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Lehrstuhl für Fertigungstechnik
Aktivitäten

Generative 
Fertigungsverfahren

Werkzeuglose Fertigung

durch schichtweises Aneinanderfügen von 

Werkstoffen.

Forschungsschwerpunkte

•Anlagenoptimierung und 

Prozessüberwachung

•Grundlegendes Prozessverständnis 

•Qualifizierung neuer Werkstoffe

•RM-gerechte Konstruktion

•Integration von speziellen Funktionen in 

Produkten (Medizinprodukte, RFID,...) 

Hybride Montagesysteme

Kombination automatisierter und

manueller Prozesse

Forschungsschwerpunkte

•Integration von hybriden Systemen zur Flexibilisierung der 

Prozesse 

•Optimierung manueller Arbeitsprozesse hinsichtlich 

Ergonomie und Gestaltung

•Simulation in der Montage

Kontakt
Universität Duisburg-Essen

IPE - Fertigungstechnik

Lotharstr. 1

47057Duisburg

Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Witt

Tel:  0203/379-3360

E-Mail: gerd.witt@uni-due.de

http://www.uni-due.de/ 

fertigungstechnik/

Institut für werkzeuglose 
Fertigung GmbH (An-Institut der 
Universität Duisburg-Essen)

Einführung der Prozesskette und 

Entwicklung bzw. werkzeuglose 

Fertigung von Einzelteilen und 

Kleinserien mit endbearbeiteten 

Oberflächen
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Rapid Technology Center (RTC) 
an der Universität Duisburg-Essen

+ 3D-Scanning: KonicaMinolta + GOM
+ InfraTec Thermografie Messsystem

Formiga P 100 Sinterstation 2000 2x Sinterstation 2500

2x ThermoJet Dimension SST1200es

EOSINT M 270
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Arbeits- und Forschungsschwerpunkte
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Forschungsaktivitäten mit Industriepartnern

Kooperationspartner
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Zweck

Anlagenhersteller Forschung EndkundenDienstleister

Standardisierung

Anforderungen

Vereinheitlichung, Rationalisierung, Sicherheit, Qualitätsverbesserung

Erhöhte Wirtschaftlichkeit, Qualität
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Bereiche der Standardisierung

[www.din.de]
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Überblick

Werksnormen

Nationale Normen
DIN, VDI, AFNOR, BSI, ASME, …

Europäische Normen
CEN, CENELEC, …

Internationale
Normen
ISO, IEC

Problemorientierter
Konkretisierungsgrad

Annäherung an den
Neuesten Erkenntnis-
Stand der Technik

Verbindlichkeit
Für das Unter-
nehmen

Gültigkeitsdauer,
Kompromisscharakter

[nach Reihlen]
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Industrielles Wachstum

Weltweiter Jahresumsatz für RP-Produkte und RP-Dienstleistungen

Produkte

Dienstleistungen

Daten aus Wohlers Report 2011
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„Die Welt der Rapid Technologien“

Installationen
(1988-2010)

Daten aus Wohlers Report 2011

Total: 42541 Anlagen

USA; 41,1% 

Japan; 10,2% Andere; 11,6 % 

Deutschland; 9,2% 

China; 6,5% 

Großbritannien; 4,8% 

Italien; 4,1% 

Frankreich; 3,2% 

Korea; 1,9% 

Canada; 1,9% 

Taiwan; 1,7% Spanien; 1,5% 

Türkei; 1,4% 

Russland; 1,3% 
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„Die Welt der Rapid Technologien“ II 

Applikationen 2011

Daten aus Wohlers Associates Inc., 2011

Funktionsmodelle
19,3% 

Direktes Rapid
Manufacturing

14,9% 

Passgenauigkeit
und Anordnung

13,3% 
Prototypen-

Werkzeugbau
12,3% 

Visuelle
Hilfestellung

12% 

Formenbau
(Gießen)

8,6% 

Präsentations-
modelle
8,1% 

Forschung
5,4% 

Werkzeug-
komponenten

3,1% sonstige
3,1% 

Applikationen 2008

Funktionsmodelle
19,1% 

Visuelle
Hilfestellung

15,3% 

Direktes Rapid
Manufacturing

14,9% 

Präsentations-
modelle
13,7% 

Prototypen-
Werkzeugbau

12,5% 

Passgenauigkeit
und Anordnung

10% 

Formenbau
(Gießen)

6,5% 

sonstige
3,1% 

Werkzeug-
komponenten

3,1% 

Daten aus Wohlers Associates Inc., 2008
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Branchen des Rapid Prototyping (weltweit)

Quelle: Wohlers Associates Inc., 2011

Architektur

Industrie-/ Büromaschinen

Luft- und Raumfahrt

Akademische Einrichtungen

Konsumgüter/ Elektronik

Andere

Automobilindustrie

Regierung/ Militär

Medizin

5 10 15 20 25

in % der Endabnehmer von RP-
Dienstleistungen

0
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Normungsbedarf I

• Junge Technologie

• Starkes Wachstum in den letzten 10 Jahren

• Wettbewerbsbedingt unterschiedliche Terminologien
� DMLS, LaserCusing, SLM, EBM, …

� Additive Manufacturing, Additive Layer Manufacturing, Direct Manufacturing, Direct 

Fabrication, Digital Manufacturing, e-Manufacturing, …

→ Kaum Transparenz für potenzielle Endkunden

• Bestehende Normen sind nur bedingt auf RP-Technologien 

anwendbar
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Normungsbedarf II

Quelle: RTC Duisburg - Andreas Wegner

Quelle: RTC Duisburg - Andreas Wegner

•Qualität und Prozesssicherheit von vielen 

Größen abhängig
� Datenaufbereitung

� Prozessparameter

� Werkstoff

� …

•Technologische Kenngrößen werden i.d.R 

individuell und nach eigenem Ermessen 

validiert
�Unterschiedliche Qualitätsstandards bei 

identischer Technologie/Werkstoffen

� Schlechte Vergleichbarkeit

� Schlechte Reproduzierbarkeit
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Normungsbedarf III

• Zunehmender Einsatz der Technologie für die Fertigung von 

Endprodukten 
� Erhöhte Anforderungen an Bauteilqualität (Medizintechnik, Luft.- u. Raumfahrt, …)

• Unterschiedliche Angaben zu mechanisch-technologischen 

Eigenschaften 
� Festigkeitskennwerte orientierungsabhängig

� Keine Vergleichbarkeit der Werkstoffe

� Bedarf bei der Qualitätssicherung

• Konstruktionsrichtlinien

• Form/Maßhaltigkeit
� Toleranzen

z

x
y

Θ

φ

Pos. 1 - 5

Pos. 6 - 8

Pos. 9 - 11

Pos. 12 - 14

Pos. 15

Quelle: Dissertation Jan T. Sehrt
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t

1980 20101990 1995 2000 2005

Standardisierung (2004)

RP (1982)

Erste Stereolithographieanlage auf dem  Markt erhältlich (1988)

Erste SLS Anlage (1992)

Erste DMLS Anlage (1995)

Zeitliche Einordnung Normungsaktivitäten I
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Zeitliche Einordnung Normungsaktivitäten II

2004 2010 t2007 2008 2009 2011

VDI 3405 b (2009)

VDI 3405 a (2009)

VDI 3404 (2004)

ISO/TC 261 (2011)

ASTM F42 (2009)

ASTM 2792 (2009)

ASTM 2915 (2011)

ISO 27547-1 (2008)
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VDI – Richtlinie 3404

Rapid
Prototyping

Rapid
Tooling

Rapid
Manufacturing
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Inhalt der  VDI - Richtlinie 3404

Vorbemerkung

Einleitung und Zielsetzung

1 Anwendungsbereich

2 Begriffe und Definitionen

3 Bauteilarten und Verwendungszweck

4 Verfahrensgrundlagen (Prozessketten, Verfahrensbeschreibungen, Nachbehandlung)

5 Datenaustausch (Datenfluss, Datenformate, Datenvorbereitung)

6 Anforderungen und Auswahlkriterien (Qualitätsmerkmale, Auswahlkriterien,…)

7 Bauteil und Prozessprüfung (Qualitätskriterien, Prüfung und Überwachung des Prozesses, 

Prüfung des Bauteils,…)

8 Anforderungsliste und Liefervereinbarungen

9 Sicherheit und Umwelt

10 Symbole und Abkürzungen / Glossar

11 Anhang

12 Schrifttum (Gesetze, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften, Technische Regeln, Literatur…)
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VDI – Richtlinie 3405 A

Rapid
Manufacturing

LS

Prüfung des 
Ausgangswerkstoffs

Prozessüberwachung
Prüfung der 

Bauteileigenschaften
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VDI – Richtlinie 3405 B

Rapid
Manufacturing

Strahlschmelzen

Prüfung der mechanisch-
technologischen EigenschaftenProzesssicherheit Maßhaltigkeit
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ISO/TC 261 – Additive Manufacturing

• Gründung des Fachbereichs 4 Additive Fertigungsverfahren und des 

dazugehörigen Arbeitsausschusses NA 145-04-01 AA Grundlagen und 

Prüfverfahren am 14.09.2010 bei DIN in Berlin

• Ziele:

� Größere Verbreitung

� Optimale Nutzung der Verfahren

� Internationale und europäische Normung

→ Gründung ISO/TC 261 – Additive Manufacturing

� Überführung der VDI 3404 in die internationale Norm

[www.iso.org]
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ISO/TC 261 – Additive Manufacturing

Scope:
Standardization of 

methods, 
preparation, 

processes, post-
processes, 
productivity,
Materials on 

additive 
manufacturing

ISO/TC 261
Additive Manufacturing

WG 1

Terminology

WG 2
Methods, 

processes and 

materials

WG 3

Test methods

WG 4

Data processing

Scope:
Standardization on 

terminology on 
additive 

manufacturing

Scope:
Standardization of 
samples for test 
methods and for 

machine 
qualification

Scope:
Standardization of 
data processing 
within the supply 
chain of additive 
manufacturing 
technologies

secretariat:
Sweden

secretariat:
Germany

secretariat:
France

secretariat:
UK
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ASTM F42

• Gründung des ASTM Fachausschuss 42 im Januar 2009

• 2 Sitzungen pro Jahr

� Überprüfung der Aufstellung von Standards

• Mitte April 2011:

� 118 Mitglieder aus 12 Ländern

� Repräsentanten aus Forschung, Industrie und Regierung

• Derzeit 2 Normen erschienen

• Top 4 high-priority items:

� Testing standards relevant for AM

� Terminology guidlines

�Material-related standards (handling, processing, recycling, quality, …)

� Process-specific standards (SLS, SLA, …)

[Wohlers Report 2011]

[www.astm.org]
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Unterausschüsse ASTM F42

ASTM F42

F42.01
Test Methoden

F42.04
Design

F42.05
Werkstoffe 

und Prozesse

F42.90
Executive

F42.91
Terminologie

F42.95.00
US TAG to 
ISO TC 261

WK26172 – Test 
Method for Tension 
Testing of Additive 

Manufactured 
Materials

WK26367 –
Terminology for 

Lattice Structures

WK27506 –
Specification for 
Data Exchange 

Format for Additive 
Manufacturing

ASTM F2915-11

WK30107 

WK30747 –
Terminology for 

Additive 
Manufacturing –

Coordinate 
Systems and 
Nomenclature

ASTM F2921-11

WK28740 

WK28741 

WK28739 

WK26174 

WK26106 

WK26105 

WK26102 

WK25296 

WK25479 

WK27752 

WK30557 

WK33776 

WK33833 

WK34092 –
Terminology for 

Additive 
Manufacturing 
Technologies

ASTM F2792 –
10e1

WK26433 –
Terminology for 
Metal Deposition 

Additive 
Manufacturing 
Technologies

WK24055 –
Terminology for 

Additive 
Manufacturing

[www.astm.org]
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Ausblick

• Derzeit viele Aktivitäten im Bereich der Standardisierung

� Erarbeitung der Normen erfolgt parallel (ISO, ASTM, VDI)

� Kooperation der jeweiligen Institutionen

�Großes Interesse an der schnellen Aufstellung eines 

Normenwerks

�Erhöhung der Prozesssicherheit und Qualitätskenngrößen

�Steigerung der Akzeptanz generativer Verfahren

�Verstärkte Ausschöpfung der Potenziale des RM

�Erhöhte Wirtschaftlichkeit



Dipl.-Ing. Stefan Kleszczynski 
stefan.kleszczynski@uni-due.de
+49 203 379 1268

Universität Duisburg-Essen
Institut für Produkt Engineering
Lehrstuhl für Fertigungstechnik
www.uni-due.de/fertigungstechnik

Lotharstr. 1
47057 Duisburg

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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Mitarbeiter des Fachausschuss RP

Im Fachausschuss arbeiten über 40 Vertreter aktiv mit

Anlagenhersteller:

- EOS GmbH, Krailling
- Trumpf Gmbh & Co. KG,

Ditzingen
- 3D Systems GmbH,

Darmstadt
- MCP HEK GmbH,

Kaarst
-.......
-.......

Dienstleister:

- CP GmbH, Erkelenz
- Micro TEC GmbH,

Duisburg
- V.G. Kunststofftech-

nik GmbH, Chemnitz
- H&H GmbH, Leopolds-

höhe
- Maquet GmbH & Co. KG,

Rastatt
- ACTech GmbH, Freiberg
- 3D-Micromac AG,

Chemnitz
- Hansgrohe AG, Schil-

tach
-.......
-.......

Endkunden:

- DaimlerChrysler AG,
Ulm

- BMW Group, München
- Volkswagen AG,

Wolfsburg
- Audi AG, Ingolstadt
- Siemens AG, Berlin
- MediKomp GmbH,

Rastatt
- powerCut GmbH,

Berlin
-.......
-.......

Forschungseinrichtungen:

- Universität Duisburg-
Essen

- IPT, Aachen
- IPT, Wismar
- TU Chemnitz
- Fraunhofer IPA,

Stuttgart
- Otto-von-Guericke

Universität, Magdeburg
- FZ Karlsruhe GmbH,

Dresden
- Fraunhofer-Allianz,

Magdeburg
-.......
-.......
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Einteilung nach Werkstoffen

[VDI 3404]

Werkstoff

Papier Kunststoff Formsand Metall Keramik

Verfahren

Stereolithografie (SL)

Laser-Sintern (LS)

Strahlschmelzen

Fused Layer Medeling / Manufacturing (FLM)

Multi-Jet Modeling (MJM)

Poly-Jet Modeling (PJM)

3-D Printing (3DP)

Layer Laminated Manufacturing (LLM)

Masken Sintern (MS)

Digital Light Processing (DLP)
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Forschungs- und Entwicklungsfelder

Qualitätsmanagement beim Strahlschmelzen

Pulverqualität

Untersuchung der Korncharakteristik

100 µm50 µm 20 µm

Pulver im An-

lieferungszu-

stand

Einzelnes Pul-

verkorn mit 

Oxidschicht

Mehrfach ver-

wendetes Pulver 

mit vereinzelten 

Agglomeraten

Datenmanagement

Scanstrategie Offsetwerte

STL-Fehler

Lücke

f1

f2

f3

Überprüfen des Systems

P
re

-P
ro

ze
ss

Prozessdatenerfassung

P
o

ro
si

tä
t 

[%
]

Laserleistung

0,0%

1,0%

2,0%

3,0%

4,0%

5,0%

6,0%

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Korrelation der Laserleistung zur Gefügedichte

Prozessregelung

Anlassfarben durch Erhitzen in

sauerstoffhaltiger Atmosphäre

50 µm 50 µm

50 µm50 µm

Gaseinlagerungen im Gefüge

Sauerstoffanteil

Schutzgaszufuhr

0
5

10
15
20
25
30
35
40

[%
]

Bruchdehnung A [%] Brucheinschnürung Z [%]

Bruchdehnung bei kontinuierlicher Schutzgaszufuhr

Diskontinuierliche 

Zufuhr

Kontinuierliche 

Zufuhr

Kontinuierliche 

Zufuhr 

Kontinuierliche 

Zufuhr

Ergebnisvalidierung

Prozess liefert bei einer bestimmten Laserleistung 

eine sehr hohe Gefügedichte

Schichtüberwachung

In
-P

ro
ze

ss

Anschlussbehandlung

Abtrennen von 

Stützkonstruktionen
Schleifen und 

Polieren

Qualitätskontrolle

2 mm

Zerstörende Prüfung

Metallographie

Prozessanalyse

Die Nachbearbeitung kann mit konventionellen 

Verfahren erfolgen.

P
os

t-
P

ro
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ss
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Forschungs- und Entwicklungsfelder

Werkstoffprüfung - Mechanische Eigenschaften 

z

x
y

Θ

φ

Pos. 1 - 5

Pos. 6 - 8

Pos. 9 - 11

Pos. 12 - 14

Pos. 15

Statische Festigkeitsuntersuchungen
⇒ Anisotropie

Dynamische Festigkeitsuntersuchungen
⇒ Biegewechselfestigkeit

Quelle: Dissertation Jan T. Sehrt
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Quelle: Dissertation Jan T. Sehrt
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Ø Standardabweichung:
� 28,17 N/mm2

♦ 27,67 N/mm2

▲ 17,14 N/mm2

● 14,71 N/mm2

Quelle: Dissertation Jan T. Sehrt

Quelle: Dissertation Jan T. Sehrt
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Forschungs- und Entwicklungsfelder

Akquisition von Grenzwerten und systematische 
Untersuchung zu den maßgeblichen geometrischen 
Beschränkungen:

• minimale Wandstärke
• Spaltmaße
• kleine Zylinder und Bohrungen
• kleine Radien

Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher 
Exportparameter auf die STL-Qualität (Oberflächen-
wiedergabe und Fehler) sowie deren Einfluss auf die 
Bauteilherstellung

Quelle: RTC Duisburg - Andreas Wegner

Quelle: RTC      Duisburg - Andreas Wegner

Quelle: RTC Duisburg - Andreas Wegner

RM-gerechtes Gestalten (1):

Wissensbasiertes Unterstützungssystem für RP gerech te CAD-CAM
Prozesse (AIF 15351 BG)
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Filmscharniere
Auslegung in Analogie zum Spritzguss auf Basis der 

Bruchdehnung

Stangenscharniere
Aufstellen von Konstruktionsregeln 

Federn
Kennlinien lasergesinterter Federn

Schnappverbindungen
Belastungsgerechte Auslegung 

RM-gerechtes Gestalten (2):

Forschungs- und Entwicklungsfelder


