 3DP-Verfahren, der Bauraum beim Druck von 

Kunststoffteilen vorgeheizt werden muss (vgl. Rommel, 2012, S.330). Dies führt dazu, dass korrekterweise der 

eigentliche erste Schritt der Nachbearbeitung die Abkühlung des gedruckten Bauteils inklusive des ihn 

umgebenden Pulvers ist. Bei komplexeren Anlagen kann dabei das gedruckte Bauteil inklusive des ihn 

umgebenden Pulvers mithilfe von Schnellwechsel-Baumodulen als Gesamtes aus der Maschine entfernt 

werden. Die Abkühlung erfolgt dadurch extern wodurch die Produktivität des Druckers erhöht werden kann. 

Beim Entfernen von Pulverkörnern, welche an dem Bauteil anhaften, wird neben dem Einsatz eines Pinsels 

auch ein leichter Sandstrahl eingesetzt (vgl. Gebhardt, 2013, S.65). 

Das Verfahren zeichnet sich im Allgemeinen durch eine rauere Oberfläche aus. Die weiteren Schritte hängen 

wieder von dem eingesetzten Pulvermaterial ab. In den meisten Fällen wird dieses Verfahren bei der 

Verarbeitung von reinen Kunststoffpulvern eingesetzt. Nach dem Entfernen des Pulvers liegt dabei ein 

funktionstüchtiges Bauteil vor. Verlangt das Einsatzgebiet ein dichtes Bauteil, kann die prozessbedingt 

vorhandene Porosität durch einen Infiltrationsschritt vermindert werden. Zur Verbesserung der Oberfläche 

können Perlstrahlverfahren zum Einsatz kommen. Dazu werden kleine Metall- oder Glaskügelchen mit Pressluft 

auf das Bauteil geblasen, die zu einer Verdichtung und Glättung der Oberfläche führen. (vgl. Fastermann, 2012, 

S.119) 

Bei der Verwendung von kunststoffumhüllten Pulvern (Metall, Keramik, Sande) handelt es sich um mehrstufige 

Produktionsverfahren, bei dem der eigentliche 3D-Druck nur den ersten Produktionsschritt umfasst. Die 

gedruckten Teile werden nach dem Entfernen des umgebenden Pulvers in einem Ofen nachversintert. 
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Nachbearbeitung bei LBM / EBM-Verfahren 

 

Auch dabei handelt es sich um Pulverbettverfahren, wodurch diesbezügliche Aussagen aus vorrangegangenen 

Punkten hier ebenso gelten. Unterschiede ergeben sich jedoch wegen des verwendeten Pulvermaterials. Bei 

der Verarbeitung von metallischen Pulvern kommt es in den meisten Fällen zu einer dem Druckprozess 

nachfolgenden Wärmebehandlung. Bei dieser werden in erster Linie innere Spannungen, welche sich aufgrund 

des sequenziellen Bauprozesses bilden und der Grad der Anisotropie abgebaut. Der Einfluss dieser 

Wärmebehandlung wird im Kapitel 11.2 an Beispielen näher betrachtet. 
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11. Drucken von metallischen Bauteilen  

11.1 Übersicht der metallischen 3D-Druck Verfahren 
 

Die Erzeugung von metallischen Bauteilen mittels eines indirekten Bauprozesses wird in diesem Kapitel nicht 

näher betrachtet. Der Grund liegt darin, dass die eigentliche Herstellung des metallischen Bauteils erst in einem 

separaten Gießprozess stattfindet. Dies bedeutet nicht, dass der 3D-Druck bei der Erzeugung der Modelle bzw. 

der verlorenen Formen keine Rolle spielt. Jedoch wird in diesem Kapitel ein größeres Augenmerk auf die 

tatsächlichen 3D gedruckten metallischen Bauteile und deren Belastbarkeit gelegt. 

 

Die VDI Richtlinie 3405 listet in ihrer 1. Tabelle folgende sechs Verfahren auf mit denen metallische Bauteile 

erzeugt werden können: 

         LS-Verfahren          3DP-Verfahren

         LBM-Verfahren          LLM-Verfahren

         EBM-Verfahren          DLP-Verfahren

 

Neben diesen wurde bei der Marktanalyse noch zusätzlich das DMD-Verfahren und die Verfahren der Firmen 

„Microfabrica“ und „Xjet“ ermittelt. 

 

Im Folgenden werden diese Verfahren noch einmal speziell in Bezug auf ihre Fähigkeit betrachtet, metallische 

Bauteile zu drucken. Hierbei lassen sich einzelne Verfahren aufgrund des Herstellungsprozesses zu 

Untergruppen zusammenfassen. 

Eine dieser Untergruppen besteht aus dem LS- und dem 3DP-Verfahren und zeichnet sich dadurch aus, dass es 

bei diesen 3D-Druckprozessen selbst nicht zu einer metallischen Bindung des Grundmaterials kommt. Erst in 

einem weiteren Produktionsschritt wird diese metallische Bindung durch einen Sintervorgang erzeugt. 

Eine weitere Untergruppe besteht aus den Pulverbettverfahren, bei denen es zu einem vollständigen 

Aufschmelzen des Ausgangspulvers kommt. Diese Gruppe umfasst die Verfahren LBM und EBM. 

 

LS-Verfahren 
 

Bei der Marktanalyse wurde kein Produzent gefunden, welcher aktuell einen 3D-Drucker mit dem LS-Verfahren 

für Metallpulver anbietet. Im Sinne der Vollständigkeit werden nun kurz jene 2 Varianten beschrieben, die in 

der Literatur aufscheinen. Hierbei beziehen sich die Bezeichnungen „direkt“ und „indirekt“ nicht auf die im 

Kapitel 4 dieser Arbeit erläuternden Prozessvarianten. 

 

Direktes Lasersintern von Metallpulver 

Beim direkten Lasersintern wird vorab ein niedrig schmelzendes Metallpulver mit einem hoch schmelzenden 

Metallpulver mechanisch vermischt. Anschließend kommt es im Druckprozess durch den Energieeintrag zum 

Aufschmelzen bzw. dem Versintern der niedrig schmelzenden Komponente, wodurch die Bauteilschicht erzeugt 

wird. (vgl. Rommel, 2012, S.330 und Gebhardt, 2013, S.63−64) 

 

Indirektes Lasersinter von Metallpulver 

Bei dieser Variante kommt ein kunststoffumhülltes Metallpulver zum Einsatz. Beim Druckvorgang wird nur die 

Kunststoffumhüllung aufgeschmolzen, wodurch die Metallpulver zusammenhaften. In speziellen 

Hochtemperaturöfen erfolgt anschließend das Austreiben des Kunststoffs und die Versinterung des gedruckten 
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„Grünlings“. Das resultierende Metallmodell wird anschließend mit einer leicht schmelzenden 

Metallkomponente (z.B. Kupfer) infiltriert. (vgl. Rommel, 2012, S.330−331 und Gebhardt, 2013, S.63) 

 

3DP-Verfahren 
 

Das Metallpulver wird bei diesen Verfahren mittels eines über Druckköpfe aufgetragenen Binders zu einem 

Bauteil zusammengefügt. Der Vorteil gegenüber anderen Metalldruckverfahren ist die Einfachheit des Systems. 

Da der Druckprozess bei Raumtemperatur stattfindet, wird keine spezielle Prozessraumumgebung benötigt. Im 

Gegensatz zu den pulveraufschmelzenden Verfahren kommt es dadurch nicht zum Aufbau von thermischen 

inneren Spannungen. Des Weiteren kann im Gegensatz zu diesen Verfahren der gesamte Bauraum genutzt 

werden. Auch die Aufbauraten sind wesentlich höher und aufgrund des, im Vergleich zu 

pulveraufschmelzenden Verfahren einfacheren Geräteaufbaus, sind die Drucker günstiger.  

Nachteile dieses Verfahrens gegenüber den aufschmelzenden Verfahren sind die geringere Dichte der zu 

erzeugenden Bauteile (abhängig von Korngröße/-form und Verdichtungsgrad) und die Notwendigkeit des 

anschließenden Sinterprozesses. Es besteht jedoch die Möglichkeit die Dichte, durch eine dem Sinterprozess 

anschließende Infiltrierung mit niedrigschmelzendem Material, zu erhöhen. 

 

Die Marktanalyse hat 2 Unternehmen ergeben, welche dieses Verfahren für metallische Pulver anbietet. 

 

      EXONE       HÖGANÄS
 

Während „EXONE“ Drucker mit diesem Verfahren vermarktet und auch dementsprechende Materialdaten 

veröffentlicht hat, agiert „HÖGANÄS“ als reiner Dienstleister mit 4 selbstentwickelten 3D-Druckern (Stand: Q3 

2014). Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden liegt in deren Firmenprofilen. „EXONE“ ist nur im Bereich 

des 3D-Drucks aktiv, während das Hauptbetätigungsfeld bei „HÖGANÄS“ die Metallpulvererzeugung ist und der 

3D-Druck nur ein Teilbereich für dessen Anwendung darstellt. 

 

„EXONE“ bietet 3 verschiedene Drucker für metallische Bauteile an. Das Einsteigermodell „innovent™“ gefolgt 

von „m-Flex®“ und dem Größten „M-Print™“. Der maximale Bauraum beträgt bei letzterem 

800 x 500 x 400 mm
3
 (B x T x H). Die Schichtdicken sind beim Einsteigermodell 100 µm und mindestens 150 µm 

bei den beiden anderen Modellen. Die Oberfläche erreicht nach dem Sintern einen Wert von Ra = 15 µm. 

„EXONE“ bietet unterschiedliche Materialien an, welche teilweise bis an die mechanischen Eigenschaften des 

Ausgangsmaterials heranreichen (siehe Tabelle 16.14 im Anhang). 

 

LLM-Verfahren 
 

Die Marktanalyse hat nur einen Produzenten ermittelt, welcher ein, dem LLM-Verfahren entsprechendes 3D-

Druckverfahren für metallische Bauteile anbietet. Eine genauere Beschreibung dieses Verfahrens der Firma 

„Fabrisonic“ erfolgte bereits im Kapitel 8.7.3. 

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der hohen Aufbaugeschwindigkeit und, da es sich um ein Hybridsystem 

handelt, auch in der Oberflächenbeschaffenheit und der Maßgenauigkeit.  

Da bei diesen Verfahren jedoch nicht das gesamte Bauvolumen aufgeschmolzen wird besteht der Verdacht, 

dass es gerade an den Verbindungsstellen der einzelnen Metallstreifen zueinander zu einem Versagen der 

Struktur kommen kann. Besonders die Verbindung zwischen zwei parallel aufgetragenen Metallstreifen könnte 

Probleme erzeugen. Es ist jedoch zu erwähnen, dass „Fabrisonic“ gerade diesen Umstand des nicht 

Aufschmelzens als Verfahrensvorteil aufgrund der niedrigen Verarbeitungstemperaturen wertet. „Fabrisonic“ 

gibt auf deren Homepage keine Materialdaten bekannt.  
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DLP-Verfahren 
 

Der 3D-Drucker „V 6000“ von der Firma „Prodways“ ist der einzige bei der Marktanalyse gefundene DLP-

Drucker, welcher die Möglichkeit bietet, Bauteile mit metallischen Bestandteilen zu drucken. 

Dazu wird bei dem Prozess eine Paste aus Photopolymeren mit einem hohen Anteil an metallischen Partikeln 

verwendet. Ob nach dem Druckvorgang, ähnlich wie beim 3DP-Verfahren, das gedruckte Bauteil einem 

Sintervorgang unterzogen wird, geht aus den auf der Homepage des Unternehmens veröffentlichten 

Unterlagen nicht hervor. Geht man jedoch davon aus, dass diese Bauteile ähnliche mechanische Eigenschaften 

aufweisen sollen wie konventionell produzierte metallische Teile, muss es zu einem zusätzlichen Versintern der 

gedruckten Bauteile kommen. Ist jedoch nur das Ziel die Haptik bzw. die mechanischen Eigenschaften des 

gedruckten Kunststoffteils zu verbessern wird ein Sintervorgang nicht benötigt. Da das Unternehmen leider 

auch keine mechanischen Kennwerte zu den angebotenen Materialien veröffentlicht, kann diese Frage im Zuge 

dieser Arbeit nicht beantwortet werden. 

Neben den metallischen Bestandteilen werden auch Pasten mit Keramik, Fasern oder Nano-Partikeln 

angeboten. 

 

LBM- und EBM-Verfahren 
 

Die Marktanalyse ergab, dass die Hersteller diesen Verfahren ein hohes Zukunftspotential bei der Erzeugung 

metallischer Bauteile beimessen. Da diese Verfahren ausschließlich metallische Ausgangsmaterialien 

verwenden, wurden die Verfahrensmerkmale bereits recht ausführlich in den Unterkapiteln 8.10 und 8.11 

beschrieben.  

Ähnliches gilt für die Verfahren der Firma „Microfabrica“ und „Xjet“ welche in den Unterkapiteln 9.3 und 9.4 

beschrieben wurden.   

 

DMD-Verfahren 
 

Auch bei diesem Verfahren wurden die wesentlichen Aspekte bereits im Kapitel 9.1.2 genauer beleuchtet. 

Darum soll hier anstelle dessen noch einmal, anhand von Einschätzungen des Autors dieser Arbeit, der 

Unterschied zwischen den Pulverbettverfahren und diesem DMD-Verfahren genauer betrachtet werden. 

Die Nichterwähnung des DMD-Verfahrens in der VDI-Richtlinie 3405 ist in jener Hinsicht nachvollziehbar, da es 

sich bei diesem Verfahren um eine Weiterentwicklung des Auftragsschweißens handelt. Im Gegensatz dazu 

handelt es sich bei den Pulverbettverfahren um einen, vom Grund auf neu entwickelten Zugang zur Herstellung 

von Bauteilen. Der Zusammenhang liegt jedoch in dem zu erzeugenden Bauteil. In beiden Fällen wird dieses 

mittels eines additiven Prozesses hergestellt. Trotzdem werden Anlagen, welche mittels des DMD-Verfahrens 

Bauteile erzeugen, im Allgemeinen nicht als 3D-Drucker bezeichnet. Dies liegt höchstwahrscheinlich darin, dass 

bei DMD-Anlagen eine subtraktive Bearbeitung des gedruckten Bauteils notwendig ist und diese meist in der 

Anlage integriert ist. 

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Verfahrensgruppen liegt in der Komplexität der zu 

erzeugenden Bauteile. Während bei den Pulverbettverfahren diese nur durch die Dicke der aufgetragenen 

Pulverschicht begrenzt ist, können bei den DMD-Verfahren nur Formen erzeugt werden, welche mit der 

Strahlenführung d'accord gehen. Dabei stellt die Randbedingung des notwendigen Vorhandenseins eines 

Substrats zur Schmelzbaderzeugung eine wesentliche Einschränkung dar. 

Es ist jedoch anzunehmen, dass beide Verfahrensgruppen in Zukunft wesentlich zur 3D-Revolution in der 

additiven Erzeugung von metallischen Bauteilen beitragen werden. 
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11.2 Werkstoffkennwerte der gedruckten Bauteile 
 

In diesem Kapitel werden anhand ausgewählter Werkstoffe die unterschiedlichen Verfahren in Bezug auf die 

Werkstoffkennwerte miteinander verglichen. Des Weiteren werden die Werte mit jenen verglichen, welche bei 

einer konventionellen, subtraktiven Herstellung erreicht werden können. Dazu werden entsprechende 

Mindestwerte für unterschiedliche Produkte (Stangenware, Blech, …) aus den DIN-Normungen entnommen. 

Bei den angegebenen 3D-Druckkennwerten handelt es sich um Daten, die von den jeweiligen 

Druckerproduzenten veröffentlicht wurden. Nicht jeder Produzent hat dabei das dem jeweiligen Wert 

zugrundeliegende Messverfahren angegeben. Des Weiteren werden auch Werte miteinander verglichen, 

welche nicht mit demselben Messverfahren ermittelt wurden. Diese im korrekten Sinne falsche 

Vergleichsgrundlage wird jedoch mit Blick auf den gewünschten Erkenntnisgewinn akzeptiert. Ziel war es, eine 

grobe Abschätzung bzw. Tendenz zu erhalten und dadurch die „Tauglichkeit“ der einzelnen Verfahren bzw. die 

der gesamten Sparte des 3D-Drucks an sich besser einzuschätzen zu können. 

Eine weitere Einschränkung des Vergleichs ergibt sich aus der Tatsache, dass der Großteil der mittels 3D-Druck 

erzeugten Bauteile ein anisotropes Verhalten aufweist. Es kann vermutet werden, dass die von den 

Produzenten angegebenen Werte, falls nicht extra angeführt, in der günstigsten Belastungsebene gelten. 

 

Material: Titanlegierung 
 

Für die Titanlegierung TiAl6V4 liegen für die Verfahren LBM, EBM und DMD Werkstoffkennwerte von 

unterschiedlichen Produzenten vor. Tabelle 11.1 vergleicht ausgewählte Kennwerte miteinander. 
 
 

    LBM EBM DMD Stangenware  Blech Schmiedeteile 

      
 

        DIN 17862 DIN 17860 DIN 17864 

    CONCEPT LASER EOS SLM ARCAM OPTOMEC NORSK lösungsgeglüht gewalzter  Lösungsgeglüht 

    (nicht aktuell)   SOLUTION     TITANIUM warmausgelagert Zustand Warmausgelagert 

                      

Bezeichnung beim 
Produzenten 

CL 40 TI 
EOS Titanium 

Ti64 
Ti6Al4V Ti6Al4V 

LENS Ti-6Al-
4V 

Ti64 
Standard 

Durchmesser / Nenndicke  Dicke 

                Schlüsselweite  6 - 100 mm 13 - 25 mm 

gedruckter Zustand             6 - 25 mm     

Streck -   
grenze Rp0,2 

[N/mm2]   
1060 ± 50 / 

1070 ± 50 (z) 
1116 ± 61         830   

Zugfestig -    
keit Rm 

[N/mm2]   
1230 ± 50 / 

1200 ± 50 (z) 
1286 ± 57         min. 900   

E-Modul 
[103x 

N/mm2] 
  110 ± 10 111 ± 4             

Bruch-             
dehnung A 

[%]   
10 ± 2 /                  

11 ± 3 (z) 
8 ± 2         8   

                      

wärmebehandelt                    

Streck -   
grenze Re 

[N/mm2] 900 - 1200       973 * 830 *       

Streck -   
grenze Rp0,2 

[N/mm2]   min. 860   950     1000   990 

Zugfestig -    
keit Rm 

[N/mm2] 1110 - 1300 min. 930   1020 1077 * 900 * min. 1070   min. 1060 

E-Modul 
[103x 

N/mm2] 
ca. 110 

116 ± 10 /      
114 ± 10 (z) 

      120 *       

Bruch-             
dehnung A 

[%] 4 - 11 min. 10   14 11 *   8   8 

* Aus den Produzentenangaben ist nicht ersichtlich ob bei dem Prüfkörper eine Wärmebehandlung durchgeführt wurde. 

 

  Tabelle 11.1: Vergleich der unterschiedlichen Verfahren anhand der erreichten Werkstoffkennwerte für das 

                          Material TIAl6V4 
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Material: nichtrostender austenitischer Stahl 
 

Für den nichtrostenden austenitischen Stahl mit der Bezeichnung X2CrNiMo 17-12-2 bzw. 316L liegen für die 

Verfahren LBM und DMD Werkstoffkennwerte von unterschiedlichen Produzenten vor. Im Vergleich zu der 

zuvor betrachteten Titanlegierung wird dieses Material nach dem Druckvorgang keiner weiteren 

Wärmebehandlung unterzogen. Tabelle 11.2 vergleicht ausgewählte Kennwerte miteinander. Dabei enthält 

diese Tabelle auch Kennwerte von Materialien, welche nicht exakt der chemischen Zusammensetzung von 

X2CrNiMo 17-12-2 entsprechen. Der Grund dafür wird im nachfolgenden Unterkapitel näher erörtert. 
 

    
LBM DMD 

Blech Halbzeuge 

    DIN 10088-2 Stäbe 

    CONCEPT 
LASER 

EOS RENISHAW 
SLM 

SOLUTION 
OPTOMEC DMG Mori 

warmgewalztes 
Blech 

DIN 10088-3 

    Lösungsgeglüht 

                    

Bezeichnung des 
Produzenten 

CL 20 ES 
Stainless 

Steel 316L 
SS 316L-407 316L 

LENS 316 
Stainless 

Steel 

Edelstahl 
316L 

Dicke Dicke 

    
Speziell: 

   
max. 75 mm ≤ 160 mm 

    
Kohlenstoff 

arm      

gedruckter Zustand                 

Streck-
grenze Re 

[N/mm2] 470               

Streck-
grenze Rp0,2 

[N/mm2]   
530 ± 60 / 

470 ± 90 (Z)  
518 ± 5 /      

440 ± 10 (Z) 
519 ± 25 500 * 229,5 * min. 220 min. 200 

Zugfestig-
keit Rm 

[N/mm2] 570 
640 ± 50 /    

540 ± 55 (Z)  
662 ± 2 /            

574 ± 10 (Z) 
633 ± 28 799 * 506 * 520 - 670 500 - 700 

E-Modul 
[103 x 

N/mm2] 
ca.200 185 / 180 (Z) 

167 ± 8 /             
134 ± 17 (Z) 

184 ± 20         

Bruch-             
dehnung A 

[%] > 15 
40 ± 15 /    

50 ± 20 (Z) 
38 ± 1 /               

26 ± 12 (Z) 
30 ± 5 50 * 53,05 * min. 45 min. 40 (längs) 

* Aus den Produzentenangaben ist nicht ersichtlich ob bei dem Prüfkörper eine Wärmebehandlung durchgeführt wurde.  

 

Tabelle 11.2: Vergleich der unterschiedlichen Verfahren anhand der erreichten Werkstoffkennwerte für das  

                        Material X2CrNiMo 17-12-2 

 

Neben diesen beiden Materialien werden in den Tabellen 16.12 bis 16.15 (siehe Anhang) viele der von den 

Produzenten zur Verfügung gestellten Werkstoffkennwerten den jeweiligen Verfahren zugeordnet und 

aufgelistet. 

 

11.3 Erkenntnisse aus den gelisteten Werkstoffdaten 
 

Anhand der vorliegenden Werkstoffdaten von den Herstellern, können unter anderem folgende 

Zusammenhänge festgestellt werden: 

 

 Bei vielen Materialien ist es notwendig, die gedruckten Bauteile einer externen Wärmebehandlung 

zuzuführen, um die gewünschten mechanischen Eigenschaften zu erhalten. 

 

 Die erreichten Werkstoffkennwerte können bei einzelnen Materialien über jenen Werten liegen, 

welche mittels konventioneller Herstellung erreicht werden können. Beispielsweise gibt der Produzent 

„Optomec“ den Grund für das Erreichen der doppelt so hohen Streckgrenze ihres „316 Stainless 

Steels“ dadurch an, dass ihr gedrucktes Material eine geringere Korngröße als konventionelle 

Materialien aufweist. 
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 Viele Hersteller entwickeln spezielle Metalllegierungen, wodurch ein Vergleich der erreichbaren Werte 

nur durch die Inkaufnahme von Ungenauigkeiten erfolgen kann. Die Absicht dahinter liegt jedoch nicht 

in einer „Verschleierung“ der Vergleichbarkeit, sondern vielmehr in der Tatsache, dass die 

Werkstoffindustrie noch keine speziellen Materialien für den 3D-Druck entwickelt hat. 

 

 Die wohl wichtigste Erkenntnis bei dem Vergleich der Daten ist, dass die erreichten 

Werkstoffkennwerte stark von den gewählten Maschinenparametern abhängen. So können eine 

Änderung der eingebrachten Energieleistung, ein Vorheizen der Bauplattform oder allgemein eine 

Änderung des Druckertyps zu erheblichen Änderungen der erreichbaren Werkstoffkennwerte führen. 

Dieser Sachverhalt soll anhand folgender ausgewählter Beispiele gezeigt werden: 

- Bei dem Produzenten „EOS“ verringerte sich der Wert für die Zugfestigkeit bei dem Material 

AlSi10Mg von 460 N/mm
2
 auf 360 N/mm

2
 nachdem die Bauplattform auf 200° C vorgeheizt 

wurde. (siehe Tab 16.13-3 im Anhang) 

- Bei dem Produzenten „Renishaw“ stieg beim selben Material die Zugfestigkeit von 400 

N/mm
2
 auf 442 N/mm

2
 in XY-Richtung nachdem die Laserleistung von 200 W auf 400 W 

erhöht wurde. Jedoch sank diese, nach der selber Wärmebehandlung von 361 N/mm
2
 auf 334 

N/mm
2
. (siehe Tab. 16.13-6 im Anhang) 

 

Aufgrund dieser Schwankungen und des, von vielen Produzenten expliziten Hinweises, dass die angegebenen 

Daten nur als Richtwerte gesehen werden können, diese somit nicht „1 zu 1“ auf jegliche Bauteilform und 

Bauteilorientierung umlegbar sind, können für das 3D-Drucken von Metallen keine allgemeinen Mindestwerte 

angegeben werden. 
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12. Einfluss des 3D-Drucks auf Maschinenelemente 

 

Mithilfe der gesammelten Erkenntnisse werden nun in diesem Kapitel mögliche Auswirkungen des 3D-Drucks 

auf die Herstellung von allgemeinen Maschinenelementen beurteilt. Als Grundlage für die Systematisierung der 

verschiedenen Maschinenelemente wird die Gliederung nach Sigfried Hildebrand (vgl. Hildebrand, 1968, 

S.7−22) angewandt. 

Die folgende Bewertung wurde im Zuge dieser Diplomarbeit vorgenommen und spiegelt die erlangte Meinung 

des Verfassers wieder. Als Grundlage dafür diente, neben einer Literaturrecherche und dem Studium etlicher 

Homepages von Produzenten und 3D-Dienstleistern, auch ein Besuch der Fachmesse Rapid.Tech im Jahre 2015.  

Die einzelnen Maschinenelemente wurden dabei in ihrer Gesamtheit bewertet. Eine genauere Betrachtung der 

einzelnen Varianten und Komponenten würde den Aufwand dieser Arbeit sprengen. Im letzten Unterpunkt 

dieses Kapitels werden diese Bewertungen in einer Grafik zusammengefasst. 

 

Hildebrand teilt die Maschinenelemente in folgende Hauptgruppen ein: 
 

         Verbindungselemente          Ruheelemente

         Speicherelemente          Schaltelemente

         Führungselemente          Steuer- und Reglerelemente

         Umformelemente

 

Zusätzlich werden unter der Bezeichnung „Sonstige Elemente“ weitere, noch nicht erwähnte 

Maschinenelemente aufgelistet. 

 

Die jeweiligen Elemente dieser Hauptgruppen werden in den nächsten Punkten auf folgende Aspekte näher 

betrachtet: 
 

 Ist es grundsätzlich möglich diese mittels eines 3D-Druckers zu erzeugen. 

 Ist es sinnvoll dies zu tun. Worin liegen die Vorteile bzw. was spricht dagegen. 
 

Um eine einfache Übersicht zu geben, werden anschließend diese zwei Aspekte mit einem Bewertungssystem 

von 1 bis 5 beurteil. Wobei 5 die beste Benotung (Höchstwert) darstellt. Durch die Angabe eines 

Notenbereiches (z.B. 2−4) wird der Tatsache Rechnung getragen, dass eine unterschiedliche Gewichtung von 

zentralen Einflussfaktoren zu unterschiedlichen Ergebnissen der Bewertung führen würde. Falls keine 

allgemeine Aussage bezüglich der Herstellung mittels eines 3D-Drucks möglich ist, wird dies anhand eines 

Bindestriches dargestellt. 

Es sei noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass für die Bewertung die Möglichkeit der Nachbearbeitung 

von 3D gedruckten Teilen mit einbezogen wurde. Des Weiteren erfolgte die wirtschaftliche Betrachtung 

aufgrund von fehlenden Daten aus einer rein subjektiven Wahrnehmung. 
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12.1 Verbindungselemente 
 

Bevor die einzelnen Elemente genauer betrachtet werden, gilt grundsätzlich folgendes festzuhalten. Aufgrund 

der konstruktiven Freiheit, welche der Konstrukteur durch das Verwenden von 3D gedruckten Teilen erlangt, ist 

eines der vorrangigen Ziele die Anzahl der Einzelteile und dadurch die Anzahl der Verbindungselemente in der 

Gesamtheit zu minimieren. Dies ist eines der wichtigsten Argumente für den Einsatz von 3D-Druckern und 

wurde bereits bei einer Vielzahl von Industrieanwendungen erfolgreich vorgezeigt. 

 

Schraubverbindungen 
 

Es ist möglich mit 3D-Druckern Schrauben und Muttern zu erzeugen. Sowohl mittels Kunststoffdruckern als 

auch mittels Metalldruckern. Ob die gedruckte Verzahnung nachbearbeitet werden muss, hängt von dem 

verarbeiteten Material bzw. dem Belastungsfall ab. Da jedoch die konventionelle Erzeugung, auch von 

Sonderformaten (z.B.: Schrauben mit Passflächen, etc.), immer günstiger sein wird, ist die Sinnhaftigkeit 

anzuzweifeln. Eine mögliche Anwendung könnte sich jedoch auf dem Gebiet des Leichtbaus ergeben. So muss 

aufgrund der Materialbelastung der Schraubenkopf nicht aus einem Vollkörper erzeugt werden. Ein mittels FE-

Analyse optimierter hohler Schraubenkopf und ein teilweise hohler Schraubenkörper hätten eine Verringerung 

des Gesamtgewichtes zur Folge. 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 1-2 

 

Nietverbindungen 
 

Bei Nietverbindungen könnte das Produzieren von Sonderanfertigungen, welche komplexere projektbezogene 

Aufgaben erfüllen, ein Einsatzgebiet für den 3D-Druck darstellen. Dies gilt vor allem für Kunststoffmaterialien, 

da hier die konventionelle Erzeugung von Individualisierungen kostenintensiv ist. Auch die Möglichkeit, 

einzelnen Bereichen der Nieten unterschiedliche Materialeigenschaften zuweisen zu können, könnte einen 

Vorteil bei einer Produktion mittels 3D-Druck sein (siehe Kapitel 8.5.2). 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 3 

 

Bördel-, Sicken-, Falz-, Blechsteppverbindungen und Verlappen & Verschränken 
 

Bei all diesen Verbindungsarten handelt es sich um unlösbare Verbindungen zwischen überwiegend 

dünnwandigen Bauteilen, die meist ohne Verbindungselement direkt miteinander verbunden werden. Die 

beteiligten Bauteile können in demontiertem Zustand 3D gedruckt werden. Der Verbindungsvorgang an sich 

erfolgt über die jeweilige, verbindungsartspezifische Vorrichtung. Somit bezieht sich die anschließende 

Bewertung nur auf die vorbereitende Herstellung der einzelnen Bestandteile. Die Sinnhaftigkeit hängt von der 

Komplexität bzw. dem nötigen Aufwand der konventionellen Herstellung ab. 
 

Möglichkeit: 4-5 

Sinnhaftigkeit: 2-4 

 

Einbettungen 
 

Bei dieser Verbindungsart handelt es sich um eine starre, unlösbare und formschlüssige Verbindung zwischen 

einem festen, meist metallischen Teil und einem Teil aus einem plastisch verformbaren und nachträglich 
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aushärtenden Werkstoff. Der 3D-Druck von Bauteilgruppen mit der Werkstoffpaarung Metall/Kunststoff wird 

von den Herstellern zurzeit noch nicht bzw. in eingeschränkter Form angeboten. So ermöglicht zum Beispiel der  

Hersteller „Voxel8“ (siehe Kapitel 8.1.4) die Einbettung von elektronischen Bauteilen in 3D gedruckte 

Kunststoffteile. Diese müssen jedoch per Hand dem Druckvorgang zugeführt werden. 
 

Möglichkeit: 2 

Sinnhaftigkeit: 4-5 

 

Stift- und Keilverbindungen 
 

Die Herstellung der Verbindungselemente (Stifte und Keile) kann mithilfe eines 3D-Druckers erfolgen. Da es 

sich dabei jedoch um geometrisch einfache Bauteile handelt, welche in großen Stückzahlen hergestellt werden, 

ist die Sinnhaftigkeit dieses Vorgehens zu hinterfragen. Kann jedoch, ähnlich wie bei der Nietverbindung, eine 

zusätzliche Funktion in das Verbindungselement integriert werden, könnte sich eine Herstellung mittels 3D-

Druck auszahlen. 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 1-2 

 

Kittverbindungen 
 

Dabei handelt es sich um eine unlösbare, starre Verbindung von mindestens 2 Bauteilen, welche meist sehr 

große Herstellertoleranzen aufweisen. Mithilfe eines Kittstoffs, welcher im plastischen Zustand in die Kittfuge 

eingebracht wird, werden diese Bauteile miteinander verbunden. Die Verbindungsart an sich kann nicht 3D-

gedruckt werden. 

 

Möglichkeit: - 

Sinnhaftigkeit: -  

 

Schweißverbindungen – Lötverbindungen - Klebeverbindungen 
 

Da bei diesen Verbindungsarten kein separates Verbindungselement benötigt wird, kann auch keine 

Beurteilung der Tauglichkeit bezüglich des 3D-Drucks erfolgen. Jedoch sollte hier noch einmal darauf 

hingewiesen werden, dass diese Verbindungsarten auch bei 3D gedruckten Teilen angewendet werden können. 

Speziell können Kunststoffteilen die mittels der Stereolithographie erzeugt werden, durch das Auftragen 

desselben Photopolymers mit anschließender UV-Bestrahlung, auf einfache Art miteinander verbunden 

werden. 
 

Möglichkeit: - 

Sinnhaftigkeit: -  

 

Verbindungen durch Einschmelzen 
 

Ähnliches gilt auch für diese starre, unlösbare und stoffschlüssige Verbindungsart. Auch hier kann es aufgrund 

des fehlenden Verbindungselementes keine Beurteilung geben. 
 

Möglichkeit: - 

Sinnhaftigkeit: - 
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Das Nichtvorhandensein eines Verbindungselementes und das daraus resultierende Unvermögen der 

Beurteilung trifft des Weiteren auch auf folgenden Verbindungsarten zu: 

 

 Klemmverbindungen  Renkverbindungen 

 Pressverbindungen  Spreizverbindungen 
 

12.2 Speicherelemente 
 

Schwungräder / Triebgewichte 
 

Der 3D-Druck von Schwungrädern bzw. Triebgewichten ist möglich. Sollten diese neben ihren Hauptfunktionen 

weitere Funktionen integrieren, wodurch die Konstruktion komplexere Strukturen annimmt, kann es auch 

sinnvoll sein dies zu tun. Jedoch ist das klassische Schwungrad bzw. Triebgewicht aufgrund der verbauten 

Materialmasse in der konventionellen Herstellung günstiger. Grundsätzlich gilt für den 3D-Druck: Nicht die 

Komplexität sondern das Volumen ist der entscheidende Faktor für die Kosten. 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 2 

 

Federn 
 

Bei der Marktanalyse wurde kein Produzent gefunden, der ein Federstahlmaterial 3D drucken kann. Jedoch 

können und werden Federn grundsätzlich schon mittels 3D-Druck erzeugt. Da die klassische Druck- oder 

Zugfeder in eingebautem Zustand meist eine Vorspannung aufweist, welche mittels 3D-Druck nicht erzeugt 

werden kann, ist der Vorteil der Minimierung der Einzelteile bei Federn nur bedingt gegeben. Dadurch stellt 

sich in diesen Fällen die Frage nach der Sinnhaftigkeit des 3D-Drucks von Federn. Der Konstrukteur hat jedoch 

mittels 3D-Druck aufgrund der Gestaltungsfreiheiten viel mehr Möglichkeiten, federnde Bereiche in den 

Einzelteilen zu integrieren. Dadurch könnte, für die Funktionserfüllung der Baugruppe, der Einbau einer 

zusätzlichen Feder vermieden werden. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 2-3 
 

12.3 Führungselemente 
 

Wälzlager 
 

Bei der Betrachtung der Fertigung von Wälzlagern mittels 3D-Druck ist es notwendig, zwischen den Materialien 

Kunststoff und Metall zu unterscheiden. 

Kunststoffwälzlager können im Vergleich zu Metallwälzlagern bereits in zusammengebautem Zustand in 3D-

Druckern gedruckt werden. Jedoch kann aufgrund mehrerer Einflussfaktoren die Tragzahl dieser 3D gedruckten 

Lager als sehr gering angenommen werden. Einer dieser Faktoren ist, dass bei den meisten herkömmlichen 

Kunststoffwälzlagern der Wälzkörper selbst aus einem metallischen Material besteht. Ein weiter Nachteil ist, 

dass durch den gemeinsamen Druck der Einzelkomponenten eine separate Nachbehandlung der einzelnen 

Oberflächen schwierig bis unmöglich ist. Da auch noch ein Mindestabstand zwischen den einzelnen 

Komponenten vorhanden sein muss, was zwangsweise ein größeres Spiel zur Folge hat, kann der 3D-Druck von 

zusammengebauten Kunststofflagern für reale Anwendungen als wenig sinnvoll angesehen werden. Betrachtet 

man jedoch die einzelnen Komponenten eines Wälzlagers separat, können diese neben dem Kunststoff sehr 
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wohl auch aus Metall erzeugt werden. Eine mögliche Anwendung ist die Erzeugung von speziellen Käfigen für 

Sonderlösungen. Für Kunststoffdrucker könnte die Erzeugung von speziellen Solid-Oil Polymere-Matrizen ein 

mögliches Anwendungsgebiet sein. 

Das Drucken von Innen- und Außenringen mittels eines 3D-Druckers könnte dann sinnvoll sein, wenn diese 

dadurch in übergeordnete Strukturen integriert werden können. Da jedoch zur Erreichung von höheren 

Tragzahlen Spezialwissen des Lagerproduzenten notwendig wäre und auch grundsätzlich davon auszugehen ist, 

dass die Herstellungskosten von 3D gedruckten Wälzlagern bei weitem über den Standardlagern liegen, ist die 

Sinnhaftigkeit zu hinterfragen. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 1-2 

 

Wälzführungen 
 

Da es sich hier, im Vergleich zu den Wälzlagern, nicht um standardisierte Lagerungen handelt, kann die 

mögliche Individualisierung der einzelnen Komponenten mittels 3D-Druck Vorteile bringen. Die Einfachheit der 

Komponenten spricht jedoch gegen den 3D-Druck. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 2-3 

 

Gleitlager / Gleitführungen 
 

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist es sehr wohl möglich, die Bestandteile eines Gleitlagers bzw. einer 

Gleitführung mit einem 3D-Drucker zu erzeugen. So hat die Firme „IGUS“, welche ein Spezialist in der 

Erzeugung von Kunststofflagern ist, ein speziell für das FLM-Verfahren entwickeltes Filament zur Erzeugung von 

gedruckten Kunststoffgleitlagern auf den Markt gebracht. Neben diesem Filament bietet „IGUS“ zusätzlich noch 

ein Kunststoffpulver für das LS-Verfahren an. [Quelle: Nr. 66] Bei Metallgleitlagern bzw. Metallgleitführungen 

könnte es sinnvoll sein jene Gleitbuchsen, welche eine Schmiermittelführung (Schmiernuten) aufweisen, 

mittels 3D-Druck zu erzeugen. Dadurch können individuellere Systeme für die Führung und der Einbringung des 

Schmiermittels generiert werden. Für Standardanwendungen werden jedoch die Produktionskosten gegen den 

Einsatz von 3D gedruckten Teilen sprechen. 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 4-5 

 

Spitzenlager / Schneidenlager 
 

Da die Spitzen bzw. Schneiden dieser Lager ein hohes Maß an Druckkräften aufnehmen müssen, werden dafür 

meist härtebehandelte Einsätze verwendet. Diese geometrisch einfachen Einsätze können 3D gedruckt werden. 

Jedoch müssten bei diesen, neben einer Wärmebehandlung, auch die Oberflächen nachbehandelt werden. Der 

beim Druckvorgang auftretende Treppenstufeneffekt würde eine zu hohe Lagerreibung verursachen. Bei 

hochbelasteten Lagern ist daher die Sinnhaftigkeit des 3D-Drucks zu hinterfragen. Bei niedrigbelasteten Lagern 

ohne separate Einsätze könnte der 3D-Druck jedoch für geringe Stückzahlen verwendet werden. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 2 
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Strömungslager (Luftlager) 
 

Ähnlich wie bei den Gleitlagern ist auch hier das größte Potential für die Verwendung von 3D gedruckten 

Lagerteilen, die flexible Gestaltung der notwendigen Gas- bzw. Flüssigkeitskanäle. Des Weiteren könnten 

poröse Bereiche dafür sorgen, dass ein Medium über einen größeren Bereich ausströmt. Diese Bereiche 

könnten im gedruckten Bauteil durch eine Änderung der lokalen Prozessparameter erzeugt werden. Ob die 

Herstellung dieser Lager mittels 3D-Druck sinnvoll ist, wird vor allem von deren Komplexität und den daraus 

abgeleiteten konventionellen Herstellkosten abhängen. 
 

Möglichkeit: 4-5 

Sinnhaftigkeit: 2-4 

 

Magnetisch entlastete Lager 
 

Zurzeit befindet sich die Herstellung von magnetischen Teilen mithilfe eines 3D-Druckers noch im 

Entwicklungsstadium. Die einfache Geometrie der Einzelteile dieser Lagerung spricht sich zusätzlich gegen die 

Herstellung mittels 3D-Druck aus. Jedoch ist es mit diesem möglich, dem erzeugten Permanentmagnet ein 

vorbestimmtes Magnetfeld zuzuweisen [Quelle: Nr. 67]. Dadurch könnte der 3D-Druck auch hier eine Option 

für Sonderlösungen darstellen. 
 

Möglichkeit: 2 

Sinnhaftigkeit: 2 

 

Federgelenke / Federgelenkführungen 
 

Siehe 3D-Druck von Federn in Kapitel 12.2. 

 

Achsen und Wellen 
 

Hier gilt der Grundsatz: Je komplizierter das Bauteil, umso interessanter und wirtschaftlicher wird die 

Herstellung mithilfe eines 3D-Druckers. Die „einfache“ Lagerachse mit unterschiedlichen Durchmessern wird 

konventionell immer günstiger zu erzeugen sein. Besitzen diese jedoch unterschiedliche Schmierkanäle, 

spezielle Formen oder können ganze Anbauten wie zum Beispiel Lüfterschaufeln integriert werden, könnte die 

Erzeugung mittels eines 3D-Druckers, vor allem in Hinsicht auf den Leichtbau, sinnvoll sein. 
 

Möglichkeit: 4-5 

Sinnhaftigkeit: 3-4 

 

12.4 Umformelemente 
 

Zahnräder und Zahnradgetriebe 
 

Kunststoffzahnräder können und werden schon mittels 3D-Druckern erzeugt. Dabei stellt diese 

Fertigungsvariante vor allem für Sonderanfertigungen eine interessante Alternative dar. 

Bei Metallzahnrädern kommt es im Speziellen auf die zu übertragenden Kräfte an. Ähnlich wie bei den 

Wälzlagern, erfordert auch hier die Erzeugung von Hochleistungszahnrädern ein hohes Maß an Spezialwissen 

wodurch das „einfache“ Drucken von solchen Zahnrädern nicht möglich ist. Auch hier wirkt sich die 

Inhomogenität des 3D-Drucks negativ auf die Performance aus. Diese kann jedoch durch eine entsprechende 

Wärmebehandlung verringert werden. Die Möglichkeit mancher 3D-Druckverfahren mehrere Materialien in ein 
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und demselben Zahnrad zu verbauen, könnte jedoch in Zukunft auch bei der Zahnradherstellung ein 

interessanter Ansatz für die Verwendung des 3D-Drucks sein. 

Bei Zahnradgetrieben könnte der Vorteil des 3D-Drucks dadurch entstehen, dass ganze Antriebswellen aus 

einem Teil gedruckt werden. Der daraus resultierende Wegfall von Befestigungselementen könnte unter 

anderem eine kompaktere Bauweise ermöglichen. Da jedoch auch 3D gedruckte Teile je nach Anforderung 

nachgearbeitet werden müssen, benötigen diese auch ein dementsprechend größeres Bearbeitungszentrum. 
 

Möglichkeit: 3 

Sinnhaftigkeit: 2-3 

 

Schraubengetriebe 
 

Hier gilt ähnliches. Besonders bei einer schrägverzahnten Verzahnung/Nutführung kommt es in Folge des 

Treppenstufeneffektes zu einer Maßungenauigkeit bzw. zu einer erhöhten Oberflächenrauheit. Eine mögliche 

Verringerung dieses Effektes kann bei manchen 3D-Druckverfahren dadurch erfolgen, dass speziell im Bereich 

von diesen „schrägen“ Flächen die Schichtdicke verringert wird. Dadurch kommt es zu einer Unterscheidung 

zwischen dem Randschichtdruckvorgang und dem Vollkörperdruckvorgang. 
 

Möglichkeit: 2-3 

Sinnhaftigkeit: 1-2 

 

Reibradgetriebe 
 

Reibräder an sich sind einfach zu erzeugende Bauteile, wodurch die mögliche Herstellung mittels eines 3D-

Drucks aus Kostengründen nicht sinnvoll erscheint. Jedoch könnte bei Reibradgetrieben ein Reduktion der 

Einzelteile mittels des 3D-Drucks (bzw. Erzeugung der Welle inklusive Reibrad) eine Kostenreduktion bewirken. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 2 

 

Zugmittelgetriebe 
 

Der 3D-Druck von Zugmitteln wie Ketten oder Riemen ist teilweise möglich, jedoch stellt sich auch hier die 

Frage der Sinnhaftigkeit. Für die eingesetzten Zahn- oder Reibräder sei auf die entsprechenden Unterpunkte 

verwiesen. 
 

Möglichkeit: 3-4 

Sinnhaftigkeit: 1 

 

Koppelgetriebe 
 

Ein Koppelgetriebe besteht im Grunde aus einfachen Bauelementen wie Stangen oder Stäben. Diese können 

zwar mittels eines 3D-Drucks erzeugt werden, dabei ist jedoch die Sinnhaftigkeit aufgrund der Kosten zu 

hinterfragen. Sollen jedoch die Montagekosten dadurch reduziert werden, dass ganze Koppelgetriebe in einem 

Druck hergestellt werden, darf dabei die Einschränkung von prozessbedingten Gelenksspielen nicht außer Acht 

gelassen werden. 
 

Möglichkeit: 4-5 

Sinnhaftigkeit: 1-2 
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Kurvengetriebe 
 

Diese Art von Getriebe benötigt, um die Funktionsweise zu gewährleisten, einen hohen Grad an 

Oberflächengüte, wodurch die Berührungsflächen meist nachbearbeitet werden. Werden diese Oberflächen 

ebenso bei 3D gedruckten Bauteilen nachbearbeitet, ist die Verwendung solcher möglich. 
 

Möglichkeit: 4-5 

Sinnhaftigkeit: 3 

 

12.5 Ruheelemente (Widerstände) 
 

Gesperre / Anschläge 
 

Einfache Gesperre bzw. Bestandteile von Gesperren können 3D gedruckt werden. Das Gleiche gilt für 

Anschläge. Die Sinnhaftigkeit hängt in erster Linie von der Komplexität der Teile und der zu erzeugenden 

Stückzahl ab. 
 

Möglichkeit: 4-5 

Sinnhaftigkeit: 1-4 

 

Bremsen 
 

Auch hier können einzelne Bestandteile 3D gedruckt werden. Zum Beispiel könnte der Bremssattel von KFZ-

Scheibenbremsen mittels 3D-Drucker so moduliert werden, dass dieser weniger Gewicht bei gleichbleibender 

Stabilität aufweist (Schlagwort: Reduktion von ungefederten Massen). 

Die Sinnhaftigkeit ist schwer einschätzbar. Da es sich zum Beispiel bei KFZ-Bremsen um Massenprodukte 

handelt, wird in diesen Fällen der 3D-Druck aus Kostengründen und auch aufgrund der Produktionszeit zurzeit 

noch keine Alternative darstellen. Im Rennsport und für Sonderanfertigungen könnte er jedoch interessante 

Konzepte ermöglichen. Der 3D-Druck von Bremsbelägen an sich, wird jedoch aufgrund der speziellen 

Materialien und der „eher“ einfachen Geometrie nicht sinnvoll sein. 
 

Möglichkeit: 3 – 4 

Sinnhaftigkeit : 2 – 3 

 

Kupplungen und Schaltkupplungen 
 

Anhand von Kupplungen kann man die mögliche Innovationskraft des 3D-Drucks sehen. Anstatt bereits 

vorhandene Kupplungsvarianten „nachzudrucken“ können neue Konzepte entwickelt werden. 

So lassen sich mittels unterschiedlicher Materialzusammensetzungen bei Kunststoffteilen flexible Bereiche 

definieren. Bei Metallteilen könnte diese Flexibilität durch eine individuelle Gestaltung von drehfedernden 

Bereichen (z.B. durch gekreuzte Streben) ebenfalls erzeugt werden. 

Das additive Erzeugen von Bestandteilen bereits gängiger Kupplungen/Schaltkupplungen kann dann Sinn 

machen, wenn ein hohes Maß an Individualität gefordert wird. So könnte am Beispiel der Föttinger-Kupplung 

bzw. des Föttinger-Wandlers eine dem Anwendungsbereich angepasste Schaufelgeometrie erzeugt werden. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 2 - 4 

 

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Bremse
https://de.wikipedia.org/wiki/Kupplung#Nicht_schaltbare_Kupplungen
https://de.wikipedia.org/wiki/Kupplung#Schaltbare_Kupplungen
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Schalter 
 

Schalter werden grundsätzlich in großen Stückzahlen hergestellt, wodurch die Sinnhaftigkeit des 3D-Drucks 

nicht gegeben ist. 
 

Möglichkeit: 4 - 5 

Sinnhaftigkeit: 1 

 

Massenwiederstände (Schwungmassen) 
 

Siehe „Schwungräder / Triebgewichte“ in Kapitel 12.2. 

 

12.6 Schaltelemente 
 

Schaltwerk 
 

Es lassen sich bei Schaltwerke keine allgemeinen Aussagen in Bezug auf den 3D-Druck tätigen. Abhängig von 

der Art und der Funktionsweise können einzelne Teile oder ganze Baugruppen 3D gedruckt werden. Handelt es 

sich um ein mechanisches Schaltwerk (z.B. Malteserkreuzgetriebe) so sei auf die Unterpunkte Kurvengetriebe 

bzw. Koppelgetriebe in Kapitel 12.4 verwiesen. 

Handelt es sich um elektronische Schaltwerke sei noch mal auf die Produzenten „Voxel8" (Kapitel 8.1.4) bzw. 

„Nano Dimension“ (Kapitel 8.2.3) verwiesen. Ersterer erzeugt elektronische Leitungen in Kunststoffteilen (FLM-

Verfahren), während letzterer elektronische Leiterplatten drucken kann (MJM-Verfahren). 
 

Möglichkeit: - 

Sinnhaftigkeit: -  

 

Spannwerke / Sprungwerke 
 

Auch hier sei auf die bereits getätigten Aussagen bezüglich der verbauten Komponenten (Federn, Zahnräder, 

etc.) verwiesen. 

 

Möglichkeit: - 

Sinnhaftigkeit: -  

 

12.7 Steuer- und Reglerelemente (Geschwindigkeitsgleichhalter) 
 

Bremsregler und Hemmregler 

 

Auch bei diesen Maschinenelementen lassen sich ähnlich zu den Schaltelementen keine allgemeinen Aussagen 

tätigen. Abhängig von der Art und der Funktionsweise können einzelne Teile oder ganze Baugruppen 3D 

gedruckt werden. 
 

Möglichkeit: - 

Sinnhaftigkeit: -  
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12.8 Sonstige Maschinenelemente 
 

Dichtungen 
 

Bei der Herstellung von Kunststoffdichtungen (z.B. Dichtringen) könnte der 3D-Druck eine wichtige Rolle für 

Sonderlösungen bzw. Expresslösungen darstellen. So hat unter anderem die Firma „Freudenberger Sealing 

Technologies“ bereits 2015 angekündigt, für diese Anwendungsgebiete 3D-Drucker zu verwenden bei der die 

Aushärtung mittels UV-Quelle erfolgt. [Quelle: Nr. 68] 

Einschränkungen gibt es dabei jedoch bei den zur Verfügung stehenden Materialien. Wird ein UV-aushärtendes 

Verfahren angewendet, benötigt man dementsprechende Photopolymere. 

Der große Vorteil von 3D gedruckten Dichtungen könnte jedoch darin liegen, dass einzelnen Bereichen 

unterschiedliche Shorehärten zugeordnet werden können. 

Die Erzeugung von handelsüblichen Radial-Wellendichtungen ist, aufgrund der dort meist vorhandenen 

Kombination von metallischen Teilen (Versteifungsring + Zugfeder) und dem Elastomerteil, nicht 3D druckbar. 

Dasselbe gilt für Gleitringdichtungen, bei denen ebenfalls mehrere unterschiedliche Materialien verarbeitet 

werden. 

Die Möglichkeit zur Herstellung von berührungslosen Dichtungen mittels 3D-Druck ohne Nachbearbeitung 

hängt stark von der geforderten Genauigkeit dieser ab. So lassen sich Rillendichtungen, bei denen der 

Innendurchmesser (Wellendurchmesser) einen exakten Wert für die Funktionstüchtigkeit aufweisen muss, nur 

schwer ohne Nachbearbeitung erzeugen. Labyrinthdichtungen welche einen „größeren“ Spalt erlauben 

könnten jedoch mittels 3D-Druck erzeugt werden. Um den Vorteil des schichtweisen Aufbaus des 3D-Drucks zu 

nutzen könnten auch Labyrinthdichtungen erzeugt werden, bei denen es geometrisch nicht möglich ist, die 

zwei Dichtelemente voneinander zu trennen. Dies lässt sich bei Kunststoffvarianten mittels wasserlöslichen 

Supportmaterials bewerkstelligen. Die funktionelle Sinnhaftigkeit eines solchen Aufbaus müsste jedoch noch 

überprüft werden. 

Bei Flachdichtungen ist es aufgrund ihrer einfachen Geometrie nicht sinnvoll diese mittels 3D-Druck zu 

erzeugen. 
 

Möglichkeit: 3 - 4 

Sinnhaftigkeit: 1 - 4 

 

Faltenbälge / Kompensatoren 
 

Flexible Kunststoffmaterialien können bereits 3D gedruckt werden. Die Auswahl an Materialien ist jedoch noch 

überschaubar, wird sich jedoch in Zukunft stetig erhöhen. 

Dadurch könnte es für Sonderlösungen sinnvoll sein Faltenbälge bzw. Kompensatoren mittels 3D Druckern zu 

drucken. Die Produktionskosten für größere Serien und die Materialeinschränkung spricht jedoch eindeutig 

gegen eine Massenproduktion mittels 3D-Druck. Die Dauerfestigkeit der 3D gedruckten Teile müsste dabei 

jedoch noch überprüft werden. 
 

Möglichkeit: 4 

Sinnhaftigkeit: 2 - 3 
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Gehäuse 
 

Neben der Verringerung von Einzelteilen ist die Optimierung des Platzbedarfs eines der großen Vorteile des 3D-

Drucks. So lässt sich, durch die dadurch gegebene Gestaltungsfreiheit, auch für Kleinserien ein individuelles 

kostengünstiges Gehäuse entwickeln. 

Neben dem direkten 3D-Druck des Gehäuses kann auch die Erzeugung von verlorenen Formen (z.B. für den 

Feinguss) bzw. von ganzen Sandgussformen mithilfe des 3D-Drucks erfolgen. 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 4 - 5 

 

Hydraulische / Pneumatische Baugruppen 
 

Vor allem bei hydraulischen Systemen hängt der Druckverlust stark von einem kontinuierlichen 

Geschwindigkeitsverlauf ab. Jede umspülte Kante verursacht Verluste. Mittels des 3D-Drucks ist es nun möglich 

eine ideale Geometrie für die Weiterleitung des Mediums in Bauteile zu erzeugen. Vor allem bei Kleinserien 

könnten dadurch teure Gussformen eingespart werden. 
 

Möglichkeit: 5 

Sinnhaftigkeit: 5 

 

Werkzeuge 
 

Der 3D-Druck hat in Bezug auf Werkzeuge, vor allem bei der Herstelllung von Gussformen für Spritzgussteile, 

den Markt bereits erobert. Durch die Möglichkeit der verbesserten Kühlkanalführung können dadurch kürzere 

Produktionszeiten erzielt und die Produktivität der Anlagen erhöht werden. 

Des Weiteren können mittels 3D-Druck auch komplexere Werkzeuge durch eine Neukonzeption vereinfacht 

und dadurch verbilligt werden. 
 

Möglichkeit: 4 - 5 

Sinnhaftigkeit: 2 - 5 

 

Smart Structures 
 

Mit diesem Begriff bzw. mit der deutschen Bezeichnung Adaptronik werden Maschinenelemente bezeichnet, 

welche aktiv reagierende Systeme besitzen. Ziel ist es, das Verhalten ganzer Baugruppen durch eine gezieltes 

Steuern dieser „intelligenten“ Elemente zu beeinflussen. So können mithilfe eines Aktors, welcher direkt in die 

Kraftlinie des Elements integriert wird, die mechanischen Eigenschaften dieses Elementes verändert werden. 

Um diesen direkten Kontakt zu ermöglichen sind neue Fertigungsansätze nötig. 

Ein Ansatz, welchen die Uni Darmstadt in einem Projekt verfolgte, war die vollständige und zerstörungsfreie 

Integration eines piezoelektrischen Vielschichtaktors in ein lasttragendes Bauteil mithilfe des LBM-Verfahrens. 

Dabei wurde, wie in Abbildung 12.1 ersichtlich, der Druckvorgang unterbrochen und an der vorgesehenen 

Stelle nach Entfernen des Pulvers der Aktor eingesetzt. Die Stelle wurde anschließend mittels einer Abdeckung 

verschlossen und der Druckvorgang fortgesetzt. 
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        Abb. 12.1: Geometrieunabhängiges Integrationsschema zur Strukturintegration piezoelektrischer 

                          Vielschichtaktoren mittels LBM-Verfahren [Quelle: A 25] 

 

Die Schwierigkeit bei diesem Prozess bestand darin, dass der Aktor temperarturempfindlich ist. Dadurch 

musste eine angepasste Prozessführung entwickelt werden die garantierte, dass die vorhandene Temperatur 

am Aktor den kritischen Wert von 200°C nicht überschritt. Dies wurde dadurch bewerkstelligt, dass der 

Wärmeeintrag pro Zeit reduziert wurde. Dies ist jedoch nicht bei allen Materialien möglich. Vor allem 

hochschmelzende Materialien stellen in diesem Zusammenhang ein Problem dar. Die Schrumpfung des 

Bauteils, welche aufgrund der Wärmedehnung nach dem Druckvorgang auftrat, wurde für die Erzeugung der 

nötige Aktorvorspannung genützt. 

[Quelle: Nr. 69] 

 

Möglichkeit: 3-4  

Sinnhaftigkeit: 5 
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12.9 Zusammenfassung 
 

Zur besseren Veranschaulichung wurden die Bewertungen der vorangegangenen Unterkapitel in der folgenden 

Abbildung zusammengeführt. Dabei wurden jene Maschinenelemente farbliche zu Gruppen zusammengefasst, 

welche ähnliche hohe bzw. niedrige Bewertungen bekommen haben.  

 

 
 

  Abb. 12.2: Zusammenfassung der vorgenommenen Bewertungen der einzelnen Maschinenelemente bezüglich   

                     der Herstellung mittels eines 3D-Druckverfahrens 
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13. Die Zukunft des 3D-Drucks 

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die allgemeinen Zukunftsaussichten dieser Technologie näher 

betrachtet. Auch hier werden, ähnlich wie im Kapitel zuvor, neben dokumentierten Aussagen auch Ansichten 

des Autors dieser Arbeit wiedergegeben. 

Grundlegend kann festgehalten werden, dass sich das massive Wachstum der letzten Jahre in der 3D-Druck 

Branche in den kommenden Jahren weiter fortsetzen wird. Zu groß ist das Potential dieses neuen 

Fertigungsverfahrens, sodass sich die Industrie zwangsläufig mit diesem Thema intensiver beschäftigen wird. 

Ein Diagramm, welches man in vielen Vorträgen zu diesem Thema findet, zeigt Abbildung 13.1. Dabei handelt 

es sich um eine, von dem Beratungsunternehmen „Gartner“ veröffentlichten Hype-Zyklus für entstehende 

Technologien aus dem Jahre 2014. 
 

 
 

   Abb. 13.1: Hype-Zyklus für entstehende Technologien, 2014 [Quelle: A 26] 
 

In dieser Abbildung ist sehr gut zu erkennen, dass im Gegensatz zu den Desktop 3D-Druckern für den 

häuslichen Gebrauch, die 3D-Drucker für Unternehmen bereits in Kürze das „Plateau der Produktivität“ 

erreichen werden bzw. angesichts des Publikationsdatums bereits erreicht haben. Ein Grund dafür, dass im 

häuslichen Gebrauch der Durchbruch noch nicht gelungen ist, könnte an der noch immer vorhandenen Kluft 

zwischen Wunsch und Wirklichkeit liegen. Waren die „Science Fiction“ Vorstellungen bezüglich der sich 

ergebenden Möglichkeiten zu Beginn noch ein Vorteil um einen Hype zu generieren, sind diese nun hinderlich, 

da die Erwartungshaltung nicht erfüllt werden konnte. Dieses Phänomen gibt es jedoch nicht nur im privaten 

häuslichen Gebrauch, sondern tritt auch in größeren Unternehmen und Konzernen auf. Es werden, auch in 

Zusammenhang mit dem Begriff „Industrie 4.0“, Erwartungen an diese Technologie gestellt, welche nicht bzw. 

nicht in absehbarer Zeit erfüllt werden können. Darum wird es in der Zukunft wichtig sein, ein realistischeres 

Bild des tatsächlichen Potentials dieses Fertigungsverfahrens zu erzeugen. 

Für eine genauere Betrachtung der Zukunftsaussichten wird nun aufgrund des weiten Wirkungsspektrums 

dieser Technologie eine Unterteilung in einzelne Bereiche vorgenommen. 

Bei Kunststoffen hat die Fertigung mittels 3D-Druckers bereits über ein weites Spektrum von Anwendungen die 

Serienreife erlangt. Hier wird es in Zukunft neben einer Erhöhung der Produktionsgeschwindigkeiten vor allem 

darum gehen, die Bandbreite der zu verarbeitenden Materialien zu erweitern, um auch 

Hochleistungskunststoffe verarbeiten zu können. 
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Im Bereich von metallischen Werkstoffen befindet sich die Entwicklung noch im Anfangsstadium. Das Potential 

wurde von größeren Konzernen bereits erkannt. Dementsprechend werden von diesen auch 

Forschungsprojekte gestartet. Etliche Beispiele in Fachmagazinen aus unterschiedlichen Branchen zeigen, dass 

diese Projekte bereits zu 3D gedruckten Bauteilen in Serieneinsatz geführt haben. 

Aufgrund der Komplexität, welche das Verarbeiten von metallischen Ausgangsmaterialien besitzt, wird es dabei 

zwei wesentliche Herangehensweisen für Unternehmen geben: 

Kleinere Unternehmen werden eher zu angebotenen Gesamtlösungen seitens der Produzenten von 3D-

Druckern tendieren. Dabei kommen neben dem 3D-Druck und der zugehörigen Software selbst, noch das zu 

verarbeitende Material und die damit verbundenen Parametereinstellungen von ein und demselben Anbieter. 

Hier sei noch einmal auf die Tatsache hingewiesen, dass diese Parameter nicht nur von dem zu verarbeitenden 

Material, sondern auch von dem verwendeten Druckermodell abhängen. 

Größere Konzerne können dagegen den Ansatz verfolgen, eigene Werkstoffzusammensetzungen zu entwickeln, 

um so Vorteile gegenüber der Konkurrenz zu generieren. Dabei werden nur der 3D-Drucker und die 

dazugehörige Software von dem Produzenten erworben. Das Ausgangsmaterial wird am Markt zugekauft und 

die Entwicklung der Parametereinstellungen erfolgt intern. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch das 

Vorhandensein von notwendigem Know-how, vor allem im Bereich der Metallurgie. 

Bezüglich des letzten Punktes wird auch interessant zu sehen sein, inwieweit materialerzeugende Konzerne 

(wie z.B. die „Voestalpine“) die dieses Know-how besitzen, in den Einflussbereich dieser neuen Technologie 

Aktivitäten setzen werden. 

 

In welchen Bereichen der Industrie der Einsatz von 3D-Druckern von metallischen Bauteilen in naher Zukunft 

erfolgen wird bzw. bereits erfolgt, soll nun im folgenden Abschnitt näher betrachtet werden. Dabei sei jedoch 

auf eine grundsätzliche Aussage bezüglich des 3D-Drucks von Bauteilen hingewiesen. Trotz geometrischer 

Ähnlichkeit ist es nicht möglich eine idente Kopie eines konventionell erzeugten Bauteils mittels eines 3D-

Druckers zu erzeugen. Vor allem die metallurgische Struktur des Bauteils und die daraus resultierende 

mechanischen und physikalischen Eigenschaften können nicht kopiert werden. Dies hat zur Folge, dass eine 

Reduktion des Ersatzteillagers (ein von vielen Führungsetagen gewünschtes Einsatzgebiet des 3D-Druckers), 

von dieser Technologie nicht ohne eine genauere Betrachtung der Anforderungen an diese, erfüllt werden 

kann. 

Wie bereits in dieser Arbeit erwähnt, wird sich das Einsatzgebiet von 3D-Druckern grundsätzlich von der 

Fertigung von Prototypen zunehmend in Richtung Fertigung von Endprodukten verlagern. Dabei wird diese 

neue Technologie zu Beginn von jenen Branchen verwendet, deren Produkte sich durch einen hohen 

Individualisierungsgrad und geringe Stückzahlen auszeichnen. Diesbezüglich hat der 3D-Druck im Bereich der 

medizinischen Anwendung (z.B. Implantate) und hierbei speziell in der Zahnmedizin einen großen Stellenwert 

eingenommen. In weiten Bereichen ist hier das 3D-Drucken von Komponenten bereits Stand der Technik. 

Im Bereich des klassischen Maschinenbaus wird der 3D-Druck vor allem in den hochtechnologisierten Branchen 

wie zum Beispiel in der Luft- und Raumfahrt immer mehr an Bedeutung gewinnen. Herkömmliche 

Fertigungsverfahren werden dabei in vielen Bereichen zunehmend von diesem verdrängt. 

Ist im Bereich der medizinischen Anwendung vor allem die Individualisierung der treibende Faktor, gilt in 

diesem Bereich neben der Reduktion der Herstellkosten vor allem die Gewichtsreduktion von Bauteilen als Ziel 

für die Anwendung des 3D-Drucks. 

So entspricht die Reduktion des Flugzeuggewichts um einen Kilogramm einem Gegenwert von ca. 3000 Dollar 

(vgl. Fastermann, 2012, S.91). Diese geschätzte Einsparung ergibt sich aus den dadurch reduzierten 

Treibstoffkosten, gerechnet über die gesamte Nutzungsdauer des Flugzeuges. Noch markanter ist dieser Wert 

bei der Raumfahrt. Hier führt die Gewichtsreduktion zu einer Erhöhung der Nutzlast, wodurch sich hier die 

Einsparung eines Kilogramms mit 20 000 Dollar beziffern lässt [Quelle: Nr. 37]. Diese Gewichtsreduktion soll 

neben der Vereinfachung und der Optimierung von Einzelbauteilen in Zukunft auch dadurch erfolgen, dass 
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auch gesamte Bauteilgruppen bzw. das Gesamtkonzept hinterfragt werden. So können mithilfe des 3D-Drucks 

Bauteilstrukturen gezielt den auftretenden Kraftlinien entsprechend entwickelt und erzeugt werden. 

In diesen Zusammenhang nimmt die Bionik einen immer wichtigeren Stellenwert ein. So wurde von Airbus ein 

3D gedrucktes Blech erzeugt, welches die Strukturen einer Seerose imitiert. Das Ergebnis dieser Studie zeigt 

auf, dass man bezüglich des Gewichts gleichauf mit CFK-Teilen (carbonfaserverstärkter Kunststoff) lag, jedoch 

die Vorteile generieren konnte, neben der Hitzebeständigkeit auch keine Werkzeugkosten zu haben. [Quelle: 

Nr. 70] 

 

Die in diesen Branchen erworbenen Erkenntnisse werden dann in naher Zukunft auch dafür sorgen, dass der 

3D-Druck auch in den „nicht so hochtechnologisierten“ Bereich des klassischen Maschinenbaus Einzug hält. Bei 

dieser Prognose handelt es sich jedoch nicht um die Herstellung von Prototypen oder untergeordneten 

Bauteilen, bei denen bereits heute stellenweise 3D gedruckte Bauteile zum Einsatz kommen. Es ist dabei 

vielmehr von mechanisch belasteten Funktionsteilen in Serieneinsatz die Rede, deren Herstellung mittels 3D-

Drucks bis jetzt aufgrund von fehlenden Daten und dem daraus resultierenden Sicherheitsaspekt vermieden 

wurde. 

In diesem Zusammenhang bekommen die Begriffe Qualitätssicherung und Prozessstabilität einen immer 

höheren Stellenwert in dieser Branche. Dabei sind folgende Aspekte entscheidend: 

 Prozessüberwachung: In diesem Bereich wird sich, vor allem bei den Pulverbettverfahren, eine 

Entwicklung in Richtung eines geschlossenen Regelkreises ergeben. Diese, bereits bei einigen DMD-

Verfahren vorhandene Steuerung, ermöglicht es, mithilfe visueller Aufnahmen des Pulverauftrags und 

des erzeugten Schmelzbades Einfluss auf die Prozessparameter zu nehmen. 

 Prozesssimulierung: Zurzeit werden, vor allem beim LBM-Verfahren, eine Serie von Versuchen 

benötigt, um bauteilspezifische Parameter zu erlangen [Quelle: Nr. 71]. Dabei handelt es sich neben 

der Druckereinstellung auch um die richtige Orientierung des Bauteils im Bauraum. So werden in 

Bezug auf die Oberflächenqualität beim PJM-Verfahren jene Flächen am besten erzeugt, welche nach 

oben orientiert sind (vgl. Fastermann, 2012, S.124). Ähnliches gilt für das LBM-Verfahren (vgl. VDI 

3405 Blatt 3:2015-02, S.16). Die Ausrichtung des Bauteils hat auch Einfluss auf die auftretende 

Anisotropie, welche in Z-Richtung aufgrund des Schichtaufbaues allgemein höher ist. 

Durch eine genauere Prozesssimulierung, welche auch den Wärmeeintrag berücksichtigt, können 

Qualitätsprobleme von vornherein minimiert werden. 

 Überwachung der Ausgangsmaterialien: Wie bereits im Kapitel 8.10 erwähnt, wird es bei den 

Pulverbettverfahren für die Zukunft wichtig sein eigene, spezielle Pulver für die Verarbeitung in 3D-

Druckern zu entwickeln. Des Weiteren muss auch die Lagerung und der Transport dieser Pulver zur 

Anlage überwacht und gegebenenfalls modifiziert werden. Hierbei spielt für die Dichtheit des zu 

erzeugenden Bauteils, die vorhandene Feuchtigkeit eine wesentliche Rolle. Diese wird, neben dem 

Pulver, auch über etwaige Prozessgase dem Bauraum zugeführt. So empfehlen mehrere Hersteller, 

dass die Filter vor dem Einsetzen in den Drucker in einem Klimaschrank bzw. in einem Backofen 

entsprechend konditioniert werden sollen [Quelle: Nr. 38]. Aber nicht nur beim Ausgangsmaterial 

Pulver spielt die Überwachung eine Rolle. So liefert und bestückt „Stratasys“ das Filament für ihre 

FLM-Drucker der Produktionslinie im Vergleich zur überwiegenden Konkurrenz in abgeschlossenen 

Boxen. Nur durch eine durchgehende Kontrolle des gesamten Prozesses, von Granulat über das 

Filament bis hin zur Verarbeitung im Drucker, kann bei Hochleistungskunststoffen garantiert werden, 

dass es zu keiner Lunkerbildung oder zur Bildung von Bläschen bei dem Druckvorgang kommt. 

[Quelle: Nr. 1] 

 Kontrolle des gedruckten Bauteils: Auch hier wird es in Zukunft wichtig sein einheitliche auf die 

jeweiligen Verfahren abgestimmte Prüfverfahren zu bestimmen bzw. zu entwickeln. Dabei lässt sich 
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feststellen, dass vor allem die nicht korrekte Verbindung zwischen den einzelnen Schichten schwer zu 

detektieren ist. [Quelle: Nr. 37] 

Als Beispiel dafür, dass auch Prüfverfahren weiterentwickelt werden müssen, ist der Einspritzkopf für 

eine Rakete zu nennen. Klasse 1 Bauteile für die Raumfahrt werden unter anderem mithilfe einer CT-

Aufnahme geprüft. Da dieses Bauteil nun in einem Druckvorgang erzeugt werden kann, somit die 

Einzelteile nicht mehr separat geprüft werden können, ergibt sich bei den derzeit auf den Markt 

befindlichen Geräten ein Problem mit der zu erreichenden Auflösung. Dadurch wird es in Zukunft 

auch nötig sein, stärkere computertomographische Geräte zu entwickeln. [Quelle: Nr. 37] 

 

Die Kombination all dieser Aspekte ermöglicht es, einen stabilen Prozess zu erzeugen, wodurch diese Verfahren 

in Zukunft auch Anwendungsgebiete im klassischen Maschinenbau finden werden. 

Neben der Qualität wird ein weiterer wichtiger Punkt für die Zukunft auch die Quantität sein. Um den Schritt in 

Richtung Serienfertigung von 3D gedruckten Teilen zu ermöglichen wird es nötig sein, die Produktivität der 

einzelnen Anlagen zu steigern. Die Firma „Airbus“ geht bei ihren Einschätzungen davon aus, dass sich die 

Produktionsgeschwindigkeit von 3D-Druckern in den nächsten 10 bis 20 Jahren um den Faktor 100 bis 1000 

erhöhen wird [Quelle: Nr. 70]. Diese Steigerungsraten werden jedoch, vor allem bei metallischen Bauteilen, 

nicht mit den vorhandenen Gerätekonzepten möglich sein. Jedoch sind auch mit diesen, Steigerungen in naher 

Zukunft durchaus absehbar. So werden sich bei den 3D-Druckern des LBM-Verfahrens mit zunehmender 

Prozessstabilität die Anzahl der Lasereinheiten und der Laserleistungen erhöhen. 

Eine Leistungssteigerung ist ebenfalls bei den 3D-Druckern nach dem EBM-Verfahren absehbar. So wurden 

beim Hersteller „Arcam“ bereits Versuchsanlagen mit dreifacher Leistung getestet. Des Weiteren wurden die 

Schichtdicken von anfänglich 7 µm auf 80 µm erhöht, wodurch sich die Produktivität um den Faktor 3 erhöht 

hat. [Quelle: Nr. 72] 

Neben der Qualität und der Quantität ist der Preis der entscheidende Faktor für die Zukunft dieser 

Technologie. Diesbezüglich geht die Firma „Airbus Defence & Space“ im Zeitraum zwischen 2013 und 2023 von 

einer 65% Kostenreduktion für 3D gedruckte metallische Bauteile aus. Neben einer Kostenreduktion für das 

verwendete Pulvermaterial soll dies auch über die bereits erwähnte Steigerung der 

Produktionsgeschwindigkeit erfolgen. [Quelle: Nr. 37] 

Trotz dieser Zukunftsprognosen darf jedoch nicht vergessen werden, dass aufgrund der verarbeiteten Mengen 

an Materialien diese Technologie in naher Zukunft noch ein Nischendasein führen wird. Um dies zu ändern und 

um größere Mengen verarbeiten zu können, werden grundlegende Neukonzipierungen der Anlagen zwingend 

notwendig sein. 

Neben der Produktivitätssteigerung und der daraus resultierenden Wirtschaftlichkeit von bereits bestehenden 

3D-Druckverfahren, werden auch in Zukunft neue Konzepte für 3D-Drucker am Markt erscheinen. So besitzt 

zum Beispiel „Concept Laser“ ein Patent (DE 101 57 647) dafür, dass der in den 3D-Druckern verwendete Laser 

nicht nur zum Erzeugen der einzelnen Schichten verwendet wird, sondern während bzw. nach dem 

Druckvorgang auch zur Konditionierung der Oberflächenstruktur zum Einsatz kommt. Dies geschieht durch ein 

erneutes Aufschmelzen der Oberfläche bzw. durch das Verdampfen des überschüssigen Materials. Da dafür 

jedoch teilweise das Pulverbett entfernt werden muss und es insgesamt zu einer Verlängerung der 

Belegungszeit des 3D-Druckers kommt, ist die Umsetzung dieses Konzeptes fraglich. 

 

Abschließend sei nochmals festzuhalten, dass ich als Verfasser dieser Arbeit nach einer intensiveren 

Auseinandersetzung mit dieser neuen Technologie davon überzeugt bin, dass trotz auftretender Hindernisse 

diese mehr und mehr an Stellenwert gewinnen wird. Dies kann man auch anhand der großen jährlichen 

Umsatzzuwächse der Branche erkennen. Ein nicht unwichtiger Nebeneffekt dieser Entwicklung besteht für 

hochtechnologisierte Nationen wie Österreich darin, dass die Produktion von Teilen wieder vermehrt vor Ort 

stattfindet und dadurch die Wertschöpfung und die damit verbundenen Arbeitsplätze im Land verbleiben. 
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der Fachmesse Rapid.Tech 2015 von Herrn Patrik Ohldin (Firma ARCAM) am 11.06.2015 gehalten 

wurde. 

  

http://www.sciaky.com/de/additive-fertigung/elektronenstrahlbasierte-additive-fertigungstechnik
http://www.hermle-generativ-fertigen.de/
http://impossible-objects.com/
http://microfabrica.com/
http://www.xjet3d.com/
http://www.nscrypt.com/
http://www.optomec.com/printed-electronics/aerosol-jet-technology/
http://www.igus.at/wpck/15331/motion_plastics_printed
https://www.tuwien.ac.at/aktuelles/news_detail/%20article/124429/
https://www.tuwien.ac.at/aktuelles/news_detail/%20article/124429/
https://www.fst.de/news/2015-media_day
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Quellenangabe der verwendeten Abbildungen: 

 

A 1.) Die Abbildung stammt aus dem Buch: Grundlagen der Fertigungstechnik. 5., aktualisierte Auflage. 

Leipzig: Carl Hanser-Verlag. ISBN 978-3-446-43251-2 und befindet sich dort auf Seite 322. 
 

A 2.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3404:2009-12, Generative Fertigungsverfahren Rapid 

Technologien (Rapid Prototyping) Grundlagen, Begriffe, Qualitätskenngrößen, Liefervereinbarungen 

und befindet sich dort auf Seite 8. 
 

A 3.) Teile der Abbildung stammen aus dem Buch: Generative Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing 

und 3D Druck für Prototypen – Tooling – Produktion. 4., neu bearbeitete und erweiterte Auflage. 

München: Carl Hanser-Verlag. ISBN 978-3-446-43651-0 und befindet sich dort auf Seite 92. 
 

A 4.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 12. 
 

A 5.) Die Abbildung stammt aus dem Prospekt: „ARBURG Kunststoff-Freiformer“ heruntergeladen am 

17.09.2016 von der Homepage: 

https://www.arburg.com/de/de/leistungsspektrum/additive-fertigung/verfahren-akf/ 
 

A 6.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 13. 
 

A 7.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 8. 
 

A 8.) Die Abbildung stammt von der Homepage http://www.ilios3d.com/en/ilios-products/53-ilios-ray 

 und wurde am 19.09.2016 von dieser kopiert. 
 

A 9.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 17. 
 

A 10.) Die Abbildung stammt von der Homepage http://www.carima.co.kr/product/master-ev 

 und wurde am 20.09.2016 von dieser kopiert. Dabei wurden die koreanischen Beschriftungen 

entfernt. 
 

A 11.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 14. 
 

A 12.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 15. 
 

A 13.) Die Abbildung stammt aus dem Technical White Paper: „HP Multi Jet Fusion™ technology“ 

heruntergeladen am 20.09.2016 von der Homepage: 

http://www8.hp.com/h20195/v2/GetPDF.aspx/4AA4-5472ENW.pdf 
 

A 14.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 16. 
 

A 15.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 9. 
 

A 16.) Die Abbildung stammt aus einem Artikel im RTejournal 8 aus dem Jahr 2011 mit dem Titel: Grundlegende 

Betrachtungen zur Modellierung transienter thermischer Vorgänge beim selektiven Lasersintern von 

Thermoplasten. Die Autoren sind: Prof.-Dr.-Ing Dietmar Drummer, Dipl.-Ing. Maximilian Drexler und 

Dipl.-Ing. Dominik Rietzel 
  

https://www.arburg.com/de/de/leistungsspektrum/additive-fertigung/verfahren-akf/
http://www.ilios3d.com/en/ilios-products/53-ilios-ray
http://www.carima.co.kr/product/master-ev
http://www8.hp.com/h20195/v2/GetPDF.aspx/4AA4-5472ENW.pdf
https://www.rtejournal.de/author?contributor=Drummer,%20Dietmar
https://www.rtejournal.de/author?contributor=Drexler,%20Maximilian
https://www.rtejournal.de/author?contributor=Rietzel,%20Dominik


100 

A 17.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 18. 
 

A 18.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 10. 
 

A 19.) Die Abbildung stammt aus der VDI-Richtlinie 3405:2015-12, Additive Fertigungsverfahren – 

Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen und befindet sich dort auf Seite 11. 
 

A 20.) Die Abbildung stammt von der Broschüre „Company Fact Sheet“ des Produzenten „Norsk Titanium“. 

  Diese wurde am 23.09.2016 von folgender Homepage heruntergeladen: 

http://www.norsktitanium.com/media/  
 

A 21.) Die Abbildung stammt von der Broschüre „Additive Fertigung aus Metall | 3D-Druck EBAM 110 kann 

alles“ des Produzenten „SCIAKY“. Diese wurde am 24.09.2016 von folgender Homepage herunter- 

geladen: http://www.sciaky.com/images/pdfs/product-sheets/Sciaky-EBAM-110-kann-alles.pdf 
 

A 22.) Die Abb. stammt von der Homepage http://www.hermle-generativ-fertigen.de/cms/de/technology/ 

 und wurde am 24.09.2016 von dieser kopiert. 
 

A 23.) Die Abbildung wurde am 19.06.2016 von folgender Homepage kopiert: 

  http://www.microfabrica.com/capabilities/technology-comparision.php 
 

 

A 24.) Die Abbildung stammt von der Broschüre „AEROSOL JET 5X SYSTEMS“ des Produzenten „OPTOMEC“. 

Diese wurde am 24.09.2016 von folgender Homepage heruntergeladen: 

http://www.optomec.com/resources/datasheets-additive-manufacturing/ 
 

 

A 25.) Die Abbildung stammt aus der schriftlichen Zusammenfassung des Vortrages: „Funktionsintegration 

mittels selektiven Laserschmelzens am Beispiel strukturintegrierter piezoelektrischer Aktoren“ welcher 

im Zuge der Fachmesse Rapid.Tech 2015 von Hans A. Stoffregen (TU Darmstadt) gehalten wurde. Die 

Zusammenfassung wurde mittels digitalen Tagungsbands den Teilnehmern ausgehändigt. 
 

A 26.) Die Abbildung stammt aus dem Bericht: „Gartner's 2014 Hype Cycle for Emerging Technologies Maps the 

Journey to Digital Business“ von 11.08.2014. Dieser wurde auf der Homepage 

http://www.gartner.com/newsroom/id/2819918 veröffentlicht. 

  

http://www.norsktitanium.com/media/
http://www.sciaky.com/images/pdfs/product-sheets/Sciaky-EBAM-110-kann-alles.pdf
http://www.hermle-generativ-fertigen.de/cms/de/technology/
http://www.microfabrica.com/capabilities/technology-comparision.php
http://www.optomec.com/wp-content/uploads/2014/08/AJ5X-System-WEB-0216.pdf
http://www.optomec.com/resources/datasheets-additive-manufacturing/
http://www.gartner.com/newsroom/id/2819918
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16. Anhang 

16.1 Produzenten 
 

Die Tabellen 16.1-1 bis 16.1-7 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten Produzenten auf. Des Weiteren 

werden neben der aktuellen Homepage-Adresse auch die von den Produzenten angebotenen 

Verfahrenstechniken den in der VDI-Richtlinie gelisteten Verfahren zugeordnet. Erfolgt die jeweilige Zuordnung 

unter Anführungszeichen, handelt es sich dabei um eine verfahrenstechnisch dazugehörende, leicht 

abgewandelte Variante des Verfahrens. Die Information über die von den Produzenten angebotenen Verfahren 

wurde zwischen dem 06.03.2016 und 12.03.2016 von der jeweiligen Homepage heruntergeladen. 
 

PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

10D PRINTIVES x                       
http://www.10dprintives.com/home.ph
p 

3D BOX x                       http://www.3d-box.co.kr/  

3D BY FLOW x                       http://www.3dbyflow.com/  

3D EVOLUTION PRINTER x                       http://evolution3dprinter.com/  

3D FACTORIES x                       http://www.3dfactories.de/  

3D PLATFORM (3D 
UNLIMITED) 

x                       http://3dplatform.com/  

3D PROCER x                       https://www.3dprocer.com.br/  

3D SYSTEMS x x x x x   x x         http://www.3dsystems.com/  

3DCERAM (CERAMAKER)     x                   http://3dceram.com/de  

3DCLONER x                       http://www.3dcloner.com.br/  

3D-DREAM  x       x               http://www.3d-dream.it/ 

3DGENCE x                       http://3dgence.com/  

3DKREATOR x                       http://3dkreator.com/en/  

3D-LABS         x               http://3d-labs.de/ 

3DP TECHNOLOGY x                       http://www.3dptechgroup.com/en/  

3NTR x                       http://www.3ntr.eu/en/  

5AXISMAKER x                       http://5axismaker.com/  

ADDITIVE INDUSTRIES             x           http://additiveindustries.com/Home  

AFINIA x                       http://afinia.com/  

AIO ROBOTICS x                       http://www.zeus.aiorobotics.com/  

AIRWOLF 3D x                       http://airwolf3d.com/  

ALEPH OBJECTS x                       https://www.lulzbot.com/about  

ANATZ x                       http://www.anatz.com/  

ARBURG "x"                       https://www.arburg.com/de/ 

ARCAM                   x     http://www.arcam.com/  

ASIGA         x               http://www.3dxs.de/  

ATEAM VENTURES x                       http://ateamventures.com/  

AUTODESK         x               https://ember.autodesk.com/  

AYE AYE LABS x                       http://ayeayelabs.com/  

B9         x               http://www.b9c.com/  

 

Tabelle 16.1-1: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 

 

http://www.10dprintives.com/home.php
http://www.10dprintives.com/home.php
http://www.3d-box.co.kr/
http://www.3dbyflow.com/
http://evolution3dprinter.com/
http://www.3dfactories.de/
http://3dplatform.com/
https://www.3dprocer.com.br/
http://www.3dsystems.com/
http://3dceram.com/de
http://www.3dcloner.com.br/
http://www.3d-dream.it/
http://3dgence.com/
http://3dkreator.com/en/
http://3d-labs.de/
http://www.3dptechgroup.com/en/
http://www.3ntr.eu/en/
http://5axismaker.com/
http://additiveindustries.com/Home
http://afinia.com/
http://www.zeus.aiorobotics.com/
http://airwolf3d.com/
https://www.lulzbot.com/about
http://www.anatz.com/
http://www.arcam.com/
http://www.3dxs.de/
http://ateamventures.com/
https://ember.autodesk.com/
http://ayeayelabs.com/
http://www.b9c.com/
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PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

BCN3D TECHNOLOGIES x       x               
https://www.bcn3dtechnologies.com/en
/ 

BE3D x                       https://www.ysoft.com/de/be3d/home  

BeAM                       x http://beam-machines.fr/  

BEEVERYCREATIVE x                       https://beeverycreative.com/  

BIG REP x                       http://bigrep.com/  

BIO 3D TECHNOLOGIES "x"                       http://bio3d.tech/ 

BLUE TEK SRL x                       http://www.bluetekitalia.com/  

BLUEPRINTER                     x   
http://blueprinter-powder-
3dprinter.co.uk/  

BQ x                       http://www.bq.com/de/3d-welt  

BUILDER x                       http://3dprinter4u.nl/  

CANON KOREA BUSINESS 
SOLUTION 

x                       https://www.canon-bs.co.kr/main/ 

CARBON         x               http://carbon3d.com/  

CARIMA         x               http://www.carima.co.kr/  

CEL- ROBOX x                       http://www.cel-robox.com/  

CHIMAK 3D x                       http://www.chimak3d.com/en.html  

CHOC EDGE x                       http://chocedge.com/  

CINCINNATI x                       http://www.e-ci.com/baam  

CLIEVER x                       http://www.cliever.com.br/  

CONCEPT LASER             x           http://www.concept-laser.de/ 

COSINE ADDITIVE x                       http://www.cosineadditive.com/  

CREATBOT x                       
http://www.creatbot.com/en/default.ht
ml 

CREATE IT REAL x                       http://www.createitreal.com/  

CREATEBOT x                       http://createbot.net/  

CTC ELECTRONIC ZHUHAI x                       
http://www.ctcprint.com/en/?ty=pro&o
p=3&anid=72&nid=142  

CUBIBOT x                       http://www.cubibot.com/  

CUBICON von HyVISIO SYSTEM x                       
http://www.3dcubicon.com/english/inde
x.asp 

D3D DYNAMO x                       http://dynamo3d.com/  

DAEGUN TECHNOLOGY  (MYD) x                       http://www.daeguntech.co.kr/eng/  

DAELIM CHEMICAL x                       
http://dlchem.co.kr/board/b_list.php?_b
n=eng_print_1  

DDM SYSTEMS         x               http://www.ddmsys.com/  

DENTONA         x               http://www.dentona.de/  

DIVIDE BY ZERO x                       http://www.divbyz.com/  

DM3D TECHNOLOGY                       x http://www.dm3dtech.com/ 

DMG MORI                       x 
http://at.dmgmori.com/produkte/lasert
ec/lasertec-additivemanufacturing 

DO3D         x               http://www.do3d.hu/EN/  

DOOGELL x                       http://doogell.com/en/index.php  

DQUBE SYSTEMS         x               
http://www.dqubesystems.com/main/e
n/news/174-last/1988-totem 

DREMEL 3D IDEA BUILDER x                       https://dremel3d.de/  

 

Tabelle 16.1-2: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 
 

https://www.bcn3dtechnologies.com/en/
https://www.bcn3dtechnologies.com/en/
https://www.ysoft.com/de/be3d/home
http://beam-machines.fr/
https://beeverycreative.com/
http://bigrep.com/
http://www.bluetekitalia.com/
http://blueprinter-powder-3dprinter.co.uk/
http://blueprinter-powder-3dprinter.co.uk/
http://www.bq.com/de/3d-welt
http://3dprinter4u.nl/
http://carbon3d.com/
http://www.carima.co.kr/
http://www.cel-robox.com/
http://www.chimak3d.com/en.html
http://chocedge.com/
http://www.e-ci.com/baam
http://www.cliever.com.br/
http://www.concept-laser.de/
http://www.cosineadditive.com/
http://www.creatbot.com/en/default.html
http://www.creatbot.com/en/default.html
http://www.createitreal.com/
http://createbot.net/
http://www.ctcprint.com/en/?ty=pro&op=3&anid=72&nid=142
http://www.ctcprint.com/en/?ty=pro&op=3&anid=72&nid=142
http://www.cubibot.com/
http://www.3dcubicon.com/english/index.asp
http://www.3dcubicon.com/english/index.asp
http://dynamo3d.com/
http://www.daeguntech.co.kr/eng/
http://dlchem.co.kr/board/b_list.php?_bn=eng_print_1
http://dlchem.co.kr/board/b_list.php?_bn=eng_print_1
http://www.ddmsys.com/
http://www.dentona.de/
http://www.divbyz.com/
http://www.do3d.hu/EN/
http://doogell.com/en/index.php
http://www.dqubesystems.com/main/en/news/174-last/1988-totem
http://www.dqubesystems.com/main/en/news/174-last/1988-totem
https://dremel3d.de/
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PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

DWS     x   x               http://www.dwssystems.com/  

DYNAMO3D (D3D) x                       http://dynamo3d.com/  

E-CREW VIS Produktion eingestellt 
Nicht mehr ONLINE 
http://www.ecrewvis.fr/  

ENVISION TEC         x               http://envisiontec.com/  

EOS GMBH ELECTRO OPTICAL 
SYSTEMS 

  x         x           http://www.eos.info/  

ESAGONO' x                       http://www.esagono-italy.it/  

EVOBEAM             x           http://evobeam.com/ 

EVOTECH x                       http://evo-tech.eu/de  

EXONE       x                 http://www.exone.com/de-de/  

EZ3-INDIA x                       http://www.ez3.in/  

F&B RAPID PRODUCTION x                       http://rapidproduction.org/  

FABMAKER x                       http://www.fabmaker.com/  

FABRISONIC           "x"             http://fabrisonic.com/  

FABTOTUM x                       http://www.fabtotum.com/  

FELIXPRINTERS (FELIXUSA, 
FELIX ROBOTICS) 

x                       http://www.felixprinters.com/  

FLASHFORGE 3D PRINTER x       x               http://www.ff3dp.com/  

FORMALLOY                       x http://www.formalloy.com/ 

FORMLABS     x                   http://formlabs.com/  

FRACKTAL WORKS x   x                   http://www.fracktal.in/  

FULL SPECTRUM LASER     x   x               https://fslaser.com/  

FUSION3 x                       http://www.fusion3design.com/  

FUTUR3D x       x               http://www.futur3d.net/en/  

GERMAN REPRAP x                       https://www.germanreprap.com/  

GIMAX 3D x                       
http://www.gimax3d.com/homepage_gi
max-3d_eng.html 

GLOBAL 3D LABS x                       http://global3dlabs.com/  

HAGE 
SONDERMASCHINENBAU 

x                       
http://www.hage.at/de/highlight/HAGE-
3D-Drucker.php  

HANGZHOU SHINING 3D TECH x   x                   http://en.shining3d.com/  

HERMLE MASCHINENBAU                        "x" 
http://www.hermle-generativ-
fertigen.de/ 

HEWLETT PACKARD (HP)       "x"                 
http://www8.hp.com/us/en/commercial
-printers/floater/3Dprinting.html  

HM-3D HARDEGGER & 
HUWYLER 

x                       http://www.hm-3d.ch/index.php?id=3 

HOGANAS (DIGITAL METAL)       x                 http://www.hoganas.com/digitalmetal  

HONSMAKER TECHNOLOGY x                       http://en.honsmaker.com/_d1479.htm  

HYBRID MANUFACTURING 
TECHNOLOGIES            

x http://www.hybridmanutech.com/ 

ICEMAN3D von RUIAN 
MAITIAN NETWORK 
TECHNOLOGY 

x                       http://www.iceman3d.com/  

IDEAPRINTER x                       http://www.ideaprinter-usa.com/ 

IFACT KOREA         x               http://www.3dprinterdiymall.co.kr/  

ILIOS     x   x               http://www.ilios3d.com/en/  

ILLUMINAID         x               http://www.illuminaid.com/  

 

Tabelle 16.1-3: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 

http://www.dwssystems.com/
http://dynamo3d.com/
http://www.ecrewvis.fr/
http://envisiontec.com/
http://www.eos.info/
http://www.esagono-italy.it/
http://evo-tech.eu/de
http://www.exone.com/de-de/
http://www.ez3.in/
http://rapidproduction.org/
http://www.fabmaker.com/
http://fabrisonic.com/
http://www.fabtotum.com/
http://www.felixprinters.com/
http://www.ff3dp.com/
http://formlabs.com/
http://www.fracktal.in/
https://fslaser.com/
http://www.fusion3design.com/
http://www.futur3d.net/en/
https://www.germanreprap.com/
http://www.gimax3d.com/homepage_gimax-3d_eng.html
http://www.gimax3d.com/homepage_gimax-3d_eng.html
http://global3dlabs.com/
http://www.hage.at/de/highlight/HAGE-3D-Drucker.php
http://www.hage.at/de/highlight/HAGE-3D-Drucker.php
http://en.shining3d.com/
http://www8.hp.com/us/en/commercial-printers/floater/3Dprinting.html
http://www8.hp.com/us/en/commercial-printers/floater/3Dprinting.html
http://www.hoganas.com/digitalmetal
http://en.honsmaker.com/_d1479.htm
http://www.iceman3d.com/
http://www.ideaprinter-usa.com/
http://www.3dprinterdiymall.co.kr/
http://www.ilios3d.com/en/
http://www.illuminaid.com/
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PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

ION CORE x                       http://www.ioncoretechnology.com/  

IRA3D x                       http://ira3d.com/it/  

JIANGSU RICH-OPTO 
TECHNOLOGY 

    x                   http://www.rich-opto.com/en/index.php  

KAIZER 3D PRINTER         x               http://kaizer3d.com/  

KENTSTRAPPER x                       http://zero.kentstrapper.com/en/  

KEVVOX         x               http://kevvox.com/  

KEYENCE DEUTSCHLAND               x         http://www.keyence.de/index.jsp 

KLONER3D x                       http://www.kloner3d.com/index.html  

KOBOT x                       http://www.kobot.co.kr/  

KORA x                       http://www.kora.co.uk/  

KUDO3D         x               http://www.kudo3d.com/  

KÜHLING&KÜHLING x                       http://kuehlingkuehling.de/  

LEAPFROG x                       
http://www.lpfrg.com/en/products/print
ers  

LEWIHE x                       http://www.lewihe.com/  

LIGHTFORGE         x               http://lightforge3d.com/  

LITHOZ         x               http://www.lithoz.com/  

LUMINDUSTRIES     x   x               http://www.lumindustries.com/  

LUXEXCEL GROUP               x         http://www.luxexcel.com/  

LYNX3D x                       http://www.lynx3d.xyz/  

M3D x                       https://printm3d.com/themicro/  

MAKEIT x                       http://www.makeit-3d.com/  

MAKERBOT x                       http://www.makerbot.com/  

MAKEX         x               http://www.makex.com/ 

MANKATI x                       http://www.mankati.com/  

MAQEO TECHNOLOGIES x                       http://www.maqeo.com/  

MARK ONE x                       
http://www.3dmarkone.com/en/printer
s/ 

MARKFORGED x                       https://markforged.com/  

MASSPORTAL x                       http://massportal.com/en/3dprinters  

MATERIALISE     x                   
http://manufacturing.materialise.com/m
ammoth-stereolithography  

MATSUURA MACHINERY 
CORPORATION 

            x           
http://www.matsuura.de/produkte/LUM
EX/lumex.html  

MATTERMATIC x                       http://mattermatic.myshopify.com/  

MBOT 3D x                       http://www.mbot3d.com/  

MCOR TECHNOLOGIES           "x"             http://mcortechnologies.com/de/  

MECCATRONICORE x                       http://meccatronicore.com/  

MICROJET       x                 
http://www.microjet.com.tw/en/  ->  
http://www.cometrue3d.com/ 

MIICRAFT+         x               http://www.miicraft.com/  

MINIFACTORY x                       
http://www.minifactory.fi/en/3d-
printer/  

MOOTOOM  x   x                   http://en.mootooh3d.com/  

mUVe 3D     x   x               http://www.muve3d.net/press/  

NANO DIMENSION                  x       http://www.nano-di.com/  

 

Tabelle 16.1-4: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 

http://www.ioncoretechnology.com/
http://ira3d.com/it/
http://www.rich-opto.com/en/index.php
http://kaizer3d.com/
http://zero.kentstrapper.com/en/
http://kevvox.com/
http://www.keyence.de/index.jsp
http://www.kloner3d.com/index.html
http://www.kobot.co.kr/
http://www.kora.co.uk/
http://www.kudo3d.com/
http://kuehlingkuehling.de/
http://www.lpfrg.com/en/products/printers
http://www.lpfrg.com/en/products/printers
http://www.lewihe.com/
http://lightforge3d.com/
http://www.lithoz.com/
http://www.lumindustries.com/
http://www.luxexcel.com/
http://www.lynx3d.xyz/
https://printm3d.com/themicro/
http://www.makeit-3d.com/
http://www.makerbot.com/
http://www.makex.com/
http://www.mankati.com/
http://www.maqeo.com/
http://www.3dmarkone.com/en/printers/
http://www.3dmarkone.com/en/printers/
https://markforged.com/
http://massportal.com/en/3dprinters
http://manufacturing.materialise.com/mammoth-stereolithography
http://manufacturing.materialise.com/mammoth-stereolithography
http://www.matsuura.de/produkte/LUMEX/lumex.html
http://www.matsuura.de/produkte/LUMEX/lumex.html
http://mattermatic.myshopify.com/
http://www.mbot3d.com/
http://mcortechnologies.com/de/
http://meccatronicore.com/
http://www.miicraft.com/
http://www.minifactory.fi/en/3d-printer/
http://www.minifactory.fi/en/3d-printer/
http://en.mootooh3d.com/
http://www.muve3d.net/press/
http://www.nano-di.com/
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PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

NANOSCRIBE     x                   
http://www.nanoscribe.de/de?home_re
direct  

NATURAL MACHINES x                       https://www.naturalmachines.com/  

NEWSTARWAY x                       http://www.newstarway.com/  

NINGBO DUO WIE SHI KONG 
TECHNOLOGY 

x     x x               http://www.mdts-tech.com/enhome/  

NORSK TITANIUM                       x http://www.norsktitanium.com/ 

OLD WORLD LABS     x                   http://www.oldworldlabs.com/  

OLIVETTI x                       http://www.olivetti.it/stampanti3d.html  

OMNI3D x                       http://www.omni3d.com/en/  

OPEN EDGE x                       http://openedge.cc/?lang=en  

OPENCREATORS x                       http://opencreators.net/  

OPILIONES 3D x                       http://www.opiliones.nl/  

OPTOMEC                       x http://www.optomec.com/ 

OTS x       x               http://www.3dthinker.com/  

OWL WORKS 3D         x               http://www.morpheus3dprinter.com/  

PEL3O x                       http://www.pel3o.com/  

PENSEES x                       http://pensees.co.kr/  

PHENIX-SYSTEMS (Tochter-U. 
von 3D SYSTEMS) 

            x           http://www.phenix-systems.com/ 

PIRX 3D Produktion eingestellt 
Nicht mehr ONLINE    
http://pirx3d.com/  

PLASTICFAB-3D x                       
http://www.plasticfab-
3d.com/home.html  

POLAR 3D x                       http://polar3d.com/  

PRINT³ x                       http://www.print-hoch-3.de/  

PRINT2TASTE x                       http://www.print2taste.de/ 

PRINTHATSHIT x       x               http://printhatshit.com/gb/  

PRINTRBOT x                       http://printrbot.com/  

PRINTSPACE x                       https://www.printspace3d.com/  

PRISMLAB COMPANY         x               http://www.prismlab.com/  

PRODWAYS   x     x               http://www.prodways.com/en/  

QWIKFAB x                       http://web.qwikfab.com/  

RACHAK         x               http://rachak.in/  

RACO x                       http://www.raco3d.com/lkkj/  

RAISE 3D  -                      
JIANGSU PYNE TECH  

x                       https://www.raise3d.com/  

RAPID SHAPE         x               http://www.rapidshape.de/  

RAPIDE 3D x                       http://rapide-3d.com/  

RAPLAS     x                   http://www.raplas.com/EN/index.html  

RDP LABS PTE x                       http://www.rdphubs.com/  

REALIZER             x           http://www.realizer.com/  

RENISHAW             x           http://www.renishaw.de/de/1030.aspx  

REXBOT3D x                       http://www.rexbot3d.com/  

RICOH EUROPE x                       
https://www.ricoh-
europe.com/products/index.html 

RINNOVATED DESIGN Produktion eingestellt http://www.peachyprinter.com/  

 

Tabelle 16.1-5: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 

http://www.nanoscribe.de/de?home_redirect
http://www.nanoscribe.de/de?home_redirect
https://www.naturalmachines.com/
http://www.newstarway.com/
http://www.mdts-tech.com/enhome/
http://www.oldworldlabs.com/
http://www.olivetti.it/stampanti3d.html
http://www.omni3d.com/en/
http://openedge.cc/?lang=en
http://opencreators.net/
http://www.opiliones.nl/
http://www.3dthinker.com/
http://www.morpheus3dprinter.com/
http://www.pel3o.com/
http://pensees.co.kr/
http://www.phenix-systems.com/
http://pirx3d.com/
http://www.plasticfab-3d.com/home.html
http://www.plasticfab-3d.com/home.html
http://polar3d.com/
http://www.print-hoch-3.de/
http://printhatshit.com/gb/
http://printrbot.com/
https://www.printspace3d.com/
http://www.prismlab.com/
http://www.prodways.com/en/
http://web.qwikfab.com/
http://rachak.in/
http://www.raco3d.com/lkkj/
https://www.raise3d.com/
http://www.rapidshape.de/
http://rapide-3d.com/
http://www.raplas.com/EN/index.html
http://www.rdphubs.com/
http://www.realizer.com/
http://www.renishaw.de/de/1030.aspx
http://www.rexbot3d.com/
http://www.peachyprinter.com/


106 

PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

RIZE x                       http://www.rize3d.com/  

ROBO 3D x                       http://robo3d.com/  

ROBOTFACTORY         x               http://www.robotfactory.it/  

ROBOZE x                       http://www.roboze.com/  

ROKIT x                       http://www.3disonprinter.com/  

ROLAND DGA         x               
https://www.rolanddga.com/products/3
d/arm-10-rapid-prototyping-3d-printer 

RPM INNOVATIONS                       x http://www.rpm-innovations.com/ 

SCIAKY                       x http://www.sciaky.com/de/ 

SDM x                       http://www.sdm3d.it/index.php/en/  

SEDGWICK         x               http://sedgwick3d.com/  

SENTROL    x   x     x           
http://3dprinter.sentrol.net/_ENG/html/
main.php  

SETHI 3D x                       
http://www.sethi3d.com.br/impressora-
3d_  

SHANGHAI UNION 
TECHNOLOGY / UNION 3D 
TECHNOLOGY 

    x   x               http://www.union-tek.com/  

SHAREBOT x x     x               https://www.sharebot.it/?lang=en  

SINTERIT   x                     http://www.sinterit.com/  

SINTRATEC   x                     http://sintratec.com/de/  

SISMA             x           
http://www.sisma.com/deu/additive-
manufacturing/  

SLM SOLUTIONS             x           
http://www.stage.slm-
solutions.com/index.php?index_de  

SMART3D.NET         x               http://www.smart3d.net/smart3d-net  

SNT3D PRINTERS x                       http://www.snt3dprinter.com/  

SOLIDATOR         x               
http://www.solidator.com/3D-
Printer.html  

SOLIDO           "x"             http://www.solido3d.com/  

SOLIDOODLE x                       
http://www.solidoodle.com/index.php?r
oute=common/home  

SOLIDSCAPE (Tochter-U. von 
STRATASYS)         

x 
   

http://www.solid-scape.com/ 

SPRINTRAY         x               http://www.sprintray.us/home  

SRS JEWELKON INDIA         x               
http://www.jewelkon.com/ultra-cam-
3d-printer.html  

STANLEY 3D TECH x       x               
http://www.stanley3dtech.com/index.ph
p 

STRATASYS x             x         http://www.stratasys.com/de  

STRUCTO         x               http://structo3d.com/technology/  

TETRA     x                   http://www.tetra-ilmenau.de/  

THREEDY PRINTERS x                       http://threedyprinters.com/  

TIERTIME x                       http://www.tiertime.com/  

TINKERINE x                       http://tinkerine.com/  

TOBECA x                       http://www.tobeca.fr/  

TPC MECHATRONICS x                       
http://www.tpc3d.com/      ->     
http://www.finebot.kr/main/index 

TRIMAKER x       x               http://www.trimaker.com/  

TRUMP PRECISION 
MACHINERY (TPM) 

  x                     http://en.trumpsystem.com/E_index.asp 

 

Tabelle 16.1-6: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 

http://www.rize3d.com/
http://robo3d.com/
http://www.robotfactory.it/
http://www.roboze.com/
http://www.3disonprinter.com/
http://www.sdm3d.it/index.php/en/
http://sedgwick3d.com/
http://3dprinter.sentrol.net/_ENG/html/main.php
http://3dprinter.sentrol.net/_ENG/html/main.php
http://www.sethi3d.com.br/impressora-3d_
http://www.sethi3d.com.br/impressora-3d_
http://www.union-tek.com/
https://www.sharebot.it/?lang=en
http://www.sinterit.com/
http://sintratec.com/de/
http://www.sisma.com/deu/additive-manufacturing/
http://www.sisma.com/deu/additive-manufacturing/
http://www.stage.slm-solutions.com/index.php?index_de
http://www.stage.slm-solutions.com/index.php?index_de
http://www.smart3d.net/smart3d-net
http://www.snt3dprinter.com/
http://www.solidator.com/3D-Printer.html
http://www.solidator.com/3D-Printer.html
http://www.solido3d.com/
http://www.solidoodle.com/index.php?route=common/home
http://www.solidoodle.com/index.php?route=common/home
http://www.sprintray.us/home
http://www.jewelkon.com/ultra-cam-3d-printer.html
http://www.jewelkon.com/ultra-cam-3d-printer.html
http://www.stanley3dtech.com/index.php
http://www.stanley3dtech.com/index.php
http://www.stratasys.com/de
http://structo3d.com/technology/
http://www.tetra-ilmenau.de/
http://threedyprinters.com/
http://www.tiertime.com/
http://tinkerine.com/
http://www.tobeca.fr/
http://www.trimaker.com/
http://en.trumpsystem.com/E_index.asp
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PRODUZENTEN 
VERFAHREN 

HOMEPAGE 
FLM LS SL 3DP DLP LLM LBM PJM MJM EBM TTS DMD 

TRUMPF LASER- UND 
SYSTEMTECHNIK 

            x         x 
http://www.trumpf-
laser.com/de/produkte.html 

TUMAKER x                       http://tumaker.com/en  

TURTLE PRINTER x                       http://www.turtleprinter.com/en/  

TYPE A MACHINES x                       http://www.typeamachines.com/  

ULTIMAKER x                       https://ultimaker.com/  

UNICA 3D         x               http://uncia3d.myshopify.com/  

UNIZ         x               http://uniz3d.com/  

VOXEL8 x                       http://www.voxel8.com/  

VOXELJET       x                 http://www.voxeljet.de/  

WANHAO 3D PRINTERS x                       
http://wanhaousa.com/pages/3d-
printers  

WASP x                       http://www.wasproject.it/w/en/  

WAY2PRODUCTION         x               http://www.way2production.com/  

WOELAB x                       http://www.woelabo.com/  

WUHAN BINHU    x x       x           http://www.binhurp.com/en/ 

XERY GROUP x x                     http://en.xery3d.com/index.html  

XJRP x x x                   http://www.china-rpm.com//en/  

XYZPRINTING x   x                   http://us.xyzprinting.com/  

Z RAPID TECHNOLOGIES   x x       x           http://www.zero-tek.com/en/index.html 

ZBOT x                       http://www.zbot.cc/index.php?l=en  

ZEEPRO x                       http://zeepro.com/  

ZHUHAI SUNLU INDUSTRIAL  x                       http://www.sunlugw.com/en/index.html  

ZMORPH x                       https://zmorph3d.com/  

ZORTRAX 3D x                       https://zortrax.com/  

  
            

  

NICHT ZUORDENBARE VERFAHREN 
          

  

                            

IMPOSSIBLE OBJECTS  - - - - http://impossible-objects.com/  

MICROFABRICA  - - - - http://www.microfabrica.com/  

nSCRYPT  - - - - http://nscrypt.com/  

XJET  - - - - http://www.xjet3d.com/  

 

Tabelle 16.1-7: Bei der Marktanalyse ermittelte Produzenten 

  

http://www.trumpf-laser.com/de/produkte.html
http://www.trumpf-laser.com/de/produkte.html
http://tumaker.com/en
http://www.turtleprinter.com/en/
http://www.typeamachines.com/
https://ultimaker.com/
http://uncia3d.myshopify.com/
http://uniz3d.com/
http://www.voxel8.com/
http://www.voxeljet.de/
http://wanhaousa.com/pages/3d-printers
http://wanhaousa.com/pages/3d-printers
http://www.wasproject.it/w/en/
http://www.way2production.com/
http://www.woelabo.com/
http://en.xery3d.com/index.html
http://www.china-rpm.com/en/
http://us.xyzprinting.com/
http://www.zero-tek.com/en/index.html
http://www.zbot.cc/index.php?l=en
http://zeepro.com/
http://www.sunlugw.com/en/index.html
https://zmorph3d.com/
https://zortrax.com/
http://impossible-objects.com/
http://www.microfabrica.com/
http://nscrypt.com/
http://www.xjet3d.com/
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16.2 Liste der angebotenen Drucksysteme 
 

3D-Drucker des MJM-Verfahrens 

 

Die Tabelle 16.2 listet alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. Die Erhebung 

dieser Daten erfolgte am 03.06.2016 von den jeweiligen Homepages der ermittelten Produzenten. 

 

Produzent / Drucker Schichtdicke 
Bauraumgröße 

(XYZ) 
Auflösung (XY) 

Mitten-
rauwert 

Genauigkeit 
minimale 

Strukturgröße 

 
[µm] [mm x mm x mm] [µm] [µm] 

 
[µm] 

              

Solidscape             

Solidscape® 3Z Lab 
 

152,4 x 152,4 x 50,8 5 (3,2 in Z) Rq = 0,8 - 1,6 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1%  

Solidscape® 3Z Studio 6,3 - 25,4 152,4 x 152,4 x 50,8 5 (3,2 in Z) bis zu Rq = 0,8 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1%  

Solidscape® 3Z Pro 6,3 - 76,2 152,4 x 152,4 x 50,8 5 (3,2 in Z) bis zu Rq = 0,8 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1%  

Solidscape® 3Z MAX2 6,3 - 50,8 152,4 x 152,4 x 50,8 5 (3,2 in Z) bis zu Rq = 0,8 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1%  
              

nicht mehr aktuell:             

T76®+ 12,7 -76,2 152,4 x 152,4 x 101,6 5 Rq = 0,8 - 1,6 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1% 
254 

R66®+ 12,7 -76,2 152,4 x 152,4 x 101,6 5 Rq = 0,8 - 1,6 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1% 
254 

D76®+ 25,4 - 63,5 152,4 x 152,4 x 101,6 5 Rq = 0,8 - 1,6 
± 25,4 µm / 25,4 mm  

od.  ± 0,1% 
254 

              

Nano Dimension             

DragonFly™ 2020 2 200 x 200 x 3  
35 x 35 x 3 µm         

(720 x 720 x 
8500 DPI) 

  1 µm   

 

Tabelle 16.2: Ermittelte 3D-Drucker des MJM-Verfahrens 

 

3D-Drucker des SL-Verfahrens 

 

Die Tabellen 16.3-1 bis 16.3-2 (Seiten 109−110) listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses 

Verfahrens auf. Die Erhebung dieser Daten erfolgte am 05.06.2016 von den jeweiligen Homepages der 

ermittelten Produzenten. 

 

3D-Drucker des DLP-Verfahrens 

 

Die Tabellen 16.4-1 bis 16.4-6 (Seiten 111−116) listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses 

Verfahrens auf. Die Erhebung dieser Daten erfolgte im Zeitraum vom 08.06.2016 bis 13.06.2016 von den 

jeweiligen Homepages der ermittelten Produzenten. 
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  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) UV-Quelle Aufbaurate Genauigkeit 

  [µm] [mm x mm x mm] 

              
3D Systems             

Pro Jet 1200 30 43 x 27 x 150 585 DPI LED UV Projektors bis zu 14 mm/h    

              
nicht mehr aktuell             

Pro Jet 1000 102 171 x 203 x 178 1024 x 768 DPI  
UV-Projektor  
(UV-Imager) 

12,7 mm/h   

Pro Jet 1500 102 / 152 171 x 228 x 203 1024 x 768 DPI  
UV-Projektor  
(UV-Imager) 

12,7 mm/h /   
20,32 mm/h 

  

              
3D-DREAM DI RAVETTA DAVIDE 

     

Light Dream 50 / 75 / 100 192 x 108 x 300   
Full-HD Projektor 

(3500 ANSI Lumen) 
1 - 15 sec. 

Pro Schicht 
  

              
3D-Labs             

M120   600 x 400 x 250 
1920 x 1080 

DPI  

 LED basierte 
Lichtquelle (Projektor 
welcher sich bewegt) 

    

              
ASIGA             

Pico 2 - 39 
Variabel 

(1 µm Stufen) 
51 x 32 x 75 39 μm 

385 or 405 nm 
UV LED 

40 mm/h   

Pico 2 - 50 
Variabel 

(1 µm Stufen) 
64 x 40 x 75  50 μm 

385 or 405 nm 
UV LED 

40 mm/h   

Freeform PRO™ - 50 
Variabel 

(1 µm Stufen) 
96 x 54 x 200 50 μm UV-LED   ± 10 µm/cm 

Freeform PRO™ - 75 
Variabel 

(1 µm Stufen) 
144 x 81 x 200 75 μm UV-LED   ± 15 µm/cm 

Freeform PRO™ - 95 
Variabel 

(1 µm Stufen) 
121,6 x 76 x 200 95 μm 

385 or 405 nm 
UV LED 

    

         
Autodesk 

     
  

EMBER™ 10 - 100 64 x 40 x 134 
50 μm (XY)  

5-100 µm (Z) 
405 nm LED 
(20.000 h) 

18 mm/h 
(bei 25µm) 

  

         
B9CREATIONS 

     
  

B9Creator 5 
57,6 x 32,4/ 96 x 54/ 
104 x 75,6   x 203 (Z) 

30 μm / 50 µm 
/ 70 µm 

      

         
BCN3D TECHNOLOGIES 

    
  

BCN Lux   135 x 70 x 300 
70 µm 

(25 µm in Z) 
DLP HD     

         
Carbon3D 

     
  

M1   144 x 81 x 330         

         
CARIMA 

     
  

im-j 
25 / 50 / 75 / 

100 
96 x 54 x 150 50 µm Full HD     

DP110-E 
25 / 50 / 75 / 

100 
110 x 82 x 200 237 PPI 1024 x 768     

Master EV 
25 / 50 / 75 / 

100 
200 x 112 x 200 244 PPI Full HD     

       
DDM SYSTEMS 

     
  

         Auf der Homepage des Unternehmens gibt es keine Informationen über Drucker für das LAMP™- Verfahren.   

       
DENTONA AG 

     
  

fab-10 10 - 100 24 x 28 x 70 34 µm 
UV-Quelle mit 

405 nm 
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  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) UV-Quelle Aufbaurate Genauigkeit 

  [µm] [mm x mm x mm] 

fab-12 10 - 100 80 x 50 x 100 62 µm 
UV-Quelle mit 

385 nm 
    

fab-13 25 - 100 75 x 125 x 100 94 µm 
UV-Quelle mit 

385 nm 
    

         

DO3D 
     

  

Genesis 25 - 100 
90 x 50 x 160 / 
77 x 56 x 140 / 
102 x 77 x 120 

47 µm / 
75 µm / 
100 µm 

High Resolution DLP     

  
     

  

dqubesystems 
     

  

Totem3D 25 - 100 144 x 81 x 150 75 μm Full HD 10 - 30 mm/h   

         

DWS 
     

  

009J 10 - 100 50 x 37 x 100   LED-DLP Projektor     

Dfab                                              keine „Technischen Daten“ auf Homepage vorhanden      

  
     

  

envisionTEC GmbH 
     

  
 

Bietet eine große Anzahl an verschiedenen DLP-Drucker an, welche sich in Bezug auf Bauraumgröße, Auflösung, Schichtdicke und 
mögliche Materialauswahl unterscheiden. Es wird hier nur eine kleine Auswahl wiedergegeben: 
 

Micro Plus Advantage 25 - 75 65 x 40 x 100 60 µm LED     

Perfactory® Desktop 
XL 

25 - 150 100 x 75 x 100 71 μm 
1400 x 1050 Pixels 

Projektor 
3 - 7 mm/h    

Perfactory® DDP 4 25 - 150 115 x 72 x 230 60 μm 
1920 x 1200 Pixels 

Projektor 
    

Xtreme 3SP™ Ortho 50 - 100 254 x 362 x 102 100 μm       

      
FLASHFORGE 3D PRINTER 

    
  

EXPLORER 50 51,2 x 38,4 x 100 50 µm       

         

FULL SPECTRUM LASER 
    

  

Phoenix Touch Pro 25 / 50 / 100 65,6 x 41 x 110 
50 µm  

(5 µm in Z) 
UV-LED 3D (20.000 h) 

härten des 
Schnittes in 
ungefähr 1 s 

  

         
nicht mehr aktuell 

     
  

Phoenix Touch 25 / 50 / 100 96 x 54 x 100 
50 μm 

(5 µm in Z) 
1080p 

Digital Light Projektor 

härten des 
Schnittes in 
ungefähr 5 s 

  

         

FUTUR3D 
     

  

3DWARF+ 50 100 x 150 x 200 
90 μm 

(15 µm in Z) 
  ca. 20 mm/h   

3DWARF PRECISION 25 40 x 80 x 150 
40 µm 

(15 µm in Z) 
  ca. 30 mm/h   

  
     

  

IFACT KOREA 
     

  

Mini Factory 50 - 100  120 x 90 / 140 x 105 150 - 175 µm       

My Factory 25 - 100 140 x 105 140 µm       

  
     

  

Ilios 
     

  

ILIOS HD KIT 
variabel / 12,5 

µm Schritte 
280 x 280 x 180 12,5 µm       

         

ILLUMINAID 
     

  

LITHO 25 - 100 103 x 77 x 200 100 µm       

 

Tabelle 16.4-2: Ermittelte 3D-Drucker des DLP-Verfahrens 



113 

  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) UV-Quelle Aufbaurate Genauigkeit 

  [µm] [mm x mm x mm] 

         

KAIZER 3D PRINTER 
     

  

Pro75 25 - 100 75 x 42 x 110 57 µm Full HD DLP bis zu 25 mm/h   

Pro90 25 - 100 110 x 62 x 110 57 µm Full HD DLP bis zu 25 mm/h   

         

Kevvox 
     

  

SP4300 
10 / 25 / 35 / 

50 / 100 
56 x 35 x 100 43 μm 

382 or 405 nm 
LED-DLP (50.000 h) 

    

SP6200 
10 / 25 / 35 / 

50 / 100 
80 x 50 x 100 62 μm 

382 or 405 nm 
LED-DLP (50.000 h) 

    

  
     

  

Kudo3D 
     

  

Titan 1    
192 x 108 (100 µm) / 
96 x 51 (50 µm) / 70 
x 40 (37µm) x 250 (Z) 

37 µm / 50µm 
/ 100 μm 

(5 µm in Z) 
DLP® Technology 

max. 68 mm/h 
(bei Z 100 µm) 

  

Titan 2    
190,5 x 109,2 x 248,9  

(Bei X-Y Auflösung 
100 µm) 

37 - 100 µm 
(5 µm in Z) 

  

max. 68 mm/h 
(bei Z 100 µm / 
X-Y Auflösung 

50 µm) 

  

  
     

  

LightForge™ 
     

  

LightForge 3D Printer 25 - 100 192 x 120 x 228 
150 μm (min. 
Feature Size) 

DLP® technology max. 35 mm/h   

         

Lithoz GmbH 
     

  

CeraFab 7500 25 - 100 76 x 43 x 150 
40 µm 

(635 DPI) 
LED 1920 x 1080 

Bis 100 
Schichten/h 

10 mm/h 
31,4 cm3/h 

± 1 µm in 
 Z-Richtung 

         

Lumindustries 
     

  

LumiPocket Pro   Ø 100 x 100  

37 µm 
(Druckbereich 
70 x 45 mm) / 

100 µm (D. 
150 x 100)  / 
37 µm in Z 

  
pro Schicht 

700-8000 ms 
  

LumiForge   
Ø 100 x 100 / Ø 100 

x 150  

37 µm 
(Druckbereich 
70 x 45 mm) / 

100 µm (D. 
150 x 100) / 
50 µm in Z 

  
18 mm/h 

(bei 75 µm) 
  

         

Makex 
     

  

M-ONE + (60µm) 15 - 105 
120 x 67,5 x 170 / 

150 x 85 x 170 
60 - 70 µm 

HD - DLP Projektor  
(1920 x 1080) 

    

M-ONE + (110µm) 15 - 105 120 x 90 x 170 110 µm 
DLP Projektor 
(1024 x 768) 

    

M-JEWELRY 1 - 100 64 x 40 x 140 50 µm       

         

MiiCraft+ 
     

  

MiiCraft 125 / 100 / 
80 / 50 

  

125 x 70  (125) / 102 
x 57,5  (100) / 80 x 

45 (80) / 57 x 32 (50)  
x  120 (Z) 

65 µm / 
53 µm / 

41,5 µm / 
30 µm 

LED 405 nm     

MiiCraft 100X   102 x 57,5 x 120 53 µm LED 365 nm     

MiiCraft + 
variabel / 5 
µm Schritte   

(5 - 200) 
43 x 27 x 180 

56 µm 
(30 µm in Z) 

DLP Projektor 
30 mm/h 

(bei 100 µm) 
  

 

Tabelle 16.4-3: Ermittelte 3D-Drucker des DLP-Verfahrens 



114 

  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) UV-Quelle Aufbaurate Genauigkeit 

  [µm] [mm x mm x mm] 

         

mUVe 3D 
     

  

DLP Maker X KIT/ 
DLP ULTIPro+ 

  175 x 98,5 x 250 25 - 150 µm Full HD Projektor     

DLP ULTIPro Max   190 x 151,9 x 250 25 - 150 µm Full HD Projektor     

DLP Pro / DLP Pro+   175 x 98,5 x 250 25 - 90 µm 
Full HD Projektor  

(bei Pro +) 
    

         
nicht mehr aktuell 

     
  

mUVe 1.5 DLP Full-HD 
Variabel 

 (2,5 / 0,625 
µm Stufen) 

192 x 108 x 250 
unter 

100 - 150 µm 
405 nm 

Full HD DLP Projektor 
    

  
     

  

NINGBO DUO WIE SHI KONG TECHNOLOGY 
   

  

DK-D1010   100 x 100 x 200     
1 - 3 s  

/ Schicht 
25 - 100 µm 

         

OTS 
     

  

TURTELBOT-K   80 x 80 x 80         

  
     

  

OWL WORKS 3D 
     

  

THE MORPHEUS 
(MK4)  

25 - 200 340 x 190 x 330 174 µm       

         

PRINTHATSHIT 
     

  

RESINCAT 3D -PTS- 
HD+ 

20 - 100 180 x 100 x 190 93 x 92 µm   30 mm/h   

RESINCAT 3D -PTS- 20 - 100 146 x 109 x 190 135 x 141 µm   30 mm/h   

  
       

PRISMLAB COMPANY 
     

  

Rapid200 50 / 100 108 x 192 x 192 33 / 50 µm LCD 300 g/h   

Rapid400 50 / 100 216 x 384 x 384 67 / 100 µm LCD 1000 g/h   

Rapid600 50 / 100 576 x 324 x 580 75 / 100 µm LCD 1500 g/h   

         

PRODWAYS 
     

  

D35 25 - 150 720 x 230 x 150 
~ 32 μm 

(784 x 784 x 
1016 DPI) 

2 x 365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
    

L5000 25 - 150 400 x 330 x 400 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
    

L5000 D 25 - 150 400 x 330 x 200 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
    

L6000 25 - 150 800 x 330 x 400 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

365 nm 
Moving DLP 

 (1920 x 1080 pixel) 
    

L6000 D 25 - 150 800 x 330 x 200 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
    

L7000 25 - 150 800 x 330 x 400 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

2 x 365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
    

L7000 D 25 - 150 800 x 330 x 200 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

2 x 365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
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  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) UV-Quelle Aufbaurate Genauigkeit 

  [µm] [mm x mm x mm] 

L8000 25 - 150 820 x 660 x 550 
~ 40 μm 

(605 x 605 x 
1016 DPI) 

2 x 365 nm 
Moving DLP 

(1920 x 1080 pixel) 
    

V6000 25 - 150 
120 x 500 / 120 x 350 

/ 120 x 150    x 150 

~ 32 μm 
(784 x 784 x 

1016 DPI) 

Moving DLP 
(1920 x 1080 pixel) 

    

         

RACHAK 
     

  

The Creator 25 - 100 
90 x 50,6 x 100 – 
120 x 67,5 x 1000 

47 - 62,5 µm HD Projektor (1080p) 
25 mm/h 

(bei 50 µm) 
  

  
     

  

Rapid Shape GmbH 
     

  

S30 25 - 100 50 x 31 x 80 
1280 x 1800 

Pixel 
LED PICO Projektor 

(1280 x 1800) 
  ±  21 µm 

S30L 25 - 100 83 x 46 x 80 
1920 x 1080 

Pixel 
LED DLP Projektor 

(1920 x 1080) 
  ±  21 µm 

S50 Mini   76 x 42 x ? 
1920 x 1080 

Pixel 
1920 x 1080 

Bulb Technology 
  ±  19 µm 

S50 Medi   95 x 53 x ? 
1920 x 1080 

Pixel 
1920 x 1080  

DLP - Bulb Technology 
  ±  25 µm 

S50 Maxi   124 x 70 x ? 
1920 x 1080 

Pixel 
1920 x 1080  

DLP - Bulb Technology 
  ±  65 µm 

S60 Mini 25 - 100 76 x 42 x 110 
1920 x 1080 

Pixel 
1920 x 1080 

DLP LED 
  ±  19 µm 

S60 Medi 25 - 100 95 x 53 x 110 
1920 x 1080 

Pixel 
1920 x 1080 

DLP LED 
  ±  25 µm 

S60 Maxi 25 - 100 124 x 70 x 110 
1920 x 1080 

Pixel 
1920 x 1080 

DLP LED 
  ±  65 µm 

S90 25 - 100 153 x 86 x 200 
3840 x 2160 

Pixel 
DLP LED   ±  20 µm 

S90L 25 - 100 192 x 108 x 200 
3840 x 2160 

Pixel 
DLP LED   ±  25 µm 

HA30 100 50 x 35 x 80   DLP   ±  30 µm 

HA60 100 110 x 62 x 90 
1920 x 1080 

Pixel 
DLP LED max. 30 mm/h ±  59 µm 

HA90 25 - 100 153 x 96 x 150 
1920 x 1200 

Pixel 
380 - 395 nm 

DLP LED 
max. 25 mm/h ±  75 µm 

D30   110 x 62 x 85 
1920 x 1080 

Pixel 
DLP LED   ±  29 µm 

D40   110 x 124 x 85 
1920 x 1080 

Pixel 
DLP LED   ±  29 µm 

X30   110 x 62 x ?   DLP LED   ±  59 µm 

         
Robotfactory 

     
  

3DLPrinter 
10 - 100 (10-
er Schritte) 

102 x 78 x 150 
100 µm (1024 

x 768 Pixel) 
DLP Projektor     

3DLPrinter HD 2.0 10 - 100 100 x 56,25 x 150 
50 µm (1920 x 

1080 Pixel) 
DLP Projektor     

         
ROLAND 

     
  

ARM-10   130 x 70 x 70 
200 µm 

(10 µm in Z) 
UV-LED DLP Projektor 

10 mm/h 
(bei 150 µm) 

  

         

SEDGWICK 
     

  

3D DLP Printer v2.0 100 75 x 75 x 120 80 - 100 µm 
DLP Projektor Acer 

X1240 / 2700 Lumen 
1024 x 768  
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  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) UV-Quelle Aufbaurate Genauigkeit 

  [µm] [mm x mm x mm] 

         
SHANGHAI UNION TECHNOLOGY CO. LTD.  /  UNION 3D TECHNOLOGY 

  
  

DeX50 / DeX60 20 - 150 52 x 32 x 100     
6 - 10 s 

/ Schicht 
± 30 µm (XY) 

± 8 µm (Z)  

         
SHAREBOT 

     
  

Voyager 20 - 100 54 x 96 x 100 50µm 
1920x 1080 LED UV 

Full HD Projektor 
(5000 h) 

max. 20 mm/h    
max. 200 cm3/h 

  

         
SMART3D.NET DI DOTTA ANDREA E GIE' ANDREA SNC 

   
  

TUCANO 1000 5 - 100 50 x 32 x 100 
0,5 µm 

(mechanisch) 
  

max. 50 mm/h 
(bei 50 µm) 

  

TUCANO DESKTOP 5 - 100 80 x 45 x 100 
0,5 µm 

(mechanisch) 
  

max. 50 mm/h 
(bei 50 µm) 

  

TUCANO RP 5 - 100 110 x 65 x 200 
0,5 µm 

(mechanisch) 
  

max. 50 mm/h 
(bei 50 µm) 

  

         
Solidator 

     
  

Solidator 
30 - 100  

(10er Schritte) 
280 x 210 x 200 270 µm DLP Projektor 

36 mm/h 
(bei 100 µm) 

  

         
SprintRay 

     
  

MoonRay 20 - 100 127 x 81,3 x 228,6 
100 µm 

(20 µm in Z) 
405 nm UV LED-

Projektor (50.000h) 
25,4 mm/h   

         
SRS JEWELKON INDIA 

     
  

ULTRA-CAM 6 - 50 90 x 50 x 120 
30 µm 

(10 µm in Z) 
  

40 mm/h  
(bei 25 µm) 

  

        
STANLEY 3D TECH 

     
  

ALBEDO J500 25 - 100 65,6 x 41  50 µm UV-LED 
23 mm/h (bei 

50 µm) 
  

ALBEDO J1000 25 - 100 131,2 x 82 100 µm UV-LED 
45 mm/h (bei 

100 µm) 
  

         
STRUCTO 

     
  

RapidForm 25 - 200 420 x 335 x 300 150 µm LCD 
bis zu 

82 cm3/min 
  

OrthoForm 25 - 100 200 x 150 x 100 96 µm LCD 
bis zu 

 18 cm3/min   
od. 36 mm/h  

  

OmniForm 25 - 100 200 x 150 x 300 96 µm LCD 
bis zu 

 18 cm3/min   
od. 36 mm/h 

  

         
Trimaker 

     
  

T-Black   170 x 135 x 180 177 µm DLP-Projektor 10 - 30 mm/h   

         
Unica 3D 

     
  

New Unica DLP 3D 
Printer 

  102 x 77 x 170 100 µm DLP Projektor     

         
UNIZ 

     
  

SLASH 3D printer Erhältlich ab Februar 2017. Noch keine technischen Spezifikationen vorhanden. 

         
WAY2PRODUCTION 

     
  

SolFlex 350 25 - 200 120 x 64 x 100 50 µm UV-LED DLP (385 nm) 
bis zu 56 mm/h 

(bei 200 µm) 
  

SolFlex 650 25 - 200 120 x 128 x 100 50 µm UV-LED DLP (385 nm) 
bis zu 40 mm/h 

(bei 200 µm) 
  

 

Tabelle 16.4-6: Ermittelte 3D-Drucker des DLP-Verfahrens 
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3D-Drucker des PJM-Verfahrens 
 

Die Tabellen 16.5-1 bis 16.5-3 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. 

Die Erhebung dieser Daten erfolgte im Zeitraum vom 14.06.2016 bis 15.06.2016 von den jeweiligen Homepages 

der Produzenten. 

 
 

 Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) Genauigkeit 

Digital 
Materials   [µm] [mm x mm x mm] 

            

3D Systems           

ProJet® MJP 2500 /  
ProJet® MJP 2500 Plus 

32 295 x 211 x 142 800 x 900 x 790 DPI ± 102 µm / 25,4 mm Nein 

            

ProJet® MJP 3600           

   - HD-Modus 32 298 x 183 x 203 375 x 450 x 790 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

   - UHD-Modus 29 203 x 178 x 203 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

   - XHD-Modus 16 203 x 178 x 203 
750 x 750 x 1600 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  
    

  

ProJet® MJP 3600 Max 
    

  

  - HD-Modus 32 298 x 183 x 203 375 x 450 x 790 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus 29 298 x 183 x 203 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - XHD-Modus 16 298 x 183 x 203 
750 x 750 x 1600 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

        

ProJet® MJP 3600W 
    

  

  - HD-Modus 32 298 x 183 x 203 375 x 450 x 790 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus 20 127 x 178 x 203 
750 x 750 x 1300 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - XHD-Modus 16 127 x 178 x 203 
750 x 750 x 1600 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

        

ProJet® MJP 3600W Max 
    

  

  - HD-Modus 32 298 x 183 x 203 375 x 450 x 790 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus 20 298 x 183 x 203 
750 x 750 x 1300 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - XHD-Modus 16 298 x 183 x 203 
750 x 750 x 1600 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  
    

  

ProJet® MJP 3600 Dental 
    

  

  - UHD-Modus 29 298 x 183 x 203 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - HDX-Modus 32 298 x 183 x 203 345 x 450 x 790 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - HDP-Modus 32 298 x 183 x 203 345 x 450 x 790 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

        

ProJet® 3510 SD 
    

  

  - HD-Modus 32 298 x 185 x 203 
375 x 375 x 790 DPI 

(68 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

 

Tabelle 16.5-1: Ermittelte 3D-Drucker des PJM-Verfahrens 
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 Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) Genauigkeit 

Digital 
Materials   [µm] [mm x mm x mm] 

      
ProJet® 3510 HD 

    
  

  - HD-Modus 32 298 x 185 x 203 
375 x 375 x 790 DPI 

(68 µm in XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus  29 127 x 178 x 152 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  
    

  

ProJet® 3510 HDPlus 
    

  

  - HD-Modus 32 298 x 185 x 203 
375 x 375 x 790 DPI 

(68 µm in XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus  29 203 x 178 x 152 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - XHD-Modus 16 203 x 178 x 152 
750 x 750 x 1600 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  
    

  

ProJet® 3500 HDMax 
    

  

  - HD-Modus 32 298 x 185 x 203 
375 x 375 x 790 DPI 

(68 µm in XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus  29 298 x 185 x 203 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - XHD-Modus 16 298 x 185 x 203 
750 x 750 x 1600 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - SHD-Modus 29 298 x 185 x 203 
750 x 750 x 890 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  
    

  

ProJet® 5000 
    

  

  - HS-Modus 64 533 x 381 x 300 
375 x 375 x 395 DPI    

entspricht 68 µm in X-Y 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - HD-Modus 32 533 x 381 x 300 
375 x 375 x 790 DPI    

entspricht 68 µm in X-Y 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  - UHD-Modus 32 533 x 381 x 300 
750 x 750 x 890 DPI    

entspricht 34 µm in X-Y 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Nein 

  
    

  

ProJet® MJP 5500X 
    

  

  - HD Modus 25 518 x 318 x 300 
375 x 375 x 1000 DPI 

(68 µm XY) 
225 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Ja 

  - UHD Modus 16 518 x 318 x 300 600 x 600 x 1600 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Ja 

  - UHDS Modus 16 518 x 318 x 300 600 x 600 x 1600 DPI 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Ja 

  - XHD Modus 13 518 x 318 x 300 
750 x 750 x 2000 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Ja 

  - XHDS Modus 13 518 x 318 x 300 
750 x 750 x 2000 DPI 

(34 µm XY) 
25 - 50 µm / 25,4 mm 

1-2 % 
Ja 

            

KEYENCE DEUTSCHLAND         

AGILISTA-3110W / 
AGILISTA-3200W 

20 (15 HD) 297 x 210 x 200 635 x 400 DPI     

            

LUXEXCEL GROUP           

Druckt 3D-Modelle von 
Linsen (Optik) - verkauft die 
Drucker jedoch nicht. 

 
180 x 130 x 20 

 
± 100 µm 

 

 

Tabelle 16.5-2: Ermittelte 3D-Drucker des PJM-Verfahrens 
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  Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) 
Auflösung (XY) Genauigkeit 

Digital 
Materials   [µm] [mm x mm x mm] 

        

STRATASYS           

Objet® 24™ 28 234 x 192 x 148,6 
600 x 600 x 900 DPI 

(42 µm XY) 
100 µm Nein 

Objet® 30™ 28 294 x 192 x 148,6 
600 x 600 x 900 DPI 

(42 µm XY) 
100 µm Nein 

Objet® 30 Pro™ 16 / 30 294 x 192 x 148,6 
600 x 600 x 900 DPI 

(42 µm XY) 
100 µm Nein 

Objet® 30 Prime™ 16 / 28 / 36 294 x 192 x 148,6 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
100 µm Nein 

Objet® Eden260VS™ 16 / 30 255 x 252 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Nein 

Objet® 260 Connex3™ 16 255 x 252 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Ja 

Objet® 30 OrthoDesk™ 28 300 x 200 x 100 
600 x 600 x 900 DPI 

(42 µm XY) 
  Nein 

Objet® 30 Dental Prime 16 / 28 300 x 200 x 100 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
100 µm Nein 

Objet® Eden260VS Dental 
Advandage™ 

16 255 x 252 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
  Nein 

Objet® 260 Dental 
Selection™ 

16 / 28 255 x 252 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Ja  

Objet® 500 Dental 
Selection™ 

16 / 28 490 x 390 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Ja 

Objet® 350 Connex3™ 16 / 30 340 x 340 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Ja 

          Aufbaurate: 12 mm/h/Streifen (bei 16µm)       

Objet® 500 Connex3™ 16 / 30 490 x 390 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Ja 

           Aufbaurate: 12 mm/h/Streifen (bei 16µm)       

Objet® 1000 Plus™ 16 / 34 1000 x 800 x 500 
300 x 300 x 1600 DPI 

(85 µm XY) 
 bis zu 85 µm < 50 mm       

bis zu 600 µm   
Ja 

Stratasys J750 14 / 27 490 x 390 x 200 
600 x 600 x 1800 DPI 

(42 µm XY) 
20 - 85 µm < 50 mm       

bis zu 200 µm   
Ja 

            
nicht mehr aktuell:           

Objet® 260 Connex1™ 16 255 x 252 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

20 - 85 µm < 50 mm       
bis zu 200 µm   

Nein 

Objet® 260 Connex2™ 16 255 x 252 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

20 - 85 µm < 50 mm       
bis zu 200 µm   

Ja 

Objet® 350 Connex1™ 16 340 x 340 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

20 - 85 µm < 50 mm       
bis zu 200 µm   

Nein 

Objet® 350 Connex2™ 16 340 x 340 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

20 - 85 µm < 50 mm       
bis zu 200 µm   

Ja 

Objet® 500 Connex1™ 16 490 x 390 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

20 - 85 µm < 50 mm       
bis zu 200 µm   

Nein 

Objet® 500 Connex2™ 16 490 x 390 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

20 - 85 µm < 50 mm       
bis zu 200 µm   

Ja 

Objet® Eden500V Dental™ 16 500 x 400 x 200 
600 x 600 x 1600 DPI 
42 µm (16 µm in Z) 

  Nein 

 

Tabelle 16.5-3: Ermittelte 3D-Drucker des PJM-Verfahrens 
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3D-Drucker des 3DP-Verfahrens 
 

Die Tabellen 16.6-1 bis 16.6-3 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. 

Die Erhebung dieser Daten erfolgte am 14.06.2016 von den jeweiligen Homepages der Produzenten. 
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  Tabelle 16.6-3: Ermittelte 3D-Drucker des 3DP-Verfahrens 

 

3D-Drucker des LS-Verfahrens 
 

Die Tabellen 16.7-1 bis 16.7-3 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. 

Die Erhebung dieser Daten erfolgte am 15.06.2016 von den jeweiligen Homepages der Produzenten. 
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     Tabelle 16.7-3: Ermittelte 3D-Drucker des LS-Verfahrens 
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3D-Drucker des LLM-Verfahrens 

 

Die Tabelle 16.8 listet alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. Die Erhebung 

dieser Daten erfolgte am 14.06.2016 von den jeweiligen Homepages der Produzenten. 

 

 Schichtdicke Bauraumgröße (XYZ) Genauigkeit 
Auflösung (XY) 

minimale 
Wandstärke 

 
[µm] [mm x mm x mm] [µm] 

      

FABRISONIC LLC 
     

SonicLayer 4000 
 

610 x 660 ± 13 
  

SonicLayer 7200 
 

1829 x 1829 x 914 ± 13 
  

      

MCOR TECHNOLOGIES 
    

Mcor IRIS 
100 /           

190 in Farbe 
256 x 169 x150 

 
maschinell: 12 µm (100 µm in Z)  
Farben: 5760 x 1440 x 508 DPI  

Matrix 300+ 
100 /                

190 in Farbe 
256 x 169 x150 

 
10 µm 

 

Mcor Arke 
 

240 x 205 x 125 
 

100 µm (XYZ)                                       
Farben: 4800 x 2400 x 254 / 508 DPI  

      

SOLIDO    (nicht mehr aktuell) 
    

SD300PRO 165 220 x 170 x 145 
20 (XY) / 

 30 (Z)  
1 mm 

 

Tabelle 16.8: Ermittelte 3D-Drucker des LLM-Verfahrens 

 

 

 

 

3D-Drucker des LBM-Verfahrens 
 

Die Tabellen 16.9-1 bis 16.9-4 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. 

Die Erhebung dieser Daten erfolgte im Zeitraum vom 15.06.2016 bis 17.06.2016 von den jeweiligen Homepages 

der Produzenten. 
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3D-Drucker des EBM-Verfahrens 
 

Die Tabelle 16.10 listet alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. Die Erhebung 

dieser Daten erfolgte am 17.06.2016 von den Homepages der Produzenten. 

 

 
ARCAM 

      

    

 

nicht mehr aktuell: 

 
Q10plus Q20plus A2X A2 Q10 Q20 

 Bauraumgröße (XYZ)                               
   [mm x mm x mm] 

200 x 200 x 
180 

Ø350 x 380 
200 x 200 x 

380 
250 x 250 x 400 / 
350 x 350 x 250 

200 x 200 x 
180 

Ø350 x 380 

 Baugeschwindigkeit                                   
   [m/s] 

bis zu 8000 bis zu 8000 bis zu 8000 bis zu 8000 bis zu 8000 
 

 Elektronenstahlleistung                                   
   [W] 

3000 3000 3000 50 - 3000 3000 3000 

 minimaler                                              
 Elektronenstrahl-ø 
   [µm] 

140 140 250 200 - 1000 100 180 

 Aufbaurate                                    
   [cm3/h]     

max.  55 / 80 
  

 Zahl der Strahlpunkte 
    

bis zu 100 
  

 Mittenrauwert                                    
   [µm]     

Ra25 / Ra35 * 
  

Genauigkeit Test                                 
(±3σ = 99,7%)     

± 130µm                      
(bei 10 mm) /                       

± 200µm                     
(bei 100 mm) 

  

Prozesstemperatur                           
[°C]   

bis zu 1100 
    

   * Prozessparameter:  optimiert auf beste Oberfläche / optimiert auf höchste Aufbaurate 

 

Tabelle 16.10: Ermittelte 3D-Drucker des EBM-Verfahrens 

 

 

3D-Drucker des DMD-Verfahrens 
 

Die Tabellen 16.11-1 bis 16.11-3 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten 3D-Drucker dieses Verfahrens auf. 

Die Erhebung dieser Daten erfolgte im Zeitraum vom 18.06.2016 bis 20.06.2016 von den jeweiligen Homepages 

der Produzenten.  
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16.3 Werkstoffkennwerte 
 

In diesem Unterkapitel werden die ermittelten Werkstoffkennwerte für metallische Materialien je nach 

Verfahren aufgelistet. 

    

Werkstoffkennwerte des EBM-Verfahrens 
 

Die Tabelle 16.12 listet alle bei der Marktanalyse ermittelten Werkstoffkennwerte dieses Verfahrens auf. Die 

Erhebung dieser Daten erfolgte am 07.07.2016 von der Homepage des Produzenten. 

 

Materialbezeichnung /          
zusätzliche Info 

Werkstoffnummer / 
-bezeichnung 

Zustand 
Streckgrenze Re Streckgrenze Rp0,2 Zugfestigkeit Rm Bruchdehnung A E-Modul Härte 

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [%] [103 x N/mm2] 
 

         

ARCAM  

         

Ti6Al4V * 

3.7165                                           
über Chemische 

Zusammensetzung 
ermittelt 

gedruckt 
 

950 1020 14 120 33 HRC 

         

Ti6Al4V ELI * 
 

gedruckt 
 

930 970 16 120 32 HRC 

  
        

 

*  Ti6Al4V / Ti6Al4V ELI:  Nach einer Wärmebehandlung (HIP: 920°C / 100 MPA / 120 min) wurden für beide Materialien in einem Dauerfestigkeitstest mit einer Belastung 
                                              von 600 N/mm2 eine Zykluszahle höher 10.000.000 erreicht. 

  
        

         

Titan Grad 2 
3.7035                                        

über Bezeichnung 
ermittelt 

gedruckt 
 

540 570 21 
  

         

ASTM F75 CoCr Alloy 
 

gedruckt 
     

47 HRC 

UNS R30075 
 

wärmebehandelt * 560 
 

960 20 
 

34 HRC 

 *   1.) Heißisostatisches Pressen: 1200°C / 100 MPA / 240 min    2.) Diffusionsglühen: 1220°C / 0,7 - 0,9 mbar / 240 min 
      Nach dieser Wärmebehandlung wurden in einem Dauerfestigkeitstest mit einer Belastung von 610 N/mm2 eine Zykluszahle höher 10.000.000 erreicht. 

 

Tabelle 16.12: Ermittelte Werkstoffkennwerte des EBM-Verfahrens 

 

Werkstoffkennwerte des LBM-Verfahrens 
 

Die Tabellen 16.13-1 bis 16.13-8 listen alle bei der Marktanalyse ermittelten Werkstoffkennwerte dieses 

Verfahrens auf. Die Erhebung dieser Daten erfolgte zu unterschiedlichen Zeitpunkten, und wird in den Tabellen 

angegeben. 
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Werkstoffkennwerte des 3DP-Verfahrens 
 

Die Tabelle 16.14 listet alle bei der Marktanalyse ermittelten Werkstoffkennwerte dieses Verfahrens auf. Die 

Erhebung dieser Daten erfolgte am 05.07.2016 von den Homepages der Produzenten. 
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Werkstoffkennwerte des DMD-Verfahrens 
 

Die Tabelle 16.15 listet alle bei der Marktanalyse ermittelten Werkstoffkennwerte dieses Verfahrens auf. Die 

Erhebung dieser Daten erfolgte am 04.01.2016 von den Homepages der Produzenten. 

 

Materialbezeichnung / 
Zusammensetzung /  
zusätzliche Info 

Werkstoffnummer / 
-bezeichnung 

Zustand 
Streckgrenze Rp0,2 Zugfestigkeit Rm Bruchdehnung A E-Modul Härte 

[N/mm2] [N/mm2] [%] [103 x N/mm2] 
 

  
       

DMG Mori        

Edelstahl 316L 1.4404 keine Angaben 229,5 506 53,05 
 

160 HV5 

X2CrNiMo 17-12-2 
über Bezeichnung 

316L       

  
       

HERMLE        

Gibt auf deren Homepage http://www.hermle-generativ-fertigen.de/ zwar eine Liste mit Druckermaterialien an, jedoch ohne spezifische Materialdaten. 

  
       

NORSK TITANIUM       

Ti64 Standard 3.7165 keine Angaben 830 900 
 

120 33 HRC 

Ti-6Al-4V 
über Bezeichnung Ti-

6Al-4V       

  
       

OPTOMEC        

LENS 316 Stainless Steel 1.4404 keine Angaben 500 799 50 
  

X2CrNiMo 17-12-2 
über Bezeichnung 

316       

  
       

LENS Inconel® 625 2.4856 wärmebehandelt 694 / 490 (Z) 1052 / 892 (Z) 33 / 43  (Z) 
  

NiCr22Mo9Nb 
über Bezeichnung 

Inconel® 625       

  
       

LENS Inconel® 718 2.4668 wärmebehandelt 1097/ 1088 (Z) 1335 / 1247 (Z) 16,6 / 21,7 (Z) 
  

NiCr22Mo9Nb 
über Bezeichnung 

Inconel® 718       

  
       

LENS Ti-6Al-4V 3.7165 keine Angaben 973 1077 11 
  

TiAl6V4 
über Bezeichnung 

 Ti-6Al-4V       

  
       

SCIAKY        

Sciaky gibt auf deren Homepage http://www.sciaky.com/de/ keine Materialdaten für das DMD-Verfahren bekannt. 
   

  
       

TRUMPF        

Trumpf gibt auf deren Homepage http://www.at.trumpf.com/de/produkte/lasertechnik/produkte/3-d-drucksysteme.html keine Materialdaten für das DMD-Verfahren bekannt. 

 

 Tabelle 16.15: Ermittelte Werkstoffkennwerte des DMD-Verfahrens 
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