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Einführung
Mit der computerintegrierten Entwicklung und Fertigung von 
Modellen, Mustern und Prototypen konnten ab den 1980er 
Jahren die Entwicklungszeiten neuer Produkte stark ver-
kürzt werden. Nach und nach erweiterte sich der Anwen-
dungsbereich der Rapid Technologien bis zur wirtschaft-
lichen Herstellung marktfähiger Produkte. Heute sind sie 
eine nicht mehr wegzudenkende Produktionsmethode zur 
schnellen und wirtschaftlichen Fertigung von Einzelstücken 
und Serienteilen in kleinen Losgrößen. Sie umfassen nicht 
nur, wie oft angenommen, die additiven Fertigungsverfahren 
(generative Verfahren / 3D-Druck), sondern schließen weitere 
Verfahren, wie die subtraktive und formative Fertigung von 
Produkten, ein.

Unterstützt wurde diese Entwicklung durch
– leistungsfähigere Produktions- sowie Computertechnik und 
  ihre Vernetzung mit moderner Informations- und Kommu- 
 nikationstechnik,
– verbesserte Prozessfähigkeit und Fertigungsgenauigkeit  
 der Anlagentechnik,
– zunehmende Verfügbarkeit spezifizierter langzeitbelast- 
 barer Werkstoffe.

Dieses Buch soll Produktentwickler, Formgestalter, Kon-
strukteure, Modell-, Werkzeug- und Formenbauer, Teilefer-
tiger, Produkttester, Anwender sowie jeden interessierten 
Leser darüber informieren, welche Wege zur schnellen und 
effizienten Fertigung von Modellen, Mustern, Prototypen und 
marktfähigen Produkten eingeschlagen werden können. 

Das Buch zeigt die Potenziale der gebräuchlichsten Tech-
nologien und Werkstoffe, die die hohen Anforderungen an 
Schnelligkeit, Qualität und Wirtschaftlichkeit erfüllen. Es lie-
fert in konzentrierter Form sachkundige Informationen zur 
Bewältigung der täglichen Aufgaben in der Produktentwick-
lung und -erprobung. Darüber hinaus soll es anregen, wei-
tere Anwendungsfelder für die Herstellung von kundenspe-
zifischen Produkten in bedarfsgerechten Fertigungsmengen 
mit Reduzierung des Aufwandes für die Fertigungsvorberei-
tung zu erschließen.

Um diese umfangreiche Thematik verständlich, übersicht-
lich und transparent zu gestalten sowie dem Leser die 
praktische Anwendung zu erleichtern, wird mit zahlreichen 
Definitionen, Bildern, Zeichnungen und Tabellen gearbei-
tet. Auf Ausführungen zum theoretischen Hintergrund wird 
weitestgehend verzichtet. Ebenso wird aufgrund fehlender 
Prozesserfahrungen des Autors nicht näher auf das Laser-
schmelzen von Metalllegierungen im Pulverbett und das  
Lasersintern von Keramikpulvern eingegangen.

Dieses Buch ist kein Lehr- oder Sachbuch im üblichen Sinne, 
sondern ein Arbeitsmittel und Nachschlagewerk für den  
beruflichen Alltag.
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Die industrielle Fertigung prägt unsere Zeit und ist Träger 
des wirtschaftlichen Fortschrittes. Der arbeitsteilige, me-
chanisierte, automatisierte und zunehmend digital vernetzte 
Fertigungsprozess machte es möglich, Produkte in hohen 
Stückzahlen, zu niedrigen Kosten, in bester Qualität her-
zustellen. Durch den Einsatz der Computertechnik in der 
Entwicklung und Fertigung neuer Produkte hat sich das 
Spektrum der industriellen Fertigung ab den 1980er Jahren 
erheblich verändert.
Die traditionellen Zielsetzungen „mehr“, „billiger“ und „bes-
ser“ wurden mit „schneller“, „globaler“ und „effizienter“ er-
weitert. Jede neu hinzukommende Einzelzielsetzung hat mit 
ihrem Typ eine Entwicklungsepoche geprägt und die Ge-
samtzielsetzung der industriellen Fertigung erweitert, ohne 
dass ein einzelnes vorangegangenes Ziel aufgegeben wer-
den musste.
Die Zielsetzung „schneller“ konnte zuerst in der Produkt-
entwicklung mit der Prozesskette CAD / CAM durch das  
3D-Konstruieren und das 3D-CNC-Fräsen von Modellen, 
Mustern und Prototypen erschlossen werden. So entstand 
der Begriff Rapid Prototyping.
Mit der industriellen Nutzung der additiven Fertigungsver-
fahren ab den 1990er Jahren wurde der zusammenfassende 
Begriff Rapid Technologien verwendet.
Es war anfangs nicht einfach, die Rapid Technologien mit 
den bisherigen Erfahrungen in der traditionellen Produkt-
fertigung im Einklang zu bringen. Vorbehalte, fehlende 
Sachkenntnis und übertriebene Wunsch-Ziel-Vorstellungen 
führten dazu, dass beim Vergleich der Rapid Technologien 
mit den herkömmlichen Verfahren nur deren wirtschaftli-

cher Ersatz und nicht die sich eröffnenden Chancen für die  
„effiziente“ Fertigung von völlig neuartigen Produktgeometri-
en und Fertigungsabläufen gesehen wurden.
Mit der Zeit erweiterten sich die Anwendungsbereiche der 
Rapid Technologien durch die Verbesserung der Produkt- 
eigenschaften und die Reproduzierbarkeit des Fertigungs-
prozesses. Es war nun möglich, belastbare, maßgenaue und 
sehr komplex gestaltete Produkte kurzfristig herzustellen. 
Das führte zur Reduzierung von Fertigungsstufen sowie 
zur Entlastung des zeitaufwendigen und kapitalintensiven 
Werkzeug- und Formenbaus.
Damit erschloss sich ein weiterer Anwendungsbereich der 
Rapid Technologien, die bedarfsgerechte Fertigung von 
hochwertigen Produkten in kleinen Stückzahlen. Ohne grö-
ßeren Aufwand kann kurzfristig das Produktdesign nach 
Kundenwunsch modifiziert werden und die Fertigung er-
folgen. Aufgrund des geringen Fertigungsvorbereitungs-
aufwandes und der schnellen Durchlaufzeit wird auf die 
Vorgabe einer Mindestlosgröße verzichtet und eine kosten-
aufwendige Überproduktion und Lagerhaltung vermieden.

1 Historie und Anwendungsbereiche
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Bild 1: Entwicklung der Zielsetzungen für die industrielle Fertigung
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Die Entwicklung und Fertigung von industriellen Produkten 
ist ein sehr komplexer Prozess. Er umfasst die Aufgaben-
vielfalt des Produktlebenslaufes von der Idee über die Ent-
wicklung, die Erprobung, die Herstellung, die Vermarktung 
und die Nutzung bis zur Entsorgung. Für deren Lösung wird 
eine große Menge von bekanntem und neuem Wissen ein-
gesetzt. 
Mit Hilfe leistungsstarker 3D-Software kann der Konstruk-
teur seine Produktideen am Computer perfekt umsetzen. 
Unter Nutzung von speziellen Programmen zur Modellie-
rung, Visualisierung und Simulation kann er die Konstruktion 
des Produktes schnell ändern und die verschiedenen Ent-
würfe prüfen. Mit der Prüfung der Entwürfe trifft der Konst-
rukteur die Entscheidung, ob der Entwurf verworfen, verbes-
sert oder zur Fertigung freigegeben wird. Es wäre zu riskant, 
direkt mit dem ersten Entwurf in die Fertigung zu gehen. 
Ihm ist auch bekannt, dass sich nicht alle Produktanforde- 
rungen am Computer simulieren und überprüfen lassen. 
Die Anforderungen an das Produkt in der Praxis sind sehr 
komplex und erfordern daher eine Prüfung unter praxisna-
hen Bedingungen. Deshalb kann auf die Fertigung von Mo-
dellen, Mustern, Prototypen und Vorserien selten verzichtet 
werden („Rapid Prototyping“).

Die Rapid-Prototyping-Produkte sind die „Prüfkörper“ zum 
Erfassen und Testen spezieller Produktanforderungen, z. B.:

Gestalterische Merkmale:
 Ästhetik und Haptik
Geometrische Merkmale:
 Maß- und Abbildegenauigkeit sowie Passfähigkeit und  
 mechanische Funktionalität
Gebrauchsmerkmale:
 Ermittlung der Funktionsgrenzen und Zuverlässigkeit
Fertigungsmerkmale: 
 Montage- und Demontagefähigkeit, Reproduzierbarkeit
Prüfmerkmale:
 Signifikante Kontrollmaße, Produktfunktionen und 
 -eigenschaften

Erfüllt bereits der Prototyp mit der gewählten Technologie 
und dem Werkstoff alle Marktanforderungen, ist die Fertigung  
jederzeit reproduzierbar, und wird für die geplante Ferti-
gungsstückzahl ein wirtschaftlicher Effekt erreicht, können 
mit den Rapid Technologien marktfähige Produkte herge-
stellt werden („Rapid Manufacturing“).

2 Eine Idee wird ein Produkt
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     Idee     Studie       Entwicklung   Erprobung        Herstellung   Vermarktung    Nutzung  Entsorgung

Produktstudie 
Idee + Planung

Einzelprodukt

Serienprodukt

   Massenprodukt

        Produkterprobung
                  Tests  

Produktherstellung 
Fertigung + Montage

Produkteinführung 
Vertrieb + Schulung

Produktgebrauch 
Wartung + Instandhaltung

Produktwechsel 
Recycling + Deponie

Produktentwicklung 
Lösungssuche + Konstruktion

Muster
Prototyp

+–
        Produkterprobung
                  Tests

Produktherstellung 
Fertigung + Montage

Produkteinführung 
Vertrieb + Schulung

Produktgebrauch 
Wartung + Instandhaltung

Produktwechsel 
Recycling + Deponie

Produktentwicklung 
Lösungssuche + Konstruktion

Prototyp
Vorserie

         Produkterprobung
                  Tests 

Produktherstellung 
Fertigung + Montage

Produkteinführung 
Vertrieb + Schulung

Produktgebrauch 
Wartung + Instandhaltung

Produktwechsel 
Recycling + Deponie

Produktentwicklung 
Lösungssuche + Konstruktion

Vorserie

E n t w i c k l u n g s k r e i s l ä u f e

Korrektur

Erweiterung

+–
Korrektur

Erweiterung

Frei- 
gabe

+–
Korrektur

Frei- 
gabe

Frei- 
gabe

+–

Modell
Muster

Bild 2: Produktlebenslauf
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3 Allgemeines zu Rapid Technologien
Rapid Technologien basieren auf den Fertigungsverfahren 
– additive Fertigung,
– subtraktive Fertigung und
– formative Fertigung.
Mit den Rapid Technologien können in der durchgängigen 
computergesteuerten Fertigung aus 3D-CAD-Datenmo-
dellen sehr schnell Modelle, Muster, Prototypen, Formen, 
Werkzeuge, Vorrichtungen und Serienteile gefertigt werden. 
Mit Rapid Prototyping wird die Produktentwicklung und der 

Begriff Erklärung

Rapid Technologien Zusammenfassende Bezeichnung aller Verfahren zur sehr schnellen computerintegrierten Entwick-
lung und Herstellung von Produkten.

Rapid Prototyping Fertigungsverfahren zur sehr schnellen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen und Vorserien.

Rapid Manufacturing Fertigungsverfahren zur sehr schnellen und effizienten Herstellung marktfähiger Produkte.

Rapid Tooling Zusammenfassende Bezeichnung aller Verfahren zur sehr schnellen Herstellung von Vorrichtungen, 
Werkzeugen und Formen. Rapid Tooling ist die vorgelagerte Prozessstufe für die subtraktive bzw. 
formative Fertigung von Rapid-Prototyping- und Rapid-Manufacturing-Produkten.

Rapid Management Organisationsformen zur sehr schnellen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen, Vorserien 
und marktfähigen Produkten in Einzelstücken oder Kleinserien.

Rapid Product Development Begiff für die sehr schnelle Produktentwicklung durch die Nutzung rechnergestützter Konstruktions-,  
Fertigungs-, Simulations-, Dokumentations- und Prüfprogramme.

Rapid Testing Mess- und Prüftechniken zum sehr schnellen Nachweis der Qualität der verwendeten Werkstoffe, 
 des Fertigungsprozesses und der Produktmerkmale.

3.1  Begriffe und Definitionen zu Rapid Technologien

„Time-to-Market“ beschleunigt. Rapid Manufacturing fer-
tigt marktfähige Produkte in Einzelstücken und Kleinserien 
schnell und effizient. Rapid Tooling, der schnelle Werkzeug-, 
Formen- und Vorrichtungsbau, ist die Voraussetzung für die 
schnelle formative Fertigung. 
Im trivialen Sprachgebrauch, vor allem vieler Medien, wer-
den die Rapid Technologien der additiven Fertigung mit dem 
Pseudonym „3D-Druck“ zugeordnet.
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Rapid Quality Management Qualitätssicherungssystem für die Rapid Technologien. Es berücksichtigt die Produktentwicklungs- 
aspekte und dient zur Reduzierung des zeitlichen und finanziellen Aufwandes in der Produktentwick-
lung und Kleinserienfertigung. 

Fertigungsverfahren Nach der Norm DIN 8580:2003 sind die Fertigungsverfahren zur Herstellung von geometrisch  
bestimmten Körpern in sechs Hauptgruppen, zweiundvierzig Gruppen und einhundertundfünfzig 
Untergruppen eingeteilt. Eine Einordnung der Rapid Technologien ist nach dieser Norm nur einge-
schränkt möglich. Speziell die additiven Fertigungsverfahren lassen sich in dem Ordnungssystem 
nicht eindeutig den Gruppen zuordnen. Eine verständlichere und bessere Zuordnung der Rapid  
Technologien gelingt erst, wenn die Art der Werkstoffveränderung für die Herstellung des Produktes 
in den Mittelpunkt des Fertigungsprozesses gestellt wird. Im englischsprachigen Wirtschaftsgebiet 
werden die Fertigungsverfahren entsprechend in folgende drei Gruppen geordnet:
–  Additive Manufacturing
–  Subtractive Manufacturing
–  Formative Manufacturing.

Additive Fertigung Werkstoffauftragende Fertigung
Das Bauteil wird durch schichtweisen Auftrag und Verfestigung des Werkstoffes auf der Basis 
numerischer Geometriemodelle erzeugt.
Die gebräuchlichsten Verfahren sind Stereolithographie, Lasersintern, Laserschmelzen, 3D-Drucken 
und Extrusionsformen.

Subtraktive Fertigung Werkstofftrennende Fertigung
Das Werkstück wird durch Abtrennen des Werkstoffes von einem Halbzeug oder Produktrohling  
erzeugt. Die bekanntesten Verfahren sind CNC-Fräsen, CNC-Drehen, CNC-Wasserstrahl- und  
-Laserschneiden sowie das funkenerosive Abtragen.

Formative Fertigung Werkstoffformende Fertigung
Das Formteil wird aus einem formbaren Werkstoff in die geforderte Geometrie gebracht.
Die bekanntesten Verfahren sind Gießen, Spritzgießen, Pressen, Tiefziehen und Biegen.

Integrative Fertigung Folgeprozesse zur Erzielung spezieller Produktmerkmale 
Die additiv, subtraktiv oder formativ gefertigten Teile werden durch Folgeverfahren zu einem überge-
ordneten Ganzen (Fertigteil, Baugruppe oder Produkt) verbunden. Die bekanntesten Verfahren sind 
Fügen, Beschichten, Stoffeigenschaftsänderung, Finish, Beschriften und Montage.
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Begriff Erklärung

Entwicklungs-Modelle Konzeptmodelle oder auch virtuelle Modelle sind die abstrahierte Darstellung des Produktes.
Sie repräsentieren oder ersetzen die Wirklichkeit, die Gestaltung muss nicht maßstabsgerecht sein.

Fertigungs-Modelle 
   

Urmodelle, Kopiermodelle oder „verlorene Modelle“ dienen zur Herstellung von temporären oder 
verlorenen Formen, z. B. Formen für den Polymerguss oder Metallguss. Sie können auch als Hilfs- 
und Kontrollmodelle für die Fertigung von sehr komplexen Formen und Vorrichtungen zum Einsatz 
kommen.

Muster Muster, wie Gestaltungs-, Funktions-, Erprobungs-, Verkaufs-, Schulungs- oder Fertigungsmuster, 
sind die gegenständliche Darstellung des Produktes. Sie dienen zum Ermitteln, Testen oder Zeigen 
von speziellen Eigenschaften, z. B. Design, Maßhaltigkeit, Funktion, Vermarktung, Gebrauch und 
Entsorgung.

Prototypen Prototypen sind die ersten Ausführungen des Produktes.
Design, Maßhaltigkeit, Funktionalität und Belastbarkeit entsprechen dem Serienprodukt. 
Fertigungsverfahren, Werkstoffe und Produzenten können von  der geplanten Serienfertigung 
abweichen. Mit dem Prototyp wird die Praxistauglichkeit des neuen Produktes erprobt.

Vorserienteile Vorserienteile sind die erste Ausführung des Produktes unter seriennahen Bedingungen, d. h.,   
Fertigungsverfahren und Werkstoffe entsprechen der geplanten Serienfertigung, während die   
technischen Ausrüstungen und der Produzent noch abweichen können.
Vorserienteile dienen der letzten Überprüfung noch möglicher Produktmängel. 
Mit der Mängelbeseitigung ist der Produktentwicklungsprozess abgeschlossen.

Nullserienteile Nullserienteile sind die ersten Ausführungen des Produktes unter Serienbedingungen, d. h.,   
Fertigungsverfahren, technische Ausrüstungen, Werkstoff und der Produzent entsprechen zu  
100 % der Serienproduktion. 
Mit der Nullserie wird die Serienreife von neuentwickelten Produkten nachgewiesen, bevor sie auf 
dem Markt gebracht werden.

Produkte Produkte sind das Ergebnis eines Fertigungsprozesses.
Sie können in Einzel-, Serien- oder Massenfertigung hergestellt werden. Mit einer optimalen Form-
gestaltung, Verfahrens-, Werkstoff- und Produzentenauswahl wird ein wirtschaftlicher Effekt gesichert.
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