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Einflihrung
(iIntroduction)

Der Begriff Rapid Prototyping (RP) umfasst verschiedene Verfahren zur Herstellung von
Prototypen. (Andere Begriffe: Desktop Manufacturing (DMF), Solid Freeform Manufacturing
oder Layer Manufacturing, ..)

(The term rapid prototyping (RP) covers different methods for the generation of prototypes.
(other terms: Desktop Manufacturing (DMF), Solid Freeform Manufacturing or Layer
Manufacturing, ..))

Rapid Prototyping ermoglicht die Einbeziehung des Muster- und Prototypenbaus in den Kon-
struktionsprozess (Simultaneous Engineering). (Rapid prototyping enables the compre-
hension of prototyping into the design process (Simultaneous Engineering).)

In den letzten Jahren sind mehrere Rapid Prototyping-Verfahren entwickelt worden: die
Stereolithographie (STL), das Selective Laser Sintering (SLS) und das Solid Ground Curing
(SGC), das Laminated Object Manufacturing (LOM) und das Fused Deposing Modelling
(FDM), ...

(In the last years several rapid prototyping methods have been developed: the Stereo-
lithography (STL), the Selective Laser Sintering (SLS) and the Solid Ground Curing (SGCQO),
the Laminated Object Manufacturing (LOM) and the Fused Deposing Modelling (FDM), ...)
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Vorgehensweise
(proceedinq)

Die Vorgehensweise zur Herstellung von Rapid Prototyping Modellen ist immer
die gleiche (The proceeding for the production of rapid prototyping models is
always the same):

» Bauteilgenerierung im CAD-System (part generation in the CAD system)

> Festlegung und Uberpriifung von Genauigkeitsanforderungen, z.B. Sehnen-
hohe (predefinition and verification of accuracy requirements, e.g. chord
height)

A\

Erzeugung einer STL-Datei (creation of a STL-file)
Rapid Prototyping (rapid prototyping)
Modellnachbearbeitung (model finishing)

Y VYV
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Eintellung der RP-Verfahren (1)
(classification of RP methods)

Generative Verfahren (generative methods):

« Stereolithographie (SLA/STL) (stereolithography) Formgebung durch Aufbau von
Korperschichten (shaping by
building up body layers)

o Selektives Laser-Sintern (SLS) (selective laser sintering)
 Laminated Object Manufacturing (LOM)
e Solid Ground Curing (SGC)

* Fused Deposition Modelling (FDM)

« Laser-Auftragsschweil3en (laser build-up welding) S

. S S \ Abtragende
RS Verfahren
c £ .
S 9 (erosive

Abtragende Verfahren (erosive methods): S £ methods)
¥ &

» Bohren (drilling)
Drehen (turning)
Frasen (milling)

High Speed Cutting (HSC) Formgebung durch Materialabtrag
(shaping by stock removal)

Universitat Duisburg-Essen

Institut fiir Produkt Engineering Rap I d PrOtO ty p I n g

DUISBURSGEG Rechnereinsatz in der Konstruktion
Jh L Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Math. P. Kéhler 2. RP-Verfahren (RP methods)

UNIVERSITAT




Einteilung der RP-Verfahren (2)
(classification of RP methods)

Abtragende
Verfahren
(erosive

methods)

Kombinierte Verfahren (combined methods):
 Frasen und Fugen (milling and joining)
» Controlled Metal Build-up (CMB)

(Laserauftragsschweil3en + HSC) (laser
build-up welding + HSC)

Kombinationen
(combinations)

Formgebung durch Aufbau von Korper-
schichten und anschlieRendem Material-
abtrag (shaping by building up body
layers and stock removal afterwards)
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Stereolithographie (SLA/STL) (1)
(stereolithography)

—> schichtweise Aushéartung eines flissigen Photopolymers mittels Laser. (Schichtdicke 0,1
mm bis 0,2 mm.) (= curing in layers of a liquid photopolymer with the help of a laser (layer
thickness: 0,1 mm up to 0,2 mm.))

3D-CAD-Daten (STL-Daten) werden in 2D-Quer-
schnitte umgewandelt, computergesteuerter UV-
Laserstrahl bildet die jeweiligen Konturen der : d‘ég‘;ﬁggpﬁ?ﬁ)‘o
Schichten auf einem flissigen Polymerharz ab. o
Wo der Laserstrahl auf das Harz trifft, hartet -

dieses aus. Entstehendes Kunststoff-Modell wird ‘
um eine Schichtdicke in das Harz abgesenkt - Badoberfliche o
nachste dartberliegende Schicht wird (bath surface) U,
ausgehartet. (3D CAD data (STL data) will be fre" .=
converted into 2D cross sections, computer-
controlled UV laser beam reproduces the
respective outlines of the layers on a liquid
polymer resin. Where the laser beam meets the
resin, it hardens. Resulting plastic model is
lowered into the resin by a layer thickness - next
layer is hardened.)

Spindel-
vortrieb
(spindle
advance)

.+.;Em%
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Stereolithographie (SLA/STL) (2)
(stereolithography)

Beim Post-Processing wird die evitl.
notwendige Stitzkonstruktion entfernt und
das Modell von nicht ausgehéarteten
Polymerresten gereinigt. Das Modell wird
spater unter UV-Licht nachgehartet. Bei
erhohten optischen Anforderungen kann
ein Oberflachenfinish durchgefuhrt werden.

(With the post processing the possibly
necessary supports will be removed and
the model will be cleaned by non-cured
polymer left-overs. Later on the model will
be post cured under UV light. In the case of
increased optical requirements a surface
finish can be accomplished.)

Citroén C3 in Stereolithographie (Maf3stab
1:5), gestrichen und lackiert. (Citroén C3 in
stereolithography (scale 1/5), painted and
lacquered)
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Selective Laser Sintering (SLS)

Schichtweises Aufschmelzen und Sintern eines Pulvers aus thermoplastischem Kunststoff,
Metallpulver oder Giel3sand. (Layer-wise melting and sintering of a thermoplastic powder,
metallic powder or casting sand.)

Mit Infrarotlampe vorgewarmte Pulverschichten
werden mit einer Walze unter inerter Atmosphare
(Schutzgas: Stickstoff) aufgebracht. Nicht durch
den Laser verfestigtes Material bleibt zuriick und
stutzt Bauteil ab. AnschlieRend fahrt das Modell
um Schichtdicke tiefer in die Prozesskammer ein. Walze (roller)
Vollstandige Aushartung von metallischen Werk- L, -
stoffen - Sinterprozess nachschalten. (With
infrared lamp preheated powder layers will be
applied with a roller under inert atmosphere (inert ,qewarmtes Pulv
gas: Nitrogen). Material which is not solidified by (preheated powd
the laser is left and supports the model. Subse- J
guently, the model moves downwards into the
process chamber by a layer thickness. Complete
hardening of metallic materials = adding sinter I
process.)

Umlenkspiegel
(deflecting mirror)

T

Prozesskammer
(process chamber)
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Laminated Object Manufacturing (LOM)

Aufeinanderlaminieren von beschichtetem Folienmaterial und abschneiden des Rest-
materials mittels Laser, Messer oder Heil3draht. (Laminating of coated foil material and
cutting off the remaining material by means of laser, knife or hot wire.)

Folien werden beheizt und auf die darunter Umlenkspiegel

(deflecting mirror)

liegende Schicht gepresst bzw. verklebt. Laser ist
so eingestellt, dass nur die oberste Schicht
geschnitten wird. Um spater die nicht zum
Werkstlick gehdrenden Teile leichter entfernen
zu konnen, werden diese in Rechtecke variabler T
Grof3e geschnitten > Nachbearbeitungen notig! (heated roller
(Foils are heated and pressed or stucked
together with the subjacent layer. Laser is
adjusted that only the top level layer will be cut. In
order to be able to remove those parts, which
don‘t belong to the workpiece, more easily, these
will be cut into rectangles of variable size -2
finishing necessarily!)
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Solid Ground Curing (SGC) (1)

Schichtweises Ausharten eines Photopolymers oder Wachses mittels Belichtung durch eine
Maske mit einer Lampe, die Licht einer Frequenz ausstrahlt. (Hardening in layers of a
photopolymere or a wax by means of exposure by a mask with a lamp, which radiates light
of one frequency.)

Photopolymer aufbringen
(applying photopolymere) v B Photopolymer, fest (photopolymere, solid )

= | Photopolymer, flissig (photopolymere, liquid )
m | Photopolymer, aushartend (photo., hardening )
| Wachs (wax)

| UV-Licht auf beschichtete Glasplatte
/ (UV light on coated lantern slide)

—* ~ Photopolymer
/ aushérten
: ' (hardening

Planfrasen
(plain milling)

| [ | \ I.-J [ Il I'| photopolymere)
7 N o
Wachsschicht aufbringen flussiges Polymer entfernen
(applying layer of wax) ¥ A (removing liquid polymere)
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Solid Ground Curing (SGCQC) (2)

» dunne Schicht Photopolymer aufbringen (applying thin layer of photopolymere)

» Schicht wird an gewlnschten Stellen durch eine Maske mit UV-Licht belichtet und damit
ausgehartet. Restliches flussiges Polymer wird abgesaugt und wieder verwendet. (Layer
is exposed in desired regions by a mask with UV light and thereby hardened. Remaining
liquid polymere is exhausted and used again.)

» Entstandenen Freiraume mit Wachs auffillen (- Stltzkonstruktion entfallt), abkihlen,
Oberflache auf Nennmalfld abfrdsen - entstandene planare Oberflache kann flr den
nachsten Zyklus vorbereitet werden. (Filling up the resulting free spaces with wax (=2
supporting structure unnecessary), cooling, milling the surface to nominal dimension -2
resulting planar surface can be prepared for the next cycle.)

SGC-Modelle missen nicht nachgehartet werden, da das Material bei der Belichtung
vollstandig aushéartet. Da sich das Modell nach Abschluss des Prozesses in einem
Wachsblock befindet, muss ein Reinigungsvorgang nachgestellt werden, bei dem das Modell
mit Zitronensaure vom Wachsblock getrennt wird. (SGC models do not have to be post
cured, since the material hardens completely with the exposure. Since the model is located
iIn a wax block after the process, a cleaning operation must be added, with which the model
Is separated from the wax block with citric acid.)
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Fused Deposition Modelling (FDM)

Ein Miniaturextruder erzeugt dinne aufgeschmolzene Thermoplastfaden, die durch
maanderformiges Ablegen (,Plotten*) einen Konturquerschnitt des zu erzeugenden
Prototypen bilden. Durch Ubereinanderlegen vieler Querschnitte wird das komplette Modell
aufgebaut. (A miniature extruder produces thin melted thermoplastic filaments, which build
up an outline cross section of the forming prototype by depositing (,plot) meanderly. The
complete model is built up by laying many cross sections on top of each other.)

Drahtrolle (wire roll)

Duse - i a
Bei ausladenden Teilen ist eine Stutzkonstruktion aus Pappe, & a: ~v
Polystyrol oder ahnlichem erforderlich. Als Materialien lassen
sich Formwachse und Thermoplaste (Polyamid, Polyethylen)
verarbeiten. Gleichzeitiges Auftragen zweier Materialien >
Herstellung von Verbundwerkstoffen. (With cantilevered parts
a supporting construction made of cardboard, polystyrene or
the like is necessary. Possibility to treat materials like form
waxes and thermoplastics (polyamide, polyethylene).
Simultaneous application of two materials - manufacturing
of composite materials.)

Prozesskammer
(process chamber)
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Detaillierung (detailing)

accuracy z
direction)

Verfah Stereolithographie Selective Laser Fused Deposition | Laminated Object Solid Ground
(rire?héz? (stereolithography) Sintering Modeling Manufacturing Curing
STL/SLA SLS FDM LOM SGC
Materialausgangsz pulverformig
ustand (initial state flissig (liquid) fest (solid) fest (solid) flissig (liquid)
of the material) (powdery)
Anforderungen/Detaillierung (requirements/detailing)
minimal darstell-
bare Wandstarke
(minimum repre- < 0,5 mm 0,5-1mm >1mm >1mm > 1 mm
sentable wall
thickness)
minimale
Genauigkeit xy-
Ebene (minimum > +0,05 mm > 0,1 mm > 0,1 mm > 0,15 mm > 0,1 mm
accuracy xy plane)
minimale
Genauigkeit z-
Richtung (minimum >0,1 mm > 0,13 mm > 0,1 mm > 0,1 mm > 0,1 mm
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HSC beschreibt Zerspanungsprozesse, die im Vergleich zur
konventionellen spanenden Fertigung mit deutlich hoheren
Geschwindigkeiten durchgefuhrt werden. (HSC describes
cutting processes which are performed with definite higher
speeds compared to the conventional cutting manufacturing.)

» Reduktion der Bearbeitungszeiten durch hdhere
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten (reduction
of machining time by higher rates of work and feed)

» Hohe Genauigkeit (< +0,01mm) (high accuracy
(< £0,01mm))

» Hohe Festigkeiten ohne Nachbehandlung (high
strengths without retreatment)

» Unterschiedliche Materialien verwendbar (different
materials utilisable)

» Kostensenkungen (cost reductions)
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Controlled Metal Build-up (CMB)

1. Materialaufbau durch Laserschweil3en
(material build-up by laser build-up welding)

/ Aufschmelzen eines Stahldrahtes auf der Werkstluckober-
flache mittels Laser sowie Herstellen weiterer Schweil3-
nahte neben der bereits gefertigten Naht - Entstehung
einer feinen Schicht. (Coating of a steel wire on the work-
piece surface by means of lasers and production of addi-
tional welding seams next to the finished weld - formation
of a fine layer.)

2. Definierter Materialabtrag durch HSC
(well-defined stock removal with HSC)
Herstellen der AuRen- und Innenkontur durch Uberfrasen
der Schicht - definierte Ausgangsflache fur den Aufbau
der nachsten Schicht. (Manufacturing of the outer and inner
contour by milling the layer - defined starting surface for
the build-up of the next layer.)

3. Schritt 1 wiederholen
(repeat step 1)
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weitere RP-Verfahren
(other RP methods)

» 3D-Printing Systeme (3DP) — Binder wird auf Pulver gespritzt, ahnelt SLS (3D-Printing
Systems (3DP) — binder is sputtered on powder, resembles SLS)

» Multi Jet Modelling — Druckkopf mit Gber 96 Dusen fur Thermoplastmaterial (Multi Jet
Modelling — print head with over 96 injectors (jets) for thermoplastic material)

» Laser Aided Powder Solidification — ahnelt dem Auftragsschweil3en (Laser Aided Powder
Solidification — resembles the build-up welding)

» Laser Chemical Vapor Deposition (LCVD) — LCVD liefert als Ergebnis aufgedampftes Material
in einem durch einen konzentrierten Laserstrahl erhitzten mikroskopischen Bereich (LCVD
results in the deposition of material in a microscopic heated region created by a focussed laser
beam)

» Solid Foil Polymerisation (SFP) — Schichtweise Verfestigung und Verbindung von halb-
polymerisierten Materialfolien mittels Laser (solidification in layers and joining of semi-
polymerized material foils with the help of lasers)

» Holographic Interference Solidification (HIS) — Interferenz-Verfestigung in einer chemischen
Reaktionsflissigkeit aufgrund einer Hologrammbelichtung (interference solidification in a
chemical liquid reaction as a result of a hologram exposure)

» Beam Interference Solidification (BIS) — Polymerisation eines photosensitiven
Reaktionsgemisches im Schnittpunkt zweier zueinander senkrecht angeordneter Laserstrahlen
(polymerization of a photosensitive mixture of reaction in the intersection point of two
orthogonal laser beams)
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KunststoffgieRverfahren
(synthetic casting method)

Sogenannte Folgetechniken sind Verfahren, mit denen von einem bestehenden RP-Modell
weitere funktionelle oder technische Prototypen aus Kunststoff oder Metall hergestellt werden
konnen. (So called following techniques are methods, with which further functional or
technical prototypes (made of plastic or metal) can be generated by an existing RP model.)

» KunststoffgieRBverfahren — Modell wird in mehreren Schritten mit einer Silikonschale um-
gossen. Erzeugtes Silikonnegativ bildet Gussform, die spater mit Giel3harz ausgegossen
wird. Silikon leicht verformbar - Hinterschneidungen am Modell méglich, Formschragen
unnodtig. (Synthetic casting method - model will be encased with a silicone shell in
several steps. Created silicone negative forms mold, which is later filled with casting resin.
Silicone easily ductile - undercuts at the model possible, form bevels unnecessarily.)

Herstellen der Silikon-Negativform

(generation of the silicone negative mold) Ausgiel3en der Form
(pouring out the mold)

/

.

Plastilin
(plasticine)
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Metallspritzverfahren
(soft toolinQg)

> Metallspritzverfahren — Modell wird mit Metall (Wismut, Zink, Zinn, bedingt Stahl, Alu,
Bronze) bespriht. Werkstoff (in Drahtform) wird in einer Metallspritzpistole in einem
Lichtbogen aufgeschmolzen und durch Druckluft in feine Partikel zerstaubt und auf das
Modell gespriiht - etwa 2-3 mm dicke Schicht, die das Modell als negativ abbildet. Ewvtl.
Hinterfltterung zur Erh6hung der Stabilitat. (Soft tooling — model is sprayed with metal
(bismuth, zinc, tin, conditionally steel, aluminum, bronze). Material (in form of a wire) is
melted in a metal spray gun in an arc and sputtered by compressed air into fine particles
and sprayed on the model = 2-3 mm layer thickness, which reproduces the model as a
negative. Possibly stiffening for the increase of stability.)

Aufspritzen der Negativform und Hinterfuttern
(spraying of the negative mold and stiffening)

Ausgiel3en der Form
(pouring out the mold)

/

Hinterfltterung

Metallschicht (stiffening)

metal coat)

Bin:

II Plastilin
(plasticine)
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Gipsformverfahren
(following technigues)

» Gipsformverfahren — zwei Negativformhalften werden aus Epoxydharz vom Urmodell
abgegossen. Entstandene Form wird mit Silikon ausgegossen - verformbares Silikon-
Positiv, welches anschlieBend mit Gips umgossen wird. Verwendung von Silikon, da
dieses leicht aus der Form zu nehmen ist. (Gypsum copying method — two female form
halves made of epoxy resin are poured off by the original model. Resulting form is filled
with silicone - ductile silicone positive, which will be recasted with gypsum afterwards.
Use of silicone because it can be uncased from the form easily .)

Ausgiel3en mit Metall

Herstellen der (filling with metal)
Epoxydharz Negativform Silikon Metall, z.B. Al
(manufacturing of the (silicone) Messing, Mg-Leg. @
epoxy resin negative) (metal, e.g. Al

Gips brass, Mg alloy) \{

Silikon  (gypsum)
(silicone) \P ‘,_Lk
| X

(
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