ZUKUNFT

Die na

ichste

Dimension

Bislang waren 3-D-Printer vor allem eine Sache fiir
Profis und Konzerne. Nun steht der Durchbruch zum
Massengeschift bevor. Eine neue industrielle

Revolution bahnt sich an —

Is das , Raumschiff Enterprise“
Aeinst durch deutsche Wohnzimmer
flog, waren Replikatoren noch
Science-Fiction, eine phantastische Utopie,
wie wir sie vielleicht in spateren Jahrhun-
derten einmal erleben wiirden: Die Mi-
schung aus Computer und Mini-Fabrik
konnte praktisch aus dem Nichts Ersatz-
teile und Lebensmittel erschaffen, was
schon deshalb praktisch war, weil Captain
Kirk ja gar nicht so viel Proviant hatte mit-
nehmen konnen fiir seine Reisen durchs
All. Diese Zukunft ist lange her — und wird
von der Gegenwart gerade iiberholt.
3-D-Printer schicken sich bereits heute
an, die Welt zu revolutionieren, auch
wenn schon der Begriff irrefithrend ist,
denn mit Drucken hat die neue Technik
kaum noch etwas zu tun. Manche der Ma-
schinen sind klein wie Koffer, andere
gro3 wie Telefonzellen — je nach Objekt,
das sie getreu einer dreidimensionalen
Blaupause aus dem Computer erschaffen
sollen. Im Inneren der Maschine baut sich
das Produkt auf, aus allerfeinsten Schich-
ten immer weiter iibereinandergestapelt,
als setzte man einen in hauchfeine
Scheiben geschnittenen Apfel wieder zu-
sammen.

Die Wege zum Ziel sind dabei tech-
nisch vielfiltig: Bei einer Variante sprii-
hen Diisen fliissiges Rohmaterial in im-
mer neuen Reihen {ibereinander. Noch
bessere Ergebnisse erzielt eine Methode,
bei der Laserstrahlen auf ein feines Pulver
treffen und die Kiigelchen exakt an jener
Stelle miteinander verschmelzen. In je-
dem Fall aber wachst das Objekt, Schicht
um Schicht, jede nur wenige hundertstel
Millimeter diinn, bis es die gewiinschte
Form annimmt. Das geht schon heute mit
Stahl oder Plastik, mit Titan, Aluminium
und vielen anderen Metallen.

Nichts muss mehr zusammengesetzt, ge-
schraubt, verklebt, geschweil3t werden. Al-
les kann aus einem Guss produziert wer-

mit deutscher Beteiligung.

den, selbst die komplexesten Formen, mit
nur einer Maschine: Hiiftgelenke, Horge-
rate, Handy-Schutzhiillen, individuell an-
gepasstes Schuhwerk oder Autos wie der
,Urbee“, ein vielbeachteter Prototyp.

Ingenieure des Luft- und Raumfahrt-
konzerns EADS druckten bereits ein
komplettes Fahrrad aus, es fehlten nur
Reifen und Kette. Britische Forscher pro-
duzierten eine wendige Drohne mit Heck-
antrieb. Gedruckte Bauteile kommen in
der Formel 1 zum Einsatz und bei der
Nasa. Dentallabore stellen Kronen mit
3-D-Printern her. Mediziner experimen-
tieren mit kiinstlichem Herzgewebe,
Trickfilmer drucken Animationsfiguren,
Automobilzulieferer Ersatzteile.

Selbst am Druck elektronischer Bau-
teile wird gearbeitet: Der US-Konzern
Xerox etwa hat eine Silbertinte ent-
wickelt, die als elektrischer Leiter dient
und direkt auf Plastik oder andere Mate-
rialien gedruckt werden kann. Schon jetzt
lassen sich auf diese Weise einfache Schalt-
kreise in gedruckte Objekte integrieren.

So gewaltig die globalen Auswirkungen
der neuen Technologie sein konnen, so
iiberraschend ist andererseits, dass bis-
lang nur rund zwei Dutzend Firmen den
Markt beherrschen: Neben den US-Rie-
sen 3-D-Systems und Stratasys sind im-
merhin rund zehn Unternehmen aus
Deutschland als Anbieter unterwegs,
darunter Marktfiihrer in ihren jeweiligen
Segmenten wie Eos aus Krailling und
Concept Laser aus Lichtenfels.

Einige der deutschen Printer-Profis
wachsen in einem Tempo, dass manche
Fachleute schon davon trdumen, hier
konnten in der noch jungen Ara des digi-
talen Industriezeitalters endlich neue
Innovationstreiber ,,made in Germany*
heranwachsen. Insbesondere bei der Ver-
arbeitung von Metallen in der dritten
Druck-Dimension gelten deutsche Firmen
als fithrend.
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Die Moglichkeiten sind theoretisch un-
begrenzt, prinzipiell kann fast jedes
Objekt gedruckt werden, solange es exak-
te digitale Daten davon gibt. Die Printer
kommen vor allem in der Industrie zum
Finsatz, mit riesigen Maschinen, die eine
Million Euro und mehr kosten konnen.
Aber es gibt auch eine wachsende Ama-
teurszene, Bastler, die sich mit selbst-
gebauten Geriten fiir 500 Euro im hei-
mischen Keller Spielzeugfiguren, Er-
satzteile fiir die Kaffeemaschine oder
gleich individuell gestaltete Kaffeetassen
drucken.

Grenzen setzen nur noch die Auswahl
der Materialien und die ,,Baurdume* — also
die Gro3e der einzelnen Ausdrucke. Und
vor allem der Faktor Zeit: Noch ist drei-
dimensionales Drucken eine langwierige
Angelegenheit.

Die Technologie steckt erst in den An-
fangen, aber der Vergleich zur entstehen-
den PC-Industrie in den siebziger Jahren
liegt nahe: Auch damals waren die ersten
Gerite klobig und die Bedienungsanlei-

Frameieu Wreoedacte Sytem
® FOA cleared

® Patient customized dence
o Imtegrated targeting plan
® for DBS, bopsy and other cranisl

targeting procedures
* Unites Starfi™ Technology

Materal information
* FORMIGA P00

K miclugetng” P tungen kompliziert. Doch die Entwick-
3 lungsspriinge waren riesig und kamen
schnell.

Eine Expertenkommission des US-Pri-
sidenten sieht bereits einen ,,Megatrend
der Zukunft“: Die amerikanische Regie-
rung fordert die neue Technologie mit
Hunderten Millionen Dollar. Viele Indu-
striekonzerne von Boeing iiber Siemens
bis General Electric (GE), Samsung, Canon
und Daimler experimentieren mit den
neuen Produktionsmethoden.

Ganz vorn mit dabei ist die deutsche
Firma Eos, die in einem Industriegebiet
der 8000-Einwohner-Gemeinde Krailling
bei Miinchen sitzt. Im Foyer der Zentrale
steht eine lebensgrole Statue der Sieges-
gottin — eine exakte Kopie des antiken
Originals, samt Rissen und Verwitterungs-
erscheinungen. Sie ist in einem Eos-Dru-
cker entstanden, nach einem Scan des
Museumsstiicks.

In einer Vitrine im Eingangsbereich ist
zudem eine gedruckte Violine ausgestellt.
Rund einen Tag dauerte ihre maschinelle
Geburt, anschliefend mussten nur Klein-
teile und Saiten montiert werden, schon
war sie bespielbar. Musikexperten bemer-
ken den Unterschied. Laien horen indes
nur: eine Geige.

Das bayerische Hightech-Unternehmen
hat sich auf industrielle 3-D-Drucker spe-
zialisiert: grole Maschinen, die an iiber-
dimensionale Kiihl-Gefrier-Kombinatio-
nen oder Industriebackofen erinnern und
je nach GroRe, Ausstattung und Leistungs-
fahigkeit zwischen 150000 und mehr als
einer Million Euro kosten.

Das von Eos genutzte dreidimensionale
Druckverfahren nennt sich ,,Laser-Sin-
tern“. Unternehmen nutzen es schon seit
25 Jahren, vor allem, um schnell und giins-
tig Prototypen und Designstudien zu ent-
wickeln. Damals kam auch Eos-Chef Hans
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Dreidimensionale Ausdrucke

[1] Nano-3-D-Druck eines
Formel-1-Wagens, TU Wien

[2] Konzeptstudie Autositz,
M.Kandler/Fraunhofer IPA; Ein-
spritzdiise, Morris Technologies

[3] Ausgedrucktes Architektur-
modell, LGM

[4] Chirurgisches Prazisions-
instrument, FHC Inc.

[5] Prototyp einer Beinprothese,
Bespoke Innovations
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Langer erstmals mit der Tech-

nologie in Berithrung. Der

Physiker, der iiber Lasertech-

nik promovierte, griindete

1989 Eos, seine erste Maschi-

ne baute er fiir den Auto-

hersteller BMW, der damit

Designstudien fiir neue Auto-

modelle aus Kunstharz pro-

duzierte.

Andere Autobauer bis hin
zur Formel 1 nutzen inzwi-
schen ebenfalls die Technik.
,»Sie konnen davon ausgehen,
dass alle Rennstélle mit Bau-
teilen aus unseren Druckern
arbeiten“, sagt Langer.

Heute ist Eos in seinem
Bereich Weltmarktfiihrer. In
den vergangenen drei Jahren
verdoppelte sich der Umsatz
der Gruppe auf zuletzt 105
Millionen Euro. Noch ist der
Gesamtmarkt mit einem Um-
satzvolumen von 1,3 Milliar-
den Dollar eher iiberschau-
bar, doch wenn der Trend
anhilt, wird sich das schnell
vervielfachen. Fiir 2015 rech-
net der Branchen-Fachdienst
Wohlers mit einer Verdrei-
fachung der Summe, 2019
sollen 6,5 Milliarden Dollar
erreicht werden.

,»Ich glaube, das wird von
grofler Bedeutung werden,
ganz sicher®, sagt der Chef
des Weltkonzerns GE, Jeffrey
Immelt. Der New Yorker Biir-
germeister Michael Bloom-
berg, selbst einst mit neuen
Technologien reich gewor-
den, glaubt ,an ein nahezu
unbegrenztes Potential, das die gesamte
Fabrikation revolutionieren konnte“. Vor-
ausgesetzt, die 3-D-Printing-Technologie
entwickelt sich weiter so rasant, kann sie
aus mehreren Griinden tatséchlich revo-
lutionédre Kraft entfalten:

» Die Kostenersparnisse durch erheblich
weniger Produktionsschritte, weniger
Werkzeugeinsatz und geringere Mate-
rialkosten sind enorm, da es keinen
Verschnitt mehr gibt. Manche Drucker
kommen mit nur zehn Prozent der
Kunststoff- oder Metallmenge aus, die
bei herkommlichen Methoden wie
Frasen benotigt werden.

» Skaleneffekte, also Kosteneinsparun-
gen durch Massenproduktion, sind fiir
Unternehmen nicht mehr zwingend
notwendig. Auch Kleinserien konnen
profitabel sein.

» Mehr innovative Produkte konnten auf
den Markt kommen, weil neue Ideen
billig ausprobiert werden kénnen.

» Bei Anderungen am Design eines
Produkts muss nicht die ganze Herstel-
lungsstrale neu eingerichtet werden.

Eos-Cheflanger, Siegesgottin-Kopie: , Nachhaltigkeitist ein Kerntreiber

Produktzyklen konnen auf diese Weise
erheblich verkiirzt, Verbesserungen
schneller eingefiihrt werden.

Eine vielversprechende Zukunft wer-
den 3-D-Drucker etwa als Ersatzteilbau-
maschine haben. Das funktioniert mit
den teureren Gerdten schon heute. Ein
BMW-Manager etwa fand das Original-
Ersatzteil fiir sein altes Motorrad nicht —
er liel§ es deshalb kurzerhand am Rechner
nachbauen und dann mit einem Eos-
Gerit einfach nachdrucken.

Ein groler Vorteil der neuen Techno-
logie besteht fiir die Industrie zudem
darin, dass gedruckte Teile durch Hohl-
rdume und interne Verstrebungen so-
wohl stabiler als auch leichter sein
konnen — eine sonst schwer erreichbare
Kombination.

,Ein traditionell hergestelltes kiinst-
liches Hiiftgelenk ist deutlich schwerer
als ein ausgedrucktes, das wiegt nur
200 Gramm®, sagt Eos-Boss Langer.

Das macht den 3-D-Druck auch fiir
Flugzeughersteller wie den Airbus-Mut-
terkonzern EADS so interessant. Stolz

zeigt Langer etwa die Studie
fiir ein Scharnier, das 60 Pro-
zent weniger wiegen soll als
die bisher eingesetzten. We-
niger Last bedeutet weniger
Treibstoffverbrauch. ,,Nach-
haltigkeit ist ein Kerntreiber
fiir unsere Industrie“, sagt
Langer, der bei der 3-D-Kon-
struktion der neuen Bauteile
am Rechner oft auf Vorbilder
aus der Natur setzt: ,,So ein
Vogelknochen ist unglaublich
leicht und unglaublich stabil.

Weitaus diffiziler ist noch
eine komplette, in einem Vor-
gang gedruckte Einspritz-
diise fiir Flugzeugturbinen,
wie sie gerade getestet wird.
Mit ihr konnten die Jets kiinf-
tig bis zu zwei Prozent effi-
zienter fliegen und damit
iiber den Lebenszyklus eines
Flugzeugs hinweg Millionen
von Euro sparen, rechnet
Langer vor. Bislang werden
gedruckte Teile allerdings
nur im Inneren der Kabinen
verbaut.

Auch bei den Werkstoffen
sind die Fortschritte grof3. So-
gar biologisches Material
kann inzwischen gedruckt
werden. Naturwissenschaft-
ler arbeiten daran, mensch-
liche Zellen in 3-D-Printern
zusammenzusetzen. Als Be-
standteile dienen vom Kor-
per verwendete Rohstoffe
wie Zucker. Biologen ist es
tatsdchlich gelungen, Adern
und funktionierendes Herz-
gewebe zu drucken. Irgend-
wann konnte die Produktion kompletter
Organe moglich werden.

Pharmaforscher experimentieren iiber-
dies damit, Medikamente zu drucken, die
individuell zugeschnitten sind: Der Com-
puter gibt das Rezept vor, der Printer
setzt die Basisstoffe dann entsprechend
den Anforderungen eines Patienten zu
Pillen zusammen. Fiir einfache Rezep-
turen wie das Schmerzmittel Ibuprofen
funktioniert das bereits.

In der Medizin werden die neuen Mog-
lichkeiten zur preisgiinstigen MaRanfer-
tigung ldngst genutzt. Zahnersatz lasst
sich erheblich schneller und leichter dru-
cken als per Hand vom Zahntechniker
schleifen. Prothesen konnen aus dem
Wunschmaterial der Patienten hergestellt
werden. Chirurgen haben fiir eine Patien-
tin einen kiinstlichen Ersatz-Unterkiefer
aus Titan gedruckt.

Ahnliche Fortschritte werden auch
beim Drucken von beweglichen Teilen
gemacht. Wissenschaftler der US-Univer-
sitdt MIT haben bereits eine funktionie-
rende Wanduhr aus einem Guss her-
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gestellt. Der Forschungschef von General
Electric, Mark Little, ist sicher: ,,Wir wer-
den eines Tages so weit sein, einen Motor
zu drucken.“

Die 3-D-Technik gilt dabei sogar als
Chance fiir die westliche Welt, zumindest
gewisse Bereiche der Industriefertigung
wieder aus Asien zuriickzuholen nach
Europa oder in die USA. Die Mini-Fabri-
ken machen die Produktion giinstiger,
man braucht weniger Material und Per-
sonal. Ein oder zwei geschulte Arbeiter
reichen, um einen Drucker der Profi-Ka-
tegorie zu steuern.

Zudem sind fiir Unternehmensgriinder
die finanziellen Hiirden fiir einen Markt-
eintritt kiinftig weitaus geringer: Es miis-
sen nicht mehr gleich ganze Produktions-
stralBen gebaut werden. Stattdessen lassen
sich Innovationen auch erst in kleinerem
Umfang testen — um im Erfolgsfall die
Produktion spater hochzufahren.

Trotzdem wird die neue Technologie
tiir jeden Hersteller kiinftig nicht nur eine
grolle Chance, sondern eine ebenso enor-
me Bedrohung sein. Denn nicht nur fiir
Erfinder, auch fiir Raubkopierer wird es
leichter sein, in den Markt zu kommen.

Was etwa bedeutet es fiir einen schwi-
bischen Maschinenbauer, wenn ein Kunde
in Mexiko oder Vietnam seine Ersatzteile
nicht mehr aus Stuttgart importiert, son-
dern sich die digitale 3-D-Vorlage besorgt
und kiinftig selbst drucken kann? Was be-
deutet es, wenn eine Computerdatei

i

Auftragswalze

Pulver-
magazin

reicht, um jedes WMF-Besteck oder jede
Gucci-Brille zu kopieren? Ein US-Unter-
nehmen hat sich bereits einen Kopier-
schutz-Mechanismus fiir den 3-D-Druck
patentieren lassen. Und schon bald diirfte
der Massenmarkt aufgerollt werden.

Denn neben den professionellen 3-D-
Druckern gibt es ldngst Geréte fiir den
Hausgebrauch. Der US-Hersteller Maker-
Bot hat vor wenigen Monaten seinen ers-
ten Laden in Manhattan er6ffnet und ver-
kauft dort Einsteigermodelle firr rund
2000 Dollar. Sie verwenden als Rohstoff
dasselbe Plastik, aus dem Lego-Steine be-
stehen. Zwar sind die etwa bierkasten-
groBen Gerite lange nicht so ausgereift
und prizise wie die Industriemaschinen
von Eos. Aber von der Schachfigur bis hin
zu Schmuck kann jeder Hobbydesigner
sich seine Entwiirfe selbst produzieren.

Was Fachleuten fiir geistiges Eigentum
den Schweild auf die Stirn treibt, l4sst an-
dere jubeln — und neue Geschéftsmodelle
entstehen. ,,Das ist die Demokratisierung
der Produktion®, sagt Peter Weijmarshau-
sen. ,Jeder kann sein Wunschprodukt
selbst herstellen.“ Weijmarshausen ist
Chef von Shapeways, der fithrenden Kon-
sumentenfirma fiir 3-D-Druck, die aus ei-
nem Projekt des niederldndischen Kon-
zerns Philips entstand. Uber die Website
der Firma konnen Kunden ihre eigenen
Designs hochladen oder aus Vorlagen aus-
wihlen, die dann von der Firma produ-
ziert werden.

Lenkspiegel

absinkende
Arbeitsplattfoim

1,5 Millionen Teile hat Shapeways die-
ses Jahr produziert: selbstdesignten
Schmuck, Schutzhiillen fiir iPhones, Lam-
penschirme, Vasen. Néchstes Jahr sollen
es schon bis zu sechs oder sieben Millio-
nen Stiick sein aus rund 30 moglichen
Werkstoffen. Shapeways hat dazu vor
wenigen Wochen im New Yorker Stadt-
bezirk Queens eine weitere Produktions-
halle eroffnet. Dort stehen in langen
Reihen unterschiedlichste Varianten von
3-D-Druckern, viele davon sind ,,made
in Germany“ und kommen von Eos aus
Krailling.

Der nichste grofle Schritt, so hofft
Weijmarshausen, wird Kleidung aus dem
Drucker sein, genau zugeschnitten auf
den jeweiligen Korper. ,,Und natiirlich
Schuhe, mafgefertigt fiir jedes Paar
Fiile.“ Trotzdem werden Konsumproduk-
te wohl zunéchst eher ein Nebenschau-
platz sein, verglichen mit den moglichen
industriellen Anwendungen.

Kalifornische Forscher testen, Haus-
teile aus Beton zu drucken. Und die US-
Weltraumbehorde Nasa néhert sich tat-
sdchlich immer mehr den Utopien der
U.S.S. ,Enterprise“ von Captain Kirk:
Die Raumfahrtbehorde ,,druckt“ schon
jetzt Triebwerksteile fiir ihr neues Tréiger-
raketensystem SLS. Auch die Nasa ver-
traut dabei auf Laserdrucktechnik aus
Bayern. Sie nutzt Systeme der Firma
Concept Laser aus Lichtenfels.

MARCEL ROSENBACH, THOMAS SCHULZ

Plastische Prints
3-D-Drucke durch Laser-Sintern

18l Eine Datei mit der dreidimensionalen
truktur des Werkstiicks wird eingelesen
nd der Druckauftrag gestartet.

I Eine Walze tragt pulverformigen Werkstoff in
~ hauchdiinnen Schichten auf ein Formbett auf.

Ein Laserstrahl wird iiber einen beweglichen
Spiegel auf die jeweilige Oberfldache gelenkt. Er
verfestigt (sintert) das Material im Formbereich
des Werkstiicks. Nach jedem Arbeitsgang senkt
sich die Arbeitsplattform um den
Bruchteil eines Millimeters ab,
und es folgt der ndchste Auftrag.

Absatz von 3-D-Druckern

fiir Privatkunden weltweit,
in tausend

Quelle: Wohlers Associates,

E Auf diese Weise wachst das Objekt eigene Schatzung 6,0

Schicht fir Schicht in die Tiefe. Uber- r 1,8

schiissiges Pulver wird abgesaugt und ﬂ i —— -

der fertige 3-D-Druck entnommen. 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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