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Abstract
3D colour printing (3DP) provides an
early-stage modelling solution that not
only allows the geometry to be descri-
bed but also allows the texture of a sur-
face to be shown. The integration of this
functional information is very important
to understand the technical principle of
new products. This allows the function
of an assembly to be checked immedia-
tely after the 3D printing process and
the product to be optimised. A new ap-
proach uses the 3DP-technology for the
production of thermoforming molds as
well, and offers many new possibilities in
producible geometries, and in manufac-
turing time and costs. The use of 3D-
scanners offers the opportunity to gene-
rate 3D-Data not only in CAD-Software
but from a wide variety of different ob-
jects.

Rapid-Technologien in der
Produktentwicklung
Die Produktentwicklung hat sich in den
letzten 20 Jahren drastisch geändert.
Sichtbares Zeichen dieser Entwicklung
ist der Einsatz von Computer Aided En-
gineering (Rechnerunterstütze Entwick-
lung), das heute in allen mittleren und
großen Unternehmen angewendet wird
[1].

Mithilfe von modernen Softwarepaketen,
wie z. B. CATIA V5 von dem franzö-
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sischen Anbieter Dassault Systèmes,
können nicht nur neue Produkte am
Rechner im dreidimesionalen Raum ent-
worfen und die benötigten Zeichnungen
sowie Stücklisten abgeleitet werden.
Darüber hinaus bieten diese Pakete auch
viele Möglichkeiten zur Bewertung und
Optimierung der entworfenen Produkte.
So können z. B. einfache Festigkeitsun-
tersuchungen mithilfe von integrierten
Simulationswerkzeugen auf Basis der
Finite-Elemente-Methode FEM durchge-
führt werden.

Auch das Anbinden an die Fertigung ist
mit diesen modernen Programmen mög-
lich. So werden Module zur Erzeugung
der Werkzeugpfade für Werkzeugma-
schinen (Computer Aided Manufactu-
ring, CAM) oder auch zur Planung und
Optimierung von Fertigungsprozessen
(Digitale Fabrik) angeboten.

Als Folge der 3D-Modelle, die heute bei
der Produktentwicklung verwendet wer-
den, haben sich seit Mitte der 1990er
Jahre auch die Verfahren zur schnellen
und direkten Umsetzung von virtuellen
3D-Daten in reale Modelle und Pro-
dukte sehr stark weiterentwickelt. Zu
diesen Verfahren, die unter dem Schlag-
wort „Rapid Prototyping“ und „Rapid
Tooling“ bekannt sind, zählen z. B. die
Stereolithografie, das Laserintern oder
auch das 3D-Drucken [2].

Diese Verfahren bieten zum einen die
Möglichkeit, Ideen und Entwürfe schnell
in reale Bauteile zu übersetzen und sie
so „begreifbar“ zu machen. Dabei nutzt
man insbesondere den Vorteil, dass für
die Umsetzung keine speziellen Werk-

zeuge oder konventionelle Maschinen
benötigt werden. Zum anderen eröffnen
diese Verfahren, die in Regel generativ
arbeiten, d. h. das Bauteil entsteht durch
den Aufbau von vielen Schichten und
nicht durch das Entfernen des nicht be-
nötigsten Materials, wie dies bei kon-
ventionellen Verfahren der Fall ist, eine
neue, bisher unbekannte Bandbreite
von möglichen Formen.

Rapid Prototyping durch
3D-Farbdrucken
Auf dem Campus Gengenbach ist seit
Anfang 2009 ein 3D-Drucker im Einsatz.
Dieser beruht auf einer Technologie, die
ab 1994 am Massachusetts Institute of
Technology MIT entwickelt wurde. Da-
bei wird zunächst eine Schicht aus lo-
sem Pulver mit einer Schichtdicke von
ca. 0,1 mm aufgeschüttet. Darauf wird
ähnlich wie bei einem handelsüblichen
Tintenstrahldrucker farbloser Binder und
Farbe aufgebracht. So entsteht Schicht
für Schicht ein dreidimensionales Mo-
dell. In der Regel werden die Bauteile
nach dem Drucken noch mit einem
Harz infiltriert, um die Festigkeit und die
Brillanz der Farben zu erhöhen.

Die Besonderheit dieses Verfahrens ist
zum einen, dass der 3D-Drucker und
das verwendete Material im Vergleich
mit vielen anderen RP-Verfahren relativ
günstig sind. Zum anderen bietet das
3D-Drucken eine breite Auswahl an Far-
ben. Zusätzlich können mit wenig Auf-
wand auch Beschriftungen und Logos
auf das Modell appliziert werden. Da-
durch ist dieses Verfahren besonders für
die Herstellung von Präsentationsmo-
dellen geeignet. Einige typische Anwen-
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dungsfelder sind z. B. die Herstellung
von Modellen für Sportschuhe, Architek-
turmodelle oder Modelle von tech-
nischen Produkten.

Werden nicht nur Einzelteile, sondern
ganze Baugruppen gemeinsam ausge-
druckt, so „kleben“ diese nach dem
Druck zusammen wie ein monoli-
thischer Block. Aufgrund der geringen
Auflösung des 3D-Druckers ist es heute
nach Standard noch nicht möglich, eine
Baugruppe zusammen auszudrucken,
sodass sich die Bauteile einzeln bewe-
gen lassen. Dies ist aber insbesondere
dann erforderlich, wenn nicht nur die
Geometrie, sondern auch die Funktion
des Modells „begreifbar“ werden soll.

Deshalb wurde auf dem Campus Gen-
genbach das 3D-Drucken weiter entwi-
ckelt, sodass die Bauteile, die zusam-
men ausgedruckt werden, durch einen
Spalt voneinander getrennt sind. Das lo-
se Pulver muss nach dem Druckprozess
entfernt werden, sodass die Bauteile
dann beweglich sind. Dabei ist insbe-
sondere auf die richtige Dimensionie-
rung der Spaltbreite und die Zugänglich-
keit zum Entfernen des losen Pulvers zu
achten. Um diese Bedingungen zu erfül-
len, kann es notwendig sein, die Geo-
metrie der Baugruppe zu überarbeiten
[3].

In Abbildung 5.3-1 ist ein Drosselventil
zu sehen, das auch in der CAE-Ausbil-
dung der Bachelor-Studenten zum Ein-
satz kommt. Durch entsprechende Bear-
beitung der CAD-Daten konnte das
vorher starre Modell zu einem funkti-
onsfähigen Modell mit drehbarer Ventil-
platte umgestaltet werden.

Neuer Ansatz zum Rapid Tooling
Über die klassische Anwendung des 3D-
Druckens zur Herstellung von Präsenta-
tionsmodellen hinaus wurde das 3D-
Druck-Verfahren am Campus Gengen-
bach auch zur Herstellung von Formen
für das Thermoforming von Kunststofffo-
lien weiterentwickelt.

Beim Thermoformen werden Kunststoff-
folien auf eineTemperatur von ca. 180°C
erwärmt und dann über eine Form gezo-
gen. Zusätzlich wird ein Vakuum gezo-
gen, damit sich die Folie möglichst nahe
an die Kontur der Form anlegt.

Abb. 5.3-1: Funktions­
fähiges 3D­Farbmodell
eines Drosselventils mit
drehbarer Ventilplatte

Abb. 5.3-2: Formwerk­
zeug zum Thermoformen
eines Automobilmodells
(„Schluckspecht“) (oben)
und umgeformte Kunst­
stofffolie

In einem ersten Versuch konnte ein Mo-
dell des „Schluckspechts“ von Prof. Dr.-
Ing. Hochberg mithilfe einer Form aus
dem 3D-Drucker hergestellt werden (si-
ehe Abbildung 5.3-2). Hierbei konnte
zum einen gezeigt werden, dass das Ma-
terial des 3D-Modells für eine solche
Belastung ausreichend ist. Zum anderen
konnten die Vorteile des 3D-Druckens
hinsichtlich des geringen Kosten- und

Zeitaufwands im Vergleich zur konventi-
onellen Formherstellung (gefräste und
gebohrte Formen aus Metall oder Holz)
genutzt werden.

In einem aktuellen Projekt mit den Kol-
legen Prof. Dr. rer. nat. Vinke und Prof.
Dr.-Ing. Hochberg wird der Einsatz der
3D-Drucktechnik fortgeführt. Dabei sol-
len insbesondere die Möglichkeiten zur
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Abb. 5.3-3: Erfassen der Geometrie eines Bauteils mithilfe eines 3D-Handscanners (Quelle:
ZCorporation)

freien Gestaltung der Kanalverläufe und
der Kanalformen, die beim Vakuum­
ziehen erforderlich sind, untersucht
werden.

Datenerfassung mithilfe von
3D-Scannern
In vielen Fällen sind aber am Anfang ei­
ner Produktentwicklung keine CAD­Da­
ten vorhanden. Dies ist z. B. der Fall,
wenn ein „Handmuster“ oder ein Lehm­
modell eines neuen Produkts in der Ver­
suchswerkstatt erstellt worden ist. Aber
auch bei älteren Bauteilen sind oftmals
keine 3D­Daten vorhanden (z. B. bei der
Rekonstruktion von Oldtimern). In die­
sen Fällen kann mithilfe eines 3D­Scan­
ners die Geometrie von realen Objekten
erfasst werden.

Diese erfasste Geometrie kann als 3D­
Scan mithilfe von speziellen Software­
paketen in ein CAD­System überführt
werden, um hier weiter bearbeitet zu
werden. Selbstverständlich kann das Er­
gebnis des 3D­Scans auch direkt vom
3D­Drucker als reales Modell (Replikat)
ausgedruckt werden.

Am Campus Gengenbach ist ein 3D­
Scanner als Ergänzung zum bereits vor­
handenen 3D­Drucker angeschafft wor­
den. Anfang 2010 wird der Scanner in
Gengenbach in Betrieb gehen. Wich­
tiger Vorteil dieses Scan­Systems gegen­
über anderen – meist stationären Syste­
men – ist dabei seine Mobilität. Der
Scanner ist nicht an die besonderen Be­
dingungen in einen Laborraum gebun­
den, sondern kann in einem handlichen
Koffer an den Einsatzort transportiert
werden. Beim Einsatz wird er mit der
Hand geführt und die erfasste Geome­
trie wird direkt auf dem Bildschirm eines
Laptops angezeigt (siehe Abbildung 5.3­
3). Anschließend erfolgt die Aufberei­
tung der Daten. Dies ist notwendig, da
der Scanner mehrere Ansichten des Bau­
teils aus unterschiedlichen Perspektiven
erzeugt. Diese Ansichten müssen mithil­
fe einer Software miteinander verbun­
den werden. Dabei auftretende Lücken
oder Überlappungen müssen sinnvoll
geschlossen werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Das 3D­Drucken bietet neue und preis­
werte Möglichkeiten zur Herstellung
von Präsentationsmodellen bereits in
frühen Phasen der Produktentwicklung.
Durch die Entwicklung des Verfahrens

zur Erstellung von Funktionsmodellen
kann der Einsatzbereich des 3D­Dru­
ckens wesentlich erweitert werden.

Auch die neue Anwendung des 3D­
Druckens zur Herstellung von Formwer­
kzeugen kann zur schnellen und kosten­
günstigen Umsetzung von Produktideen
im Bereich Thermoforming genutzt
werden.

Die Anschaffung des 3D­Scanners er­
weitert die Datenerstellung, die bisher
auf Datenmodellen auf Basis von CAD­
Software beschränkt war, wesentlich.
Damit können auch Objekte, für die kei­
ne CAD­Daten vorhanden sind, geome­
trisch erfasst und später auch ausge­
druckt werden.
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