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1 Einleitung

Der 3. Januar 1988 ist ein erwähnenswertes Datum in der 
Geschichte des 3D-Drucks: Die ersten drei Stereolithografie -
maschinen [1] wurden ausgeliefert. Chuck Hull hatte es mit 
 seinem Team von 3D Systems geschafft, dass 3D-Konstruktions-
daten automatisch in Maschinendaten umgesetzt sowie Stütz-
konstruktionen für die Bauteile automatisch generiert werden 
konnten und der Bauprozess von Körpern als eine Abfolge von 
Belichtung und neuer Benetzung der Oberfläche stattfand. 
 Gegenüber herkömmlichen Technologien wie Schleifen, Fräsen 
oder Erodieren war jetzt jede Position – auch im Inneren des 
Körpers – gestaltbar; den Konstrukteuren eröffneten sich neue 
Gestaltungsmöglichkeiten. Geometriefreiheit und der hohe Grad 
der Automatisierung sind bis heute die Begeisterungsmerkmale 
dieser Technologie.

Möglich wurde die Entwicklung dadurch, weil ab Mitte der 
1990er Jahre wichtige und notwendige Randbedingungen in 
 einem ausreichenden Reifegrad gegeben waren: Die ersten 3D-
 CAD-Systeme hatten sich auf dem Markt etabliert und der Über-
gang von der 2D- zur 3D-Konstruktion war im vollen Gange. 
 Besonders hilfreich war hierbei die Beschreibung der 3D-
 Oberflächen mittels STL (Standard Transformation Language)-
Format. Als dieses Format im Sommer 1994 als ein Standard für 
ISO/ANSI [2] akzeptiert wurde, fanden die jahrelangen For-
schungsarbeiten bei Hewlett-Packard von Bjarne Stroustrup, 
Alexander Stepanov und Meng Lee ihre Bestätigung. Wer das 
STL-Format initiiert hatte oder wessen grundlegende Idee es 
war, lässt sich nicht mehr belegen. Tatsache ist jedoch, dass 
das STL-Format bis heute ein Standard-Übergabeformat für die 
generativen Fertigungsverfahren ist und im ersten Schritt für 
Stereolithografie genutzt wurde. Auch am nachfolgend aufgelis-
teten Prinzip der Datenaufbereitung für generative Verfahren 
hat sich in den vergangenen Jahrzehnten wenig geändert:
– 3D-Beschreibung des Körpers,
– Transformation in das STL-Format,
– Erzeugen mathematischer Einzelschichten sowie
– Umsetzung der Schicht-Information in Maschinenparameter.
Die grundlegende Herangehensweise für den 3D-Druck – das 
 gezielte Erzeugen einer konturierten Schicht, welche mit der 
darüber und der darunter liegenden Schicht zu einem Körper 
verschmilzt – war gefunden. Die Entwicklung von Verfahren, 
mit denen diese Schichten aus einer Flüssigkeit (Stereolitho-
rkstattstechnik online Jahrgang 107 (2017) H. 7/8 1
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rafie), aus einem Pulver (Lasersintern), aus extrudierten 
äden (FDM) oder aus Papier beziehungsweise aus Folien her -
estellt werden, war nur eine Frage der Zeit.

Die Vielzahl an Maschinen und Anlagen, an Materialien und 
n Anwendungen der Schichtbauverfahren ist kaum noch zu 
berschauen. Seit den 1990er Jahren listet der „Wohlers Re-
ort“ [3] unablässig die Neuigkeiten des jeweiligen Jahres auf, 
eschäftigt sich mit neuen Maschinen und Verfahren, Verkaufs-
ahlen, Markteinschätzungen und Trends. Oft wird eine Techno-
ogie hochgelobt, um dann langsam wieder vom Markt zu ver-
chwinden. Allerdings hat jede neue Technologie das Potential, 
ndere Denkweisen zu fördern sowie zu neuen Prozessabläufen 
nd Maschinen anzuregen.

 FDM-Verfahren

1988, im Jahr grundlegender Erfindungen für die Schicht-
auverfahren, erfand S. Scott Crump [4] zusammen mit seiner 
rau Lisa das „Fused Deposition Modeling“ (FDM). Beim FDM-
erfahren werden thermoplastische Werkstoffe erhitzt und über 
ine feine Düse als Endlosfaden extrudiert. Der Kunststofffaden 
ird konturgerecht Schicht für Schicht aufeinandergelegt und 
chmilzt dabei auf die darunter liegende Struktur auf. Über -
änge werden mit einer Stützkonstruktion aus einem anderen 
aterial, das meist gut löslich ist, abgestützt. Mit dem Verfah-

en lassen sich unterschiedlichste thermoplastische Kunststoffe 
erarbeiten. 

Geht es nach Anzahl der verkauften Maschinen ist FDM das 
isher erfolgreichste Schichtbauverfahren. Es benötigt kein 
unststoffbad oder Pulverbett, kommt ohne Laser und Ablenk-
inheiten aus und die Maschinen sind günstig sowie effizient 
erstellbar. Die FDM-Maschinen arbeiteten zunächst auf der 
asis eines Filaments (Kunststofffaden oder -strang), das konti-
uierlich der Extrusionseinheit zugeführt wird. Nach dem Aus-
aufen der grundlegenden Patente, begann für das Verfahren 
in regelrechter „Boom“. Es wurden massenweise günstige Ge -
äte entwickelt, die auch für private Anwender erschwinglich 
ind. Durch geschickt verbreitete Visionen über die Herstellung 
nd den Einsatz von 3D-Druck-Erzeugnissen im Privatbereich 

wurden von der Allgemeinheit große Erwartungen in diese 
Technologie gesetzt.

3 Vision: Hochproduktive additive Fertigung 
 großformatiger Bauteile mit Standardmaterialien

Für eine Vielzahl von Anwendungen werden großformatige 
Bauteile benötigt. Eine formgebundene Herstellung mittels 
Spritzguss ist mit hohen Investitionskosten verbunden. Die 
subtraktive Herstellung großer Teile mittels Fräsbearbeitung 
kann bereits an der Verfügbarkeit entsprechender Halbzeuge 
scheitern. Die Größe der Bauteile, die im 3D-Druck hergestellt 
werden, wird durch die Abmessungen der jeweiligen Prozess-
kammern und von möglichen Bauzeiten begrenzt.

In den Jahren 2012 und 2013 entstand bei 3D-Schilling in 
Sondershausen die Idee, großformatige Bauteile im FDM-
 Verfahren mit Standardmaterialien des Spritzgusses zu fertigen. 
Auf welchen Überlegungen basiert diese Vision?

Das Verdrucken von Standardmaterialien hat zum einen 
preisliche Vorteile: Diese Materialien kosten aufgrund ihrer 
massenhafte Herstellung nur einen Bruchteil im Vergleich zu 
den FDM-üblichen Filamenten. Hinzu kommt, dass Standard -
materialien häufig für bestimmte Einsatzzwecke zertifiziert sind 
(Spielzeuge, Medizintechnik etc.) oder dass sie bereits diversen 
spezifischen Vorschriften wie UL-Zulassungen genügen. Die 
Verarbeitung der Materialien muss mit einem Granulatextruder 
erfolgen, damit Zertifikate und Zulassungen für die 3D-Druck-
Teile erhalten bleiben (Bild 1).

Die wahlfreie Verarbeitung thermoplastischer Materialien 
sowie die Kombination verschiedener Materialien innerhalb ei-
nes Baujobs machen neue und innovative Lösungen möglich. 
Bei fast allen „3D-Druck-Anwendungen“ kommt gegenwärtig 
eher ein 2,5D-Verfahren zum Einsatz: Ausgehend von einer 
Grundebene werden die Teile Schicht um Schicht erzeugt, wobei 
die einzelnen Schichten parallel zur Ausgangsebene sind. Ein 
entstehendes Kunststoffbauteil ist zumeist anisotrop. Die 
 mechanischen Eigenschaften in Aufbaurichtung unterscheiden 
sich von den Eigenschaften, die in der Auftragsebene gemessen 
werden. Unter einem „echten 3D-Verfahren“ wird allerdings ein 
t Werkstattstechni
Bild 1. Mittels additiver Fertigungsverfahren hergestellte großformatige 
 Bauteile 3D-Schilling GmbH
Copyright Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Düsseldorfk online Jahrgang 107 (2017) H. 7/8
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rozess verstanden, bei dem die erzeugte Schicht der im 3D-
aum liegenden Fläche des CAD-Modells oder ihrem Offset ent-
pricht. Damit wird das „Konzept der parallelen Ebenen“ verlas-
en. Analog dem 3D-Fräsen wird die Relativbewegung „Bauteil 
 Extruder“ im Raum vollzogen (Bild 2).

Die Vision wurde in der Folgezeit mehr und mehr konkre -
isiert und mündete in einem aktuellen Forschungsprojekt. Die 
ntwicklung einer „Hochproduktiven Anlage zur additiven Her-
tellung von Teilen aus beliebigen thermoplastischen Kunst-
toffen mit hoher Effizienz“ ist ein Kern des Verbundprojekts 
HP3D“, das im Rahmen der BMBF-Initiative „Produktionsanla-
en für Wachstumsmärkte – intelligent einfach und effizient“ 
efördert wird [5].

Im Verbundprojekt „HP3D“ haben sich sechs Unternehmen 
nd drei Forschungseinrichtungen zusammengeschlossen, um 
nterdisziplinär das vorstehend beschriebene, visionäre Verfah-
en in einer serientauglichen Produktionsanlage umzusetzen. 
m Projekt kooperieren die 3D Schilling GmbH, die Glamaco 
ngineering GmbH, die Granula Deutschland GmbH, die Mebitec 
eerbuscher Informationstechnik GmbH, die Optris GmbH, die 
echnische Universität Ilmenau, das Fraunhofer-Institut für 
abrikbetrieb und -automatisierung IFF sowie die Ernst-Abbe-
ochschule Jena.

 Granulatextruder und echtes 3D-Verfahren

In einer ersten Anlage wurde das Prinzip „Extruder – Knick-
rmroboter“ getestet und erste Teile wie Gefäße, Bälle oder 
euchtenkörper ließen sich herstellen. Es wurden gängige Stan-
ardgranulate wie PS, ABS, PP, PC und TPE verarbeitet sowie 
K-Teile (ABS-TPE) gefertigt. Die Materialextrusion erfolgte 
ontinuierlich, der Farbwechsel wurde von Hand vollzogen 
Bild 3). 

Mit dem ersten 3D-Druck-Granulatextruder konnten bis zu 
,8 kg PS pro Stunde extrudiert werden. Im Ergebnis einer Viel-
ahl von Versuchen entstand das Konzept eines modular auf -
ebauten Extruders. Auf Basis dieses Konzeptes ist es möglich, 
e nach Einsatzfall den Extruder hinsichtlich seiner Leistung 
uszulegen und weitere Komponenten etwa für die Prozess-
teuerung im und am Extruder zu integrieren. Das Konzept 

 gestattet es, dass der Extruder durch den Roboter geführt oder 
dass er als feststehende Einheit verbaut wird. In einem zweiten 
Anlagenkonzept wurde der Extruder als feststehende Einheit 
konzipiert; die Bauplattform (beziehungsweise das Werkstück) 
wird unterhalb des Extruders bewegt. Hierbei lassen sich be -
liebig viele Extruder in einen Bauprozess einbinden (Bild 4).

Ziel ist es, Bauteile herzustellen, deren statische und dyna-
mische Eigenschaften garantiert sind und über die Lebensdauer 

Bild 3. Erste im Projekt „HP3D“ entwickelte Extruderanlage  
mit einem Knickarmroboter während der Produktion 
  3D-Schilling GmbH
opyright Springer-VDI-Verlag Gmb
Bild 2. Prinzip des „echten 3D-Druck-Verfahrens“ 3D-Schilling GmbH
H & Co. KG, Düsseldorf wt We
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es Produktes erhalten bleiben. Das bedeutet zunächst eine 
chwindungs- und Verzugssimulation, das Messen von Prozess-
arametern und letztlich die Entwicklung einer intelligenten 
rozesssteuerung. Störgrößen aus dem Herstellungsprozess 
wie Eigenspannungen im Bauteil, Rissbildung, Verzug, Fehl-
tellen oder Inhomogenitäten im Material) sollen reduziert und 
öglichst vermieden werden. 

Eine wesentliche Rolle bei der Reduzierung der Störgrößen 
pielt das „echte 3D-Verfahren“. Mit diesem Verfahren können 
nisotropien verringert, aber auch gezielt verstärkt werden. Der 
inkel unter denen die Bahnen einer Schicht zu den Bahnen 
er nächsten Schicht verlaufen, muss dem Kraft- und Moment-
luss aus Herstellungsprozess (Schwindung) und späterer Bau-
eilbelastung entsprechen. Dazu ist eine spezielle 3D-Bahnpla-
ung angedacht, die auf dem Schalenmodell basiert. Für die 
ahnplanung, den Support und das Bauteil wird im Projekt eine 
pezielle Software entwickelt. 

 Anlagengestaltung

Die Variationsmöglichkeiten der Anlage mit mehreren Extru-
ern und zwei kollaborierenden Robotern sind sehr vielfältig. 
eben der seriellen Verarbeitung unterschiedlicher Thermoplas-
e können Strangdurchmesser sowie Schichtdicken und -breiten 
ezielt im Teileaufbau genutzt werden. Ein zweiter Roboter er-
öglicht es, Inserts mit einzudrucken.

Bezüglich der Anlagenausgestaltung haben sich die Partner 
ereits festgelegt: Bis zum Projektende entsteht eine Demons-
ratoranlage mit drei Extrudern, mit der es möglich ist, Teile 
on 1 m x 1 m x 1 m und einer Masse bis zu 25 kg zu fertigen. 
ür den Nachweis der Funktionstüchtigkeit wurde ein nicht -
riviales Bauteil gewählt, von dem es gilt, statische sowie dy-
amische Eigenschaften zu garantieren und bestimmt Ober -
lächenanforderungen zu erfüllen.

6 Ausblicke

Der 3D-Druck für großformatige Bauteile steht am Beginn 
seiner Entwicklung. Mit der Demonstratoranlage wird bereits 
 eine Reihe von Problemen gelöst sowie die Tür zu neuen Mög-
lichkeiten geöffnet. Es ist durchaus vorstellbar, dass Anlagen 
für bestimmte Produktgruppen entwickelt werden oder der 3D-
 Druck in Fertigungslinien integriert wird. Die Kombination des 
3D-Drucks mit seiner Geometriefreiheit und die Präzision der 
subtraktiven Fertigung wird es möglich machen, neue Anwen-
dungsfelder zu erschließen. Mit dem Konzept der kollaborieren-
den Roboter ist bereits jetzt das Einbringen von Inserts in 3D-
 gedruckte Teile möglich. Es ist denkbar, dass präzise Spritz-
gussteile als Inserts dort in großformatige 3D-Drucke integriert 
werden, wo eine hohe Genauigkeit im Kunststoff gefragt ist. □
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