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3-D-Druck: Praxisgrundlagen zu Produktsicherheit
und Rechtsrahmen

Kurzreferat

Die Anwendung von 3-D-Druckern fur die Erstellung dreidimensionaler Produkte (ad-
ditive Fertigung) hat sich in den letzten Jahren stark verbreitet und weiterentwickelt.
3-D-Drucker werden sowohl im gewerblichen als auch im privaten Bereich genutzt.
Dabei kommen immer neue Materialien zum Einsatz, Produktarten und Einsatzsze-
narien verandern sich. Der sichere Einsatz der 3-D-Drucker und die Erzeugung si-
cherer Produkte missen mit dieser Entwicklung einhergehen. Momentan gibt es al-
lerdings fur die Akteure im Zusammenhang mit dem 3-D-Druck keine ausreichenden
Informationen, die sowohl wirtschaftliche, technische, rechtliche und Aspekte der Si-
cherheit berucksichtigen. Als Akteure werden in diesem Zusammenhang die privaten
und professionellen Betreiber von 3-D-Druckern und damit Erzeuger von Produkten
gesehen, aber auch solche, die Beruhrungspunkte zur Thematik haben, im speziel-
len die Marktiberwachungsbehorden.

Im vorliegenden Forschungsbericht werden derzeitig aktuelle additive Fertigungsver-
fahren vorgestellt und im Anschluss daran kategorisiert und naher erlautert. Die wich-
tigsten Informationen sind in Steckbriefen Ubersichtlich auf jeweils einer Seite zu-
sammengefasst.

Der Einsatz dieser additiven Fertigungsverfahren kann sowohl im privaten als auch
im gewerblichen Bereich zu neuen Szenarien mit Problemen fuhren, die einer rechtli-
chen Betrachtung bedurfen. Daher werden potenzielle Szenarien und Fragestellun-
gen aus Sicht von Verwendern von 3-D-Druckern, aus Sicht der Hersteller von 3D-
Druckern und aus Sicht der Marktuberwachung aufgezeigt. Neue Risiken beim 3-D-
Druck werden beschrieben.

Rechtliche Anforderungen im Zusammenhang mit der Anwendung von 3-D-Druckern
werden zusammengestellt. Zundchst wird ein Uberblick zu den sicherheitsrechtlichen
Vorgaben und Voraussetzungen fur die 3-D-Drucktechnologie gegeben. Es folgt ein
Uberblick zu den ordnungsrechtlichen Vorgaben und Voraussetzungen fiir die mittels
3-D-Druck hergestellten Produkte. Produkthaftungsrechtliche Anforderungen werden
aufgezeigt. Und schlielBlich werden die aufgeflihrten Szenarien aufgegriffen und es
wird jeweils dargelegt, welche rechtlichen Anforderungen bestehen und inwiefern die
Verwender von 3-D-Druckern zu Herstellern im Sinne des Produktsicherheitsgeset-
zes werden konnen.

Um diese Informationen zielgruppenspezifisch zur Verfugung stellen zu kénnen,
wurden drei Informationsschriften erstellt, welche bei der Bundesanstalt fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin erhaltlich sind.

Schlagwaorter:

3-D-Druck, additive Fertigung, Produktsicherheit, Produkthaftung



3D printing: Practical principles on product safety
and regulatory framework

Abstract

The use of 3D printers for creating three-dimensional products (additive manufactur-
ing) has become widespread and evolving in recent years. 3D printers are used both,
commercially and privately. At the same time new materials are in use, product types
and application scenarios are changing. This development must be accompanied by
the safe use of 3D printers and the production of safe products. At the moment, how-
ever, there is insufficient information that takes into account economic, technical, le-
gal and security aspects for the participants involved in 3D printing. The participants
involved in this context are the private and professional operators of 3D printers and
thus producers of products, but also those who have points of contact on the subject,
in particular the market surveillance authorities.

This research report presents current additive manufacturing processes and then
categorizes and explains them in more detail. The most important information is
summarized in profiles on one page.

The use of these additive manufacturing processes can lead to new scenarios with
problems that require legal consideration, both in the private and the commercial sec-
tor. Therefore, potential scenarios and issues are presented from the point of view of
users of 3D printers, manufacturers of 3D printers, and market surveillance. New
risks associated with 3D printing are described.

Legal requirements related to the use of 3D printers are compiled. First, an overview
of the safety regulations and requirements for the 3D printing technology is given.
The following is an overview of the regulatory requirements and prerequisites for the
products produced by means of 3D printing. Product liability requirements are shown.
Finally, the listed scenarios are discussed and it is explained which legal require-
ments exist and to what extent the users of 3D printers can become manufacturers
within the meaning of the Product Safety Act.

In order to provide this information in a target-group-specific manner, three infor-
mation booklets have been compiled. The information booklets are available from the
Federal Institute for Occupational Safety and Health.

Key words:

3D printer, additive manufacturing, product safety, product liability



1 Einleitung

Dieser Bericht dokumentiert die im Vorhaben F 2389 ,3-D-Druck — Werden Verwen-
der zu Herstellern? Stand und Zukunft der additiven Fertigung und deren Auswirkun-
gen auf Produktsicherheit und Arbeitsbedingungen® geleisteten Forschungsarbeiten.
Die Bearbeitung erfolgte vom 16. Marz 2017 bis zum 30. April 2018 unter fachlicher
Begleitung durch die Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA).

1.1 Ausgangssituation

Die Anwendung von 3-D-Druckern fur die Erstellung dreidimensionaler Produkte (ad-
ditive Fertigung) in verschiedenen Anwendungszusammenhangen hat sich in den
letzten Jahren stark weiterentwickelt. Dies betrifft sowohl die verwendeten Materia-
lien (z. B. unterschiedliche Metalle, Kunststoffe und Verbundwerkstoffe), die Produkt-
arten als auch die Einsatzszenarien (z. B. Trennung der Rechtsinhaber von Soft- und
Hardware, Vermietung von 3-D-Druckern, Aufstellung im o6ffentlichen Raum usw.).
Additive Fertigungsverfahren im industriellen Umfeld mit Kunststoffen und Metallen
als Werkstoff sind mittlerweile Stand der Technik. Keramiken und andere Werkstoffe
kénnen ebenfalls additiv verarbeitet werden, doch ist deren Bedeutung fur die indust-
rielle Produktion derzeit noch verhaltnismalig gering.

Daruber hinaus finden additive Fertigungsverfahren mittlerweile nicht mehr nur im
gewerblichen, sondern auch im privaten Bereich Anwendung. Es ist zu erwarten,
dass sich diese Entwicklung mit der Weiterentwicklung additiver Fertigungsverfahren
fortsetzt.

Der sichere Einsatz der 3-D-Drucker und die Erzeugung sicherer Produkte missen
mit dieser Entwicklung mithalten. Momentan gibt es fur die Akteure im Zusammen-
hang mit dem 3-D-Druck keine ausreichenden Informationen, die sowohl wirtschaftli-
che, technische, rechtliche und Aspekte der Sicherheit bertcksichtigen. Problema-
tisch im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Einsatzszenarien scheinen Fra-
gen des Urheber- und Haftungsrechtes zu sein, ebenso wie Fragen der Produktsi-
cherheit (Wer ist Hersteller? Wer ist Betreiber?). Auch die Fragen neuer Risiken stel-
len sich an dieser Stelle (Wie ist der Stand der Normung? Existieren bereits Risiko-
betrachtungen?).

Als Akteure wurden in diesem Zusammenhang nicht nur die privaten und professio-
nellen Betreiber von 3-D-Druckern und damit Erzeuger von Produkten gesehen, son-
dern auch solche, die BerUhrungspunkte zur Thematik haben, im speziellen die
Marktiberwachungsbehdrden.

1.2 Ziel des Projektes

Auf der Basis derzeitiger und ggf. abzusehender klnftiger Technologien im Bereich
der additiven Fertigung galt es, typische Verwender-Hersteller-Szenarien zu erfas-
sen. Flr diese Technologien und Szenarien erfolgte im Anschluss die Ermittlung
rechtlicher Anforderungen aus unterschiedlichen Rechtskontexten, wie dem Produkt-
sicherheitsrecht, dem Urheberrecht und dem Haftungsrecht. Aus diesen Erkenntnis-
sen wurden Probleme und Losungsansatze speziell fur die Marktuberwachungsbe-
hérden identifiziert. Gleichzeitig wurden Risiken von 3-D-Druckern hinsichtlich des
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Betreibens ermittelt und weiterer Forschungsbedarf an dieser Stelle aufgezeigt. Im
Ergebnis der Untersuchungen stand die Zusammenstellung von Inhalten fur Informa-
tionsschriften. Hierbei waren allgemeingultige Inhalte von solchen zu unterschieden,
die spezifische Informationen fur die einzelnen Akteure enthalten.

1.3 Arbeitspakete

Zur Erreichung des Projektzieles wurden die folgenden Arbeitspakete (AP) bearbei-
tet:

Arbeitspaket 1:  Erfassung additiver Fertigungsverfahren (3-D-Druck)

Im ersten Arbeitsschritt erfolgte eine Erfassung derzeitiger und zeitnah zu erwarten-
der Technologien beim 3-D-Druck sowie eine systematische Aufbereitung der additi-
ven Fertigungstechnologien und deren Rahmenbedingungen unter Entwicklung einer
Erfassungssystematik.

Arbeitspaket 2:  Szenarien und Probleme beim 3-D-Druck

In Anschluss an die erfassten Technologien wurden in einem zweiten Schritt typische
Szenarien (Verwender-Hersteller-Konstellationen) und die damit zusammenhangen-
den Probleme und ggf. derzeitige LOsungsansatze zusammengestellt.

Arbeitspaket 3: Rechtliche Anforderungen

Im anschlieRenden Arbeitsschritt erfolgten eine Differenzierung und Skizzierung der
rechtlichen Anforderungen unter besonderer Berucksichtigung einzelner unterschied-
licher schwerpunktmalig zu betrachtender Rechtsgebiete. Unter Berlcksichtigung
der in den Arbeitspaketen 1 und 2 erfassten Technologien, der dabei verwendeten
Drucker, den dabei entstehenden Daten und Produkten wurde ein Uberblick mit einer
Betrachtung typischer Szenarien und Problemstellungen aus rechtlicher Sicht — unter
Berucksichtigung der aktuellen Rechtslage und Rechtsprechung erarbeitet. Professi-
onelle und private Verwender wurden dabei im Rahmen der systematischen Zusam-
menstellung der Erkenntnisse bertcksichtigt.

Arbeitspaket 4: Neue Risiken beim 3-D-Druck

Im Anschluss daran erfolgte eine Ermittlung neuer Risiken von 3-D-Druckern unter
Beachtung der in Arbeitspaket 1 ermittelten Technologien und der unter Arbeitspaket
2 ermittelten Konstellationen unter Einbeziehung von Anforderungen aus dem Vor-
schriften- und Regelwerk (Arbeitspaket 3).

Hierbei ging es darum, sicherheitstechnische Aspekte, die aus dem Betrieb der 3-D-
Drucker resultieren zu erfassen und zu bewerten (z. B. Betrieb von Laseranlagen,
Umgang mit technischen Gasen und gefahrlichen Materialien).

Arbeitspaket 5: Informationserfordernisse fuir Marktaufsichtsbehorden u. a.

Aus den in den vorangegangenen Arbeitspaketen zusammengetragenen Informatio-
nen wurden Erkenntnissen fur die Marktaufsichtsbehdrden bzw. staatlichen Arbeits-
schutzbehdrden abgeleitet. Leitfragen hierzu waren:
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e Woraus ergeben sich fiir deren Kontroll- und Uberwachungsaufgaben und zu
erwartende Herausforderungen in der Arbeit in der Praxis mdgliche Problem-
felder? Konnen dazu bereits ansatzweise Losungen skizziert werden?

e Welche Informationen bendtigen diese Akteure zur Erfullung ihrer Aufgaben in
diesem Themenbereich?

Arbeitspaket 6: Workshop

Unter Nutzung der Ergebnisse des Arbeitspaketes 5 erfolgte die Durchfihrung eines
Workshops. Dessen Teilnehmerkreis setzte sich aus Vertretern der Auftraggeberin,
den Forschungsnehmern sowie beauftragten Unterauftragnehmern zusammen. Dar-
Uber hinaus wurden weitere Teilnehmer hinzugezogen. Dies betrifft insbesondere
solche Personen und Institutionen, die sich in den letzten Jahren mit der Thematik
der additiven Fertigung beschaftigt haben.

Arbeitspaket 7:  Inhalte fur Informationsschriften

Im Anschluss an den Workshop erfolgte eine Zusammenstellung und Aufbereitung
der Inhalte fur zielgruppenbezogene Informationsschriften fur:

e Verwender von 3-D-Druckern,
¢ Marktaufsichtsbehorden,
e Wirtschaftsakteure.

Aus den Materialzusammenstellungen soll die BAuA o6ffentlichkeitswirksame Informa-
tionsschriften erarbeiten konnen.

Arbeitspaket 8: BAuA-Veranstaltung

Als Abschluss wurde ein gemeinsamer Workshop im Rahmen einer BAUA-
Veranstaltung im Marz 2018 durchgefthrt (12./13.03.2018).
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2 Additive Fertigungsverfahren (AP 1)

Der Begriff ,additive Fertigung“ steht flir Prozesse, bei denen ein Bauteil schichtwei-
se durch das Hinzufiigen von Werkstoff aufgebaut wird. Dies steht im Gegensatz zu
subtraktiven und formativen Fertigungsverfahren, bei welchen durch Werkstoffsub-
traktion bzw. durch Verformen eines vorhandenen Volumens das Bauteil entsteht
(BERGER et al., 2017). Die additiven Fertigungsverfahren ermoglichen das Herstel-
len komplexer Bauteilstrukturen, welche mit traditionellen Fertigungsverfahren gar
nicht oder nur unter erhohtem Aufwand hergestellt werden kdnnen. Grundlage hierfur
ist das Schichtbauprinzip, welches davon ausgeht, dass theoretisch alle Korper in
Scheiben geschnitten und aus diesen Scheiben aufgebaut werden konnen (GEB-
HARDT, 2016). Daraus ergeben sich sogenannte Treppenstufeneffekte (vgl. Abb.
2.1), welche eine Charakteristik der additiven Fertigungsverfahren darstellen. Sie
kénnen durch eine Verringerung der Schichtdicke reduziert, aber nicht vollkommen
vermieden werden. Aktuell betragen die Schichtstarken ca. 0,1 mm bis 0,05 mm und
minimal 0,016 mm bei Maschinen fur makroskopische Bauteile. Die sogenannten
Fabber arbeiten im Schnitt mit Schichtstarken um 0,2 mm (GEBHARDT 2016).

Abb. 2.1 Treppenstufeneffekt bei einer Schichtdicke von 0,2 mm

Die Anwendung additiver Fertigungsverfahren kann allgemein unterschieden werden
in Rapid Prototyping, Rapid Tooling und Rapid Manufacturing. Die Anwendung der
additiven Fertigungsverfahren zu Zwecken des Rapid Prototyping dient der Herstel-
lung von Modellen und Prototypen, welche noch nicht Uber einen Produktcharakter
verfugen. Sie weisen die flr das spater einzusetzende Produkt wichtigsten Eigen-
schaften auf, verflgen aber ansonsten Uber ein hohes Abstraktionsniveau. Die
schnelle und einfache Herstellung von Modellen zur frihzeitigen Absicherung be-
stimmter Produkteigenschaften ist das Ziel (GEBHARDT, 2016). Die Anwendung der
additiven Fertigungsverfahren zu Zwecken des Rapid Tooling unterstutzt die schnelle
Herstellung von Werkzeugen auf direkte (Werkzeugkomponenten) oder indirekte
(Urmodelle) Weise. Rapid Manufacturing dient der Herstellung von Endprodukten,
welche Uber Serieneigenschaften verfugen.

Nach VDI-Richtlinie 3405 (2014) bezeichnet der Term 3-D-Drucken eine spezielle
Verfahrensweise der additiven Fertigung (s. Abschnitt 2.1.6). Im umgangssprachli-
chen Gebrauch und haufig auch in den Medien wird der Begriff jedoch synonym fur



13

die additiven Fertigungsverfahren verwendet (WOHLERS, 2016). Es kann davon
ausgegangen werden, dass in wenigen Jahren der Begriff 3-D-Drucken als generi-
sche Bezeichnung flur die additiven Fertigungsverfahren akzeptiert sein wird (GEB-
HARDT, 2016).

In Arbeitspaket 1 wurden die gangigsten Verfahren der additiven Fertigung erfasst
und systematisch aufbereitet. Dazu wird im nachfolgenden Kapitel zunachst das ver-
fahrensunabhangige Grundprinzip der additiven Fertigung vorgestellt und im An-
schluss daran werden die verschiedenen Verfahren kategorisiert und naher erlautert.

21 Grundprinzip der additiven Fertigung

Nach LACHMAYER et al. (2016) kann ein allgemeingultiges Vorgehensmodell fur die
additive Fertigung in die vier Phasen Pre-Prozess, In-Prozess, Post-Prozess und
Applikation unterteilt werden. Eine ahnliche Unterteilung in Datenvorbereitung,
Druckprozess und Nachbearbeitung findet sich bei HAGL (2015), GEBHARDT
(2016), ACATECH (2016) und BERGER et al. (2017). Der Pre-Prozess, in dem die
Daten fir die additive Fertigung vorbereitet werden, ist weitestgehend fir alle Verfah-
ren von Heim- bis zur industriellen Anwendung identisch (LACHMAYER et al., 2016).
In Abb. 2.2 sind die vier Phasen und ihre typischen Bestandteile aufgezeigt.

Pre-Prozess
CAD—Gelometrie

Datent{’ansfer

Slicen
I

| |
| |
] Positionieren \
| |
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Maschinen-Setup

In-Prozess

] Bauprlozess \

] Entnehmen \

Post-Prozess y

] Nachbelarbeiten \

] Reinigen \

| Zusammenbauen |

Applikation ¢

! |

i
] Recyceln \

Abb. 2.2 Die vier Phasen der additiven Fertigung nach LACHMAYER et al.
(2016)
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Im ersten Schritt des Pre-Prozesses muss die CAD-Geometrie des 3-D-Bauteils vor-
liegen. Diese wird z. B. mittels Konstruktionsprogramm oder durch 3-D-Scans (Re-
verse Engineering) erzeugt. Entscheidend ist hierbei, dass die Geometrie des Bau-
teils als geschlossener Volumenkorper vorliegt. Aus dieser CAD-Datei wird anschlie-
Rend ein fir die additive Fertigung geeignetes Datenformat generiert. Ublicherweise
wird hierfiir das ,Additive Manufacturing File Format* (AMF)' oder die &ltere ,Stan-
dard Triangulation Language“ (STL) verwendet. Beide Formate beschreiben die
Oberflache von dreidimensionalen Korpern anhand eines Netzes aus Dreiecksfacet-
ten (LACHMAYER et al., 2016). Alle auf dem Markt befindlichen Maschinen kénnen
mit diesen Formaten angesteuert werden (GEBHARDT, 2016). Die STL- bzw. AMF-
Datei wird nachfolgend an die Software, welche den Fertigungsprozess der Maschi-
ne steuert, Ubermittelt. In den nachsten Schritten wird das zu fertigende Bauteil virtu-
ell im Bauraum der Maschine positioniert, in Schichten zerlegt (sogenanntes Slicen)
und, sofern fir den Bauprozess notwendig, werden Stutzstrukturen berechnet und
eingefugt. AbschlieRend wird das Maschinen-Setup vorgenommen. Hier werden die
Maschinenparameter eingestellt und sofern nétig finale Berechnungen vorgenom-
men. In Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad der Maschine werden zuvor ge-
nannte Schritte automatisch durchgefuhrt (LACHMAYER et al., 2016).

Der In-Prozess stellt den eigentlich Bauprozess dar. Hierzu zahlen die Vorbereitung
der Maschine fur den Fertigungsvorgang (z.B. Bestuckung mit Baumaterial), der
schichtweise Aufbau des Bauteils und die Entnahme des gefertigten Bauteils. Die
Funktionsweise des schichtweisen Aufbaus unterscheidet sich je nach Verfahren
(LACHMAYER et al., 2016). Nahere Erlauterungen zu den verschiedenen Verfah-
rensweisen finden sich in den nachfolgenden Kapiteln.

Im Post-Prozess wird das gefertigte Bauteil fertiggestellt. Das Bauteil wird gereinigt
und von ggf. vorhandenen Stutzstrukturen befreit. Anschlieend erfolgt, sofern not-
wendig, eine Nachbearbeitung des Bauteils. Je nach Fertigungsverfahren kann es
z. B. notwendig sein das Bauteil nachzuharten oder zu infiltrieren. Abhangig von der
Verwendung des gefertigten Bauteils wird dieses z. B. am Verwendungsort montiert
oder mit weiteren Bauteilen assembliert (LACHMAYER et al., 2016).

Das gefertigte und nachbehandelte Bauteil findet in der Applikationsphase seine An-
wendung im Nutzungskontext. Nach der Nutzung und eventuellen Instandsetzungen
wird es demontiert und recycelt.

2.2 Maschinentypen fur die additive Fertigung

Allgemein konnen die Maschinen fur die additive Fertigung in Abhangigkeit von ihrer
Anwendung unterteilt werden in: Fabber, Personal 3-D-Drucker, Professional 3-D-
Drucker, Production 3-D-Drucker und Industrial 3-D-Drucker (GEBHARDT, 2016)
(vgl. Anhang 1).

Sogenannte Fabber werden vorrangig im privaten Bereich, besonders der Maker-
Szene, genutzt. In den meisten Fallen handelt es sich um Bausatze aus denen der
eigene 3-D-Drucker zusammengebaut wird. Dies ist im Sinne der ,Maker®, die ihre

' Das AMF ist, wie das STL, ein verfahrensunabhangiges Datenformat das ohne Informationsverlust
aus bestehenden STL-Dateien generiert werden kann. In AMF-Dateien kénnen jedoch zusatzlich Ma-
terialstrukturen, Farbinformationen, Transparenz und gekrimmte Flachen abgebildet werden.
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Ideen oder Problemlésungen nach dem ,Do-it-yourself“-Gedanken mit eigenen Mit-
teln und ohne kostspielige Gerate umsetzen. Uber Fabber-Communities wird sich
uber den Bau und mdgliche Modifikationen ausgetauscht und es entstehen neue Ko-
operationsformen (GEBHARDT 2016). Als Baumaterial finden vorrangig Kunststoffe
Verwendung und die erzeugten Objekte kdnnen z.B. als Ansichtsmodelle genutzt
werden.

Zu den Personal 3-D-Druckern oder auch Desktop Printer genannten Maschinen
zahlen solche, die fur unter 5000 € verkauft werden (BERGER et al., 2017). Sie wer-
den im professionellen und semi-professionellen Bereich eingesetzt und sind fur die
Erzeugung von Konzeptmodellen, vorrangig aus Kunststoff, geeignet (GEBHARDT,
2016). Durch ihre kompakte Bauform kénnen sie in Buroumgebungen eingesetzt
werden. Laut Wohlers Report 2016, einer jahrlich erscheinenden Studie zur Entwick-
lung der additiven Fertigung, ist die geschatzte Zahl der verkauften Fabber und
Desktop Printer in den letzten Jahren rapide gestiegen (vgl. Abb. 2.3) (WOHLERS,
2016).
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geschatzte Verkaufe
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0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Jahr

Abb. 2.3 Weltweites Wachstum der Verkaufe von Fabbern und Personal 3-D-
Druckern (vgl. WOHLERS, 2016)

Professional 3-D-Drucker sind kompakte und einfach zu bedienende Maschinen, die
im Vergleich zu den vorher genannten Systemen Uber eine hohere Qualitat der An-
lange und der erzeugten Bauteile verfugen (GEBHARDT, 2016). Die Maschinen
werden zur Herstellung von Konzeptmodellen und Funktionsbauteilen aus Kunststoff
oder Metall genutzt und werden meist in Bluro- oder Werkstattumgebung betrieben.

Production 3-D-Drucker oder auch Produktionsmaschinen genannte additive Ferti-
gungsanlagen haben die Erfullung hoher Qualitatsanspriche und die Reproduzier-
barkeit der Prozesse zum Ziel (GEBHARDT, 2016). Die Maschinen werden professi-
onell in der Produktion betrieben und verfligen Uber grol3e Bauraume und teilautoma-
tisierte Prozesse. Mit Kunststoff, Metall oder Keramik kdnnen im Sinne des Rapid
Manufacturing seriennahe Endprodukte erzeugt werden.
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Industrial 3-D-Drucker werden als flexible Fertigungssysteme betrieben. Wie die zu-
vor genannten Produktionsmaschinen erzeugen sie Endprodukte von hoher Qualitat.
Die Anlagen verfugen uber prozessintegrierte Nachbearbeitungsstationen und wer-
den zur additiven Fertigung von Bauteilserien aus Metall eingesetzt (GEBHARDT
2016).

2.3 Ubersicht zu gingigen additiven Fertigungsverfahren

In den nachfolgenden Abschnitten werden die gangigen Verfahren der additiven Fer-
tigung vorgestellt. Basis hierfur sind die in der VDI-Richtlinie 3405 als kommerziali-
siert ausgewiesenen Verfahren. Diese wurden den Prozesskategorien nach DIN EN
ISO/ASTM 52900 zugeordnet. Weiterhin wurden Literaturquellen auf die bedeutends-
ten bzw. kommerzialisierten Verfahren hin ausgewertet. In der nachfolgenden Tab.
2.1 sind die Zuordnungen der ausgewiesenen Verfahren zu den jeweiligen Veroéffent-
lichungen aufgezeigt.

Tab. 2.1 Zuordnung der in verschiedenen Veroffentlichungen beschriebenen ad-
ditiven Fertigungsverfahren

Laser-Sintern

Pulverbettbasiertes Laser-Strahlschmelzen

Schmelzen

©
S| o
Prozesskategorie | pqitives = é © g
nach DIN EN Fertigungsverfahren 2| = S w |
ISO/ASTM 52900 gung S e8| |2g
x| Z|0|S|&
LLl L - |
[ I [ — T
()] m < Q o
<C L @) <
L Q) < T =
Wannenbasierte Stereolithografie X | X | X | X ]| X
Polymerisation Digital Light Processing X | X X
Werkstoffextrusion | Fused Layer Modeling X | X | X | X | X
Multi-Jet Modeling X X X
Werkstoffauftrag
Poly-Jet Modeling X | X X | X
Bindemittelauftrag | 3-D-Drucken X X X X
X
X
X

>
>

X | X | X | X | X
X

Elektronen-Strahlschmelzen

Thermotransfer-Sintern

X | X | X | x| x| x| x|x| x| x| x| VDIRichtlinie 3405, 2014

Schichtlaminierung | Layer Laminated Manufacturing

Gerichtete

E T Laserauftragsschweil3en X | X | X | X | X
nergieeinbringung
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Das Thermotransfer-Sintern wird bei den in Tab. 2.1 aufgeflihrten Quellen lediglich in
der VDI-Richtlinie 3405 behandelt. Im Gegensatz dazu wird das Laserauftrags-
schweil3en in allen der aufgefihrten Quellen aul3er in der VDI-Richtlinie 3405 als ad-
ditives Fertigungsverfahren benannt. Im weiteren Verlauf wird daher auf das Laser-
auftragsschweil’en eingegangen, wohingegen das Thermotransfer-Sintern nicht wei-
ter betrachtet wird.

Es ist zudem anzumerken, dass fur einige Verfahren z. T. voneinander abweichende
Bezeichnungen existieren. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass Firmen ihre Verfah-
rensbezeichnungen als Markenname eintragen und somit schitzen lassen. Fir den
Uberblick werden die verschiedenen Verfahrensbezeichnungen bei der Beschrei-
bung der Verfahren aufgefuhrt. Standardmafig wird jedoch die Bezeichnung nach
VDI-Richtlinie 3405 verwendet.

Die additiven Fertigungsverfahren kénnen nach ihren Merkmalen systematisiert wer-
den. Neben der in Tab 2.1 vorgenommen Einordnung der Verfahren zu den ver-
schiedenen Prozesskategorien nach DIN EN ISO/ASTM 52900 bietet sich eine Ein-
ordnung der Verfahren auf Basis des Ausgangszustands (fest oder flussig) des ver-
wendeten Baumaterials an (vgl. Anhang 2).

Weiterhin wurde eine Einordnung der Verfahren entsprechend des zugrundeliegen-
den Schichtbauprinzips und der Anbindung und Entfernung von Stlitzkonstruktionen
vorgenommen (vgl. Anhang 3). Die in Abschnitt 2.1.1 bereits erwahnten Stutzstruktu-
ren werden automatisch von der Maschinensoftware erstellt und kdnnen vom Bedie-
ner bei Bedarf angepasst oder optimiert werden (BERGER et al., 2017). Stutzstruktu-
ren verhindern ein Absinken und Verzug des Bauteils im Fertigungsprozess. Hierzu
werden sie vorrangig bei Verfahren mit flussigem oder flieRfahigem Ausgangsmateri-
al verwendet (BERGER et al., 2017). Bei metallpulverbasierten Verfahren wird, um
Verzug zu vermeiden, Uber die Stutzstrukturen Warme in die Bauplattform abgeleitet
(BERGER et al., 2017). Generell dienen die Stutzen zudem der Verankerung des
Bauteils auf der Bauplattform und ermoglichen eine leichtere und verlustfreie Entfer-
nung des Bauteils von der Plattform (vgl. Abb. 2.4).

Abb. 2.4 Mittels Stutzstrukturen auf der Bauplattform verankertes Modell

In den nachfolgenden Kapiteln werden die verschiedenen additiven Fertigungsver-
fahren, welche den Prozesskategorien nach DIN EN ISO 52900 zugeordnet sind,
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vorgestellt. Die Beschreibung der Verfahren erfolgt einheitlich anhand folgender
Struktur:

e Alternative Bezeichnungen
e Verfahrensbeschreibung

o Werkstoffe

¢ Nachbearbeitung

e Anwendungsbereich

e Vorteile

e Nachteile

Die Beschreibung der einzelnen Verfahren erfolgt auf eine allgemeine Art und Weise.
Spezifische Verfahrensauspragungen, wie sie z. T. von den Anlagenherstellern reali-
siert werden, bleiben bei der Betrachtung aul3en vor.

2.31 Wannenbasierte Photopolymerisation (vat photopolymerization)

Bei der wannenbasierten Photopolymerisation wird in einer Wanne befindliches flus-
siges Photopolymer durch selektive UV-Belichtung polymerisiert und damit ausge-
hartet (WOHLERS, 2016). Zu den kommerziellen Verfahren der wannenbasierten
Photopolymerisation zahlen die nachfolgend vorgestellte Stereolithografie und das
Digital Light Processing.

2.3.11 Stereolithografie

Alternative Bezeichnungen

Laser-Stereolithografie, Laser-Scanner-Stereolithografie, UV-Stereolithografie, Poly-
merdrucken

Verfahrensbeschreibung

Die Stereolithografie ist das alteste additive Fertigungsverfahren. Es wurde in den
achtziger Jahren von dem US-amerikanischen Unternehmen 3D Systems entwickelt
und kommerzialisiert (WOHLERS, 2016). Bei der Stereolithografie wird in einer
Wanne befindliches photosensitives Baumaterial, es handelt sich meist um Kunst-
harze, schichtweise durch die punktuelle Belichtung mit einem UV-Laser ausgehar-
tet. Dabei werden die vorliegenden Monomere polymerisiert und dadurch in ein aus-
gehartetes Polymer umgewandelt (FELDHUSEN et al., 2013).

Die in z-Richtung positionierbare Bauplattform befindet sich zu Beginn des Ferti-
gungsprozesses exakt eine Schichtdicke unterhalb der Oberflache des Harzbades.
Der Laserstrahl zum Ausharten des Materials wird durch ein Linsen-System fokus-
siert und durch ein System aus Umlenkspiegeln entlang der x-y-Achsen gesteuert
(HAGL, 2015). Entsprechend der Vorgaben aus der STL-Datei wird der Bauteilquer-
schnitt, inklusive vorgesehener Stutzstrukturen, mit dem Laserstrahl abgefahren und
das flussige Harz dadurch lokal ausgehartet. Anschlielend wird die Bauplattform mit
dem teilfertigen Bauteil um eine Schichtdicke in das Harzbad abgesenkt. Ein Rakel
nivelliert das flissige Harz oberhalb des Bauteils auf die genau vorgegebene
Schichtdicke (BERGER et al., 2017). Die nachste Materialschicht wird mittels Laser-
strahl polymerisiert und dadurch mit der darunterliegenden Schicht verbunden. Das
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auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt Stutzstrukturen, da beim
Drucken in das flissige Bad Uberhange andernfalls darin verloren gehen wiirden
(GEBHARDT, 2016). Die Stutzstrukturen werden aus dem gleichen Material wie das
Bauteil generiert.

Der prinzipielle Aufbau einer Stereolithografie-Anlage mit den wichtigsten System-
komponenten ist in nachfolgender Abb. 2.5 aufgezeigt.

Linsensystem Laserstrahl

UV—Laser\

Rakel fur Harzauftrag
Stutzstrukturen
v s / Bauteil

Harzbehalter

Ablenkspiegel

A\

Hubtisch

Bauplattform
Harzbad

Abb. 2.5 Aufbau und Elemente einer Stereolithografie-Anlage
Werkstoffe

Typischerweise werden fur die Photopolymerisation UV-aktivierbare Kunstharze (Ac-
ryl- und Epoxidharze) verwendet (BERGER et al., 2017). Diese konnen, um be-
stimmte Materialeigenschaften zu erreichen, mit weiteren Materialien (z. B. Keramik-
pulver, Glas oder Kohlenstoff) angereichert werden.

Nachbearbeitung

Nach der Fertigstellung wird das Bauteil durch manuelles Abtupfen mit Isopropanol
bzw. Aceton von Resten fliissigen Harzes gereinigt (BERGER et al., 2017). Haufig ist
zudem ein Nachharten im UV-Ofen notwendig (HAGL, 2015). In Abhangigkeit von
der Bauteilkomplexitat und dem verwendeten Material werden die Stltzstrukturen vor
oder nach der vollstandigen Aushartung entfernt (GEBHARDT, 2016). Die Entfer-
nung der Stutzstrukturen erfolgt manuell (z. B. mit einem Seitenschneider) (GEB-
HARDT, 2016).

AbschlielRend kdnnen die Bauteile, in einem vom Fertigungsprozess unabhangigen
Schritt, fur eine Verbesserung der Oberflachenqualitat gesandstrahlt oder poliert
werden und bei Bedarf zusatzlich lackiert werden (GEBHARDT, 2016).

Anwendungsbereich

Die Stereolithografie findet vorrangig im Rapid-Prototyping und Rapid-Tooling An-
wendung. Aufgrund der Moglichkeit feine Strukturen und Details sowie eine sehr gute
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Oberflachenqualitat herzustellen, eignet sich das Verfahren besonders flr die Erzeu-
gung von Modellen mit feinen Details oder fur Passform- und Konzeptmodelle
(BERGER et al., 2017). Aufgrund der verflugbaren transparenten Materialien kénnen
die erzeugten Modelle gut fur Funktionstest, z. B. Stromungsversuche oder Windka-
naltests, verwendet werden. Im Bereich des Rapid Tooling lassen sich Urmodelle fur
Folgeprozesse (z. B. fur Vakuumguss) oder prototypische Werkzeugeinsatze erzeu-
gen (BERGER et al., 2017). Die Stereolithografie ist weit verbreitet im Industrie- und
Medizinbereich (PAHL et al., 2013).

Vorteile

Da es sich bei der Stereolithografie um das alteste der additiven Fertigungsverfahren
handelt liegen besonders viele Erfahrungswerte vor und das Verfahren ist dement-
sprechend sehr ausgereift (BERGER et al., 2017). Durch die Verwendung fllssiger
Harze lasst sich eine sehr glatte und dichte Struktur erzeugen. Zudem ist das Verfah-
ren sehr genau und bei einer Bautemperatur von rund 25 ° C tritt gar kein oder nur
sehr geringer Verzug des Werkstucks auf. Dadurch wird die Fertigung sehr komple-
xer und dinnwandiger Strukturen ermoglicht (FELDHUSEN et al., 2013). Im Ver-
gleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren ist der hochste Detailreichtum und
beste Oberflachengute moglich (GEBHARDT, 2016). Aber auch die Anfertigung
uberdimensionaler Objekte ist moglich (HAGL, 2015) — so wurde beispielsweise in
einem Bauprozess eine 1,86 m grol3e Statue angefertigt. Die mittels Stereolithografie
gefertigten Bauteile lassen sich gut Nachbehandeln, z. B. Lackieren. Das Uberflussi-
ge Harz aus dem Harzbad kann fir nachfolgende Prozesse wiederverwendet werden
(FELDHUSEN et al., 2013).

Nachteile

Die Materialauswahl ist fur die Stereolithografie prozessbedingt beschrankt, abhan-
gig von dem verwendeten Material kann zudem ein Nachharten erforderlich sein
(PAHL et al., 2013). Aufgrund des verwendeten photosensitiven Materials verfugt
das gefertigte Bauteil nur Uber geringe thermische und mechanische Belastbarkeit
(FASTERMANN, 2016). Die zu verwendenden Stutzkonstruktionen mussen in einem
Nachbearbeitungsschritt manuell entfernt werden und missen daher auch zugang-
lich sein (HAGL, 2015). Zudem schranken sie die Ausrichtung des Bauteils in der
Baukammer ein, da die Entfernung der Stutzen Spuren auf der Bauteiloberflache
hinterlassen und somit nicht jede Ausrichtung moglich ist (GEBHARDT, 2014). Eine
Stapelung mehrerer Bauteile in der Baukammer ist aufgrund der Stutzstrukturen
ebenfalls nicht moglich (GEBHARDT, 2014).

Das UV-empfindliche Baumaterial ist nur begrenzt haltbar. Das Verfahren ist auf-
grund des verwendeten Laser- und Scanner-Systems eine hochpreisige Technologie
(HAGL, 2015). Das Uberschussige Material aus dem Harzbad kann zwar flr nachfol-
gende Prozesse wiederverwendet werden, ist jedoch anfallig fUr Dekontaminations-
bzw. Degenerationsfehler (HAGL, 2015).
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231.2 Digital Light Processing (DLP)

Alternative Bezeichnungen
UV-Flachenbelichtungsverfahren, Lampen-Masken-Verfahren
Verfahrensbeschreibung

Das Lampen-Masken-Verfahren ist dem Verfahren der Stereolithografie sehr ahnlich,
es unterscheidet sich hauptsachlich durch die Form der Belichtung. Das Digital Light
Processing ist eine vom US-amerikanischen Unternehmen Texas Instruments entwi-
ckelte und als Marke registrierte Projektionstechnik (GEBHARDT, 2014). Diese wird
als Lichtquelle fur die Verfestigung von photosensitivem Baumaterial genutzt.

Ein Bad mit flussigem Photopolymer wird schichtweise entsprechend dem Bauteil-
querschnitt mit dem hochauflésenden DLP-Projektor (Digital Light Processor) verfes-
tigt (FASTERMANN, 2016). Dafur wird Uber eine Matrix mit ansteuerbaren Mikro-
spiegel das UV-Licht gemal der zu verfestigenden Kontur flachig auf das Photopo-
lymerbad projiziert. Fur jede neue Schicht werden die Spiegel im DLP-Projektor an-
hand der Vorgaben aus der STL-Datei angesteuert. Dadurch muss nur der Hubtisch
in z-Richtung verfahren werden. Der Projektor kann ober- oder unterhalb des Harz-
bades angebracht sein. Die Mehrzahl der DLP-Maschinen baut ,iber Kopf‘, d. h. die
Bauplattform taucht von oben in das Harzbad ein. Und zwar so tief, dass zwischen
Plattform und Glasboden genau eine Schichtdicke des Baumaterials eingeschlossen
wird. Diese wird mittels DLP-Projektor entsprechend dem Bauteilquerschnitt durch
die Glasscheibe polymerisiert und damit ausgehartet. AnschlieRend wird die Bau-
plattform mit dem teilfertigen Bauteil um eine Schichtdicke aus dem Harzbad hochge-
fahren, die nachste Schicht Harz flie3t in den Spalt und kann ausgehartet werden.
Fir die Verankerung des Bauteils auf der Bauplattform und fur die Generierung von
Uberhangen sind Stiitzstrukturen notwendig. Diese werden prozessintegriert aus
demselben Material wie das Bauteil generiert.

In der nachfolgenden Abb. 2.6 sind der prinzipielle Aufbau und die Elemente einer
DLP-Anlage aufgezeigt.

Hubtisch

|- Bauplattform
L~ Stltzstrukturen
Glasscheibe |- Bauteil

Umlenkspiegel L Werkstoff

Projektor

r\\\ﬁ

Abb. 2.6 Aufbau und Elemente einer DLP-Anlage
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Werkstoffe

Analog zur Stereolithografie werden beim DLP-Verfahren fur die Photopolymerisation
UV-aktivierbare Kunstharze (Acryl- und Epoxidharze) verwendet. Diese kdnnen
ebenfalls mit Fullstoffen versehen werden um die Materialeigenschaften des Bauteils
zu verbessern. Auch biokompatible Materialien, wie sie z.B. zur Herstellung von
Horgerategehausen verwendet werden, sind verfugbar (GEBHARDT, 2014).

Nachbearbeitung

Auch der Nachbearbeitungsprozess des DLP-Verfahrens ist dem der Stereolithogra-
fie gleich. Das gefertigte Bauteil wird manuell mit Lodsungsmittel (z. B. Isopropanol)
von Uberflissigen Materialresten befreit, die Stutzstrukturen werden mechanisch ent-
fernt und bei Bedarf wird das Bauteil in einem UV-Ofen nachgehartet (BERGER et
al., 2017). Eine mechanische Bearbeitung bzw. Oberflachenbehandlung des Bauteils
mittels Sandstrahlen oder Schleifen und Polieren verbessert dessen Oberflachengu-
te. Durch eine abschliel3ende Lackierung konnen die Bauteile veredelt werden.

Anwendungsbereich

Das Verfahren ist besonders fur die Herstellung von Bauteilen geeignet, bei denen
feine Strukturen und hohe Oberflachenqualitaten erzeugt werden sollen. Aufgrund
dessen wird das Verfahren vorrangig in der Schmuckindustrie und in Dentallaboren
fur die Erzeugung von Modellen fur den Feinguss eingesetzt (BERGER et al., 2017)
sowie zur Herstellung von Horgerateschalen aus biokompatiblen Materialien.

Vorteile

Das Verfahren bietet eine feine Aufldsung und dementsprechend auch eine hohe
Oberflachenqualitat. Durch die Belichtung eines ganzen Querschnitts ist zudem die
Bauzeit unabhangig von der Komplexitat des Bauteils und der Belegung der Bau-
plattform mit Bauteilen (GEBHARDT, 2016). Wird das Bauteil in ,uber Kopf“-
Ausrichtung gefertigt, mussen nur geringe Mengen an Harz im Bauraum vorgehalten
werden (GEBHARDT, 2016). Auch kénnen schnelle Materialwechsel vorgenommen
werden bei einer Vielzahl zur VerflUgung stehender photosensitiver Kunststoffe
(GEBHARDT, 2014). Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass fur die Belichtung
kein kostenintensiver Laser notwendig ist (HAGL, 2015).

Nachteile

Die Stutzstrukturen werden aus dem gleichen Material wie das Bauteil erzeugt, je-
doch ist die mechanische Entfernung der Stutzstrukturen von dem ausgeharteten
Bauteil aufwendig (FASTERMANN, 2016). Die Verwendung von lichtempfindlichen
Photopolymeren als Baumaterial bedingt, dass die Bauteile Uber eine geringe ther-
mische Qualitat verfugen (FASTERMANN, 2016). Auch muss der Bauraum vor
Fremdlicht geschitzt werden (GEBHARDT, 2016). Das Verfahren ist nur fur kleine
Bauteile geeignet (GEBHARDT, 2014), fur groformatige wird es, aufgrund der beno-
tigten steuerbaren Mikrospiegel, sehr kostenintensiv und technisch herausfordernd
(WOHLERS, 2016).
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2.3.2 Werkstoffextrusion (material extrusion)

Bei der Werkstoffextrusion wird das zu verarbeitende Material durch Dusen oder Na-
deln extrudiert. Das verbreitetste Verfahren dieser Kategorie ist das nachfolgend
vorgestellte Schmelzschichtverfahren, fur welches eine Reihe von weiteren Bezeich-
nungen existiert.

2.3.21 Fused Layer Modeling (FLM)

Alternative Bezeichnungen

Fused Layer Manufacturing, Fused Deposition Modeling (FDM®), Fused Filament
Fabrication (FFF), Schmelzschichtverfahren, Strangablageverfahren

Verfahrensbeschreibung

Beim Fused Layer Modeling wird fur den schichtweisen Aufbau des Bauteils vorge-
fertigtes thermoplastisches Material, welches in Strangform vorliegt und als Filament
bezeichnet wird, verwendet (FASTERMANN, 2016). Das drahtférmige, auf Spulen
aufgewickelte Material wird kontinuierlich dem Extrusionskopf der Maschine zuge-
fuhrt, durch Erhitzung bis kurz Uber den Verflissigungspunkt aufgeschmolzen und
mittels einer beheizten und beweglichen Duse lokal aufgetragen (FASTERMANN,
2016). Fur das positionsgenaue Auftragen des Materials wird der Extrusionskopf in x-
und y-Richtung verfahren. Nach dem Auftrag einer Materialschicht senkt sich die
Bauteilplattform in z-Richtung um eine Schichtdicke ab und anschlieRend wird die
nachste Materialschicht aufgetragen. Die Verbindung der einzelnen Materialschich-
ten erfolgt durch die Warmeleitung der neu aufgetragenen Schicht in die darunterlie-
genden Schichten (GEBHARDT, 2014). Der Stoffschluss entsteht somit beim Erkal-
tungsprozess. Fur Uberhangende Geometrien und die Verankerung des Bauteils auf
der Bauplattform werden Stutzstrukturen benétigt (WOHLERS, 2016). Diese werden
entweder aus dem Werkstoff oder durch separates Stltzmaterial, das gleichzeitig mit
dem Werkstoff aus einer zweiten Duse extrudiert wird, erzeugt. Damit eine gleich-
malige und verzugsfreie Abkuhlung und Verfestigung des Bauteils gewahrleistet
wird, wird dieses auf einer beheizten Bauplattform oder in einem beheizten Bauraum
gefertigt (BERGER et al., 2017).

In Abb. 2.7 sind der prinzipielle Aufbau und die Komponenten einer FLM-Anlage
dargestellt.
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Abb. 2.7 Aufbau und Elemente einer FLM-Anlage
Werkstoffe

Beim Schmelzschichtverfahren kommen vorrangig Kunststoffe wie Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS), Poly-Lactic-Acid (PLA) und Polycarbonate (PC) oder Hoch-
leistungskunststoffe zum Einsatz (GEBHARDT, 2014). Zudem finden synthetische
und natlrliche Wachse (HAGL, 2015), sogenanntes Laywood (Holzdraht) oder
Laybrick (Sandstein) Anwendung (FASTERMANN, 2016). Die Werkstoffe sind grof3-
tenteils, fur die Erzeugung farbiger Bauteile, auch eingefarbt erhaltlich (GEBHARDT,
2016).

Nachbearbeitung

Im Anschluss an den Fertigungsvorgang und nach der Abkuhlung des Bauteils mus-
sen die Stutzstrukturen, in Abhangigkeit von dem dafur verwendeten Material, von
Hand (z. B. durch Abbrechen) oder mittels einer Wascheinrichtung entfernt werden.
Letzteres ist bei der Verwendung von wasserldslichem Wachs als Stutzmaterial der
Fall. Zur Verbesserung der Oberflachenqualitdt kann ein nachtragliches manuelles
Schleifen bzw. Polieren des Bauteils beitragen (GEBHARDT, 2014).

Anwendungsbereich

Das Fused Layer Modeling wird im Bereich des Rapid Prototyping, Rapid Tooling
und Rapid Manufacturing eingesetzt. Es dient der Herstellung von Anschauungsmo-
dellen, Passform-Modellen oder zur Herstellung von Prototypen fur Funktionstests
(BERGER et al., 2017). Im Bereich des Rapid Tooling kann es eingesetzt werden fur
die Herstellung von Urmodellen fur Folgeprozesse (z. B. Vakuumguss) oder fur Ab-
formwerkzeuge. Im Bereich des Rapid Manufacturing wird es eingesetzt fur die Ferti-
gung von Endbenutzerteilen in Medizin- und Pharmatechnik sowie in der Luft- und
Raumfahrt.

Einem Grol3teil der auf dem Markt erhaltlichen Fabber liegt dieses Verfahrensprinzip
zugrunde, wenn auch teilweise ohne die Modglichkeit Stutzstrukturen zu erzeugen
(GEBHARDT, 2014). Das Schmelzschichtverfahren ist fur Maschinen vom Typ Fab-
ber bis Production Printer verfigbar.
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Vorteile

Das Schmelzschichtverfahren zahlt zu den preisglnstigeren Verfahren (FASTER-
MANN, 2016) und ermdglicht mit relativ einfacher technischer Umsetzung die Ferti-
gung von Teilen in verhaltnismaRig kurzer Zeit (FELDHUSEN, 2013). Ein nachtragli-
ches Ausharten der Bauteile ist nicht notwendig. Auch lassen sich verschiedene Ma-
terialien verarbeiten und diese kdnnen, sofern mehrere Extrusionsdusen zur Verfu-
gung stehen, gleichzeitig in einem Bauprozess verarbeitet werden (FELDHUSEN,
2013). Es wird nur das fur den Bauprozess benotigte Material verwendet, im Gegen-
satz zu wannen- und pulverbettbasierten Verfahren. Nicht verwendetes Material kann
uneingeschrankt fur nachfolgende Prozesse verwendet werden (GEBHARDT, 2016).

Nachteile

Der Detaillierungsgrad und die herstellbaren Strukturen des Bauteils werden limitiert
durch den Durchmesser der Extrusionsdise, welcher Ublicherweise zwischen 0,1 bis
0,25 mm liegt (BERGER et al., 2017). Auch die Oberflachenqualitat wird hierdurch
beeinflusst. Die erforderlichen Stltzstrukturen mussen z. T. manuell entfernt werden,
was mit zusatzlichem Zeitaufwand und Spuren an der Bauteiloberflache verbunden
ist. Bei der Anordnung des Bauteils in der Baumkammer muss bedacht werden, dass
Eigenschaften und Aussehen des Bauteils, aufgrund der Strangablage, durch dessen
Ausrichtung beeinflusst werden (GEBHARDT, 2014).

233 Werkstoffauftrag (material jetting)

In der Verfahrenskategorie ,Werkstoffauftrag“ entsteht das Bauteil durch das gezielte
Absetzen von Tropfen des Ausgangswerkstoffs (DIN EN ISO/ASTM 52900:2017).
Die Aushartung des Materials erfolgt entweder als thermisches Verfahren durch die
Abkuhlung des Werkstoffs oder als chemisches Verfahren durch UV-Belichtung des
photosensitiven Ausgangsmaterials. Die zugehdrigen Verfahren sind nach VDI 3405
als Multi-Jet Modeling und Poly-Jet Modeling bezeichnet.

2.3.3.1  Multi-det Modeling (MJM)

Alternative Bezeichnungen
Thermojet Modeling, Thermojet printer, Inkjet printing
Verfahrensbeschreibung

Der schichtweise Aufbau eines Bauteils mittels Multi-Jet Modeling funktioniert ahnlich
dem Tintenstrahldruckprinzip. Das Baumaterial, in der Regel Kunststoff bzw. Wachs,
wird thermisch verflissigt und durch einen Druckkopf schichtweise in Tropfenform
positionsgenau aufgetragen. Ublicherweise bewegt sich dazu die Bauplattform in
horizontaler Richtung (x-Achse) und der Druckkopf in vertikaler Richtung (z-Achse).
Die Druckbreite des Druckkopfes entspricht der Baufeldbreite und wird tGber neben-
einander angeordneten und parallel arbeitenden Druckdusen realisiert. Das selektiv
aufgetragene thermisch verflissigte Material geht mit der vorhergehenden Schicht
eine Verbindung ein und hartet beim Abkuhlen aus. Damit das Bauteil sich nicht ver-
formt, wird Uber separate DUsen leicht |I6sbares Stutzmaterial (z. B. aus Wachs) auf-
getragen. Im unmittelbaren Nachgang an die Tropfenauftragung wird die neu ent-
standene Schicht durch einen Walzenkdrper nivelliert. AnschlieRend wird der Druck-
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kopf um eine Schichtdicke in z-Richtung angehoben und die nachste Bauteilschicht
kann gedruckt werden. In nachfolgender Abb. 2.8 sind der prinzipielle Aufbau und
die Elemente einer Multi-Jet Modeling-Anlage aufgezeigt.

Stutzmaterial

Werkstoff \E

Walze Druckkopf
¢
Stutzstrukturen
, Bauplattform
Bauteil

<+—r
Abb. 2.8 Aufbau und Elemente einer MJM-Anlage
Werkstoffe

Fiar die thermischen Verfahren des Werkstoffauftrags eignen sich als Baumaterial
Wachse bzw. thermoplastische Werkstoffe. Zum Einsatz kommen hier vorranging
technische Kunststoffe (z. B. ABS oder PC). Das Material wird in Materialkartuschen
oder in Nachflllbehaltern fur die Drucktanks geliefert.

Nachbearbeitung

Das erzeugte Bauteil geht Uber die Stltzstrukturen eine Verbindung mit der Bauplatt-
form ein, weshalb fur den nachfolgenden Bauprozess die Plattform ausgetauscht
wird. Da das Stutzmaterial eine niedrigere Schmelztemperatur als das Baumaterial
aufweist, wird durch Erwarmen der Bauplattform auf einer externen Heizplatte die
Verbindung der Stltzen mit der Bauplattform aufgeldst und das Bauteil kann ent-
nommen werden (BERGER et al.,, 2017). In Abhangigkeit von dem verwendeten
Stutzmaterial kdnnen die Ubrigen Stutzstrukturen in einem warmen Bad mit Lo6-
sungsmittel oder durch die manuelle Bearbeitung mittels Wasserstrahl entfernt wer-
den. In optionalen Nachbearbeitungsschritten kann die Oberflachenqualitat des Bau-
teils durch mechanische Bearbeitung verbessert werden.

Anwendungsbereich

Das Verfahren eignet sich besonders fur die Herstellung von kleinen Teilen mit ho-
hen Anforderungen an Oberflachenqualitat und Auflésung, wie es beispielsweise in
der Schmuck- und Dentalindustrie notig ist (BERGER et al., 2017). Die Verarbeitung
unterschiedlicher Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften eignet sich fur die
Herstellung von Prototypen und Einzelanfertigungen (z. B. in der Medizinindustrie).

Aufgrund der kompakten Anlagen und dem einfachen Materialwechsel durch Kartu-
schen bzw. Nachfullbehalter, werden MJM-Anlagen z. T. auch in Biroumgebungen
betrieben (BERGER et al., 2017).
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Vorteile

Das MJM-Verfahren ermoglicht das Auftragen sehr dunner Schichten und dadurch
die Herstellung sehr feiner Strukturen (FASTERMANN, 2016). Dadurch verfligen die
erzeugten Bauteile Uber eine sehr gute Oberflachenqualitat. Die Anlagen sind kom-
pakt und verhaltnismaRig guinstig in der Anschaffung (BERGER et al., 2017).

Nachteile

Die Stutzstrukturen missen in einem nachgelagerten Prozessschritt entfernt werden.
Die Schichtdicke ist durch die Tropfengrof3e begrenzt. Dadurch ergeben sich verhalt-
nismafig lange Bauzeiten (FASTERMANN, 2016) und ein kleiner Bauraum (BER-
GER et al., 2017). Auch fallen groRe Menge an nicht wiederverwendbarem Stltzma-
terial an (BERGER et al., 2017). Aufgrund der genannten Limitierungen ist der in-
dustriellen Einsatz von MJM-Anlagen fur grof3formatige Bauteile und hohe Stuckzah-
len eingeschrankt (BERGER et al., 2017).

2.3.3.2 Poly-Jet Modeling (PJM)

Alternative Bezeichnungen
Harz-Druck, Polymerdrucken, Polymer-Jetten
Verfahrensbeschreibung

Beim Poly-Jet Modeling wird simultan uber Druckkopfe flussiges, UV-reaktives
Kunstharz (Photopolymer) sowie Stitzmaterial aus leicht I6sbarem Material entspre-
chend dem vorgegebenen Bauteilquerschnitt aufgetragen. Dazu verfahrt der Druck-
kopf entlang der x- und der y-Achse. Jede aufgetragene Materialschicht wird im un-
mittelbaren Nachgang mit einem Rakel nivelliert und mittels einer UV-Lampe ausge-
hartet. Nachdem eine Schicht aufgetragen wurde, wird die Bauplattform um eine
Schichtdicke in z-Richtung abgesenkt und die nachste Materialschicht wird aufgetra-
gen (FELDHUSEN et al., 2013). Der prinzipielle Aufbau einer PJM-Anlage ist in Abb.
2.9 dargestellt.

Stutzmaterial

Werkstoff \D

UV-Lampe
Rakel Druckkopf
—p
Stutzstrukturen
Bauteil
l Bauplattform
Hubtisch

Abb. 2.9 Aufbau und Elemente einer PJM-Anlage
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Werkstoffe

Beim Poly-Jet Modeling kommen Photopolymere zum Einsatz. Ublicherweise handelt
es sich dabei um Acryl- und Epoxidharze (ACATECH, 2016). Durch die Verwendung
farbiger Materialien konnen eingefarbte Bauteile hergestellt werden. Stehen mehrere
Materialdisen zur Verflgung, ist die Herstellung eines Bauteils mit verschiedenen
Materialbereichen (z. B. gummiartige und feste Bereiche) moglich.

Nachbearbeitung

In einem Nachbearbeitungsschritt mussen die Stutzstrukturen entfernt werden. Da es
sich um leicht lI6sbares Material handelt, kbnnen diese in der Regel durch einen
Wasserstrahl entfernt oder ausgewaschen werden (GEBHARDT, 2016). Anschlie-
Rend kann, je nach Anwendungsgebiet, eine mechanische Bearbeitung des Bauteils
und ggf. eine Oberflachenbehandlung naotig sein.

Anwendungsbereich

Das Poly-Jet Modeling eignet sich fur die Herstellung von (farbigen) Konzeptmodel-
len oder Funktionsprototypen. Auch die Herstellung von Werkzeugeinsatzen und
Bauteilen aus unterschiedlichen Kunststoffen sind maoglich.

Aufgrund der Verfugbarkeit von Materialien fur spezielle Anwendungen (z. B. farbige
Materialien oder hautvertragliche Materialien) wird das Verfahren in verschiedensten
Industriebereichen eingesetzt (FELDHUSEN et al., 2013). Dazu zahlen die Automo-
bilindustrie, die Elektronik- und Konsumguterindustrie, die Medizin- und Dentaltech-
nik sowie die Schmuckindustrie.

Vorteile

Mit dem Verfahren kdnnen Bauteile mit einer sehr guten Oberflachenglte und sehr
guter MaRhaltigkeit hergestellt werden (FASTERMANN, 2016). Das Verfahren eignet
sich besonders flir die Herstellung von Bauteilen mit sehr komplexen und diinnwan-
digen Strukturen (GEBHARDT, 2016). Da die Aushartung des Materials prozessinte-
griert erfolgt ist kein anschlieRendes Nachharten erforderlich (FELDHUSEN et al.,
2013). Durch die Moglichkeit gleichzeitig unterschiedliche Materialien zu verbauen,
kann eine Vielzahl an Materialkombinationen mit unterschiedlichen Eigenschaften
erzeugt werden (FASTERMANN, 2016). Die erzeugten Bauteile kdnnen z. B. durch
Lackierung nachbehandelt werden (FELDHUSEN et al., 2013).

Nachteile

Die Erzeugung eines Bauteils mittels Poly-Jet Modeling erfordert die flachige Unter-
bauung mit Stutzmaterial. Diese mussen in einem nachgelagerten Prozessschritt ent-
fernt werden. Aufgrund der Verwendung von photosensitivem Material, verfligt das
gefertigte Bauteil nur Gber geringe thermische und mechanische Belastbarkeit.

234 Bindemittelauftrag (binder jetting)

Zu der Verfahrenskategorie Bindemittelauftrag, bei der das Bauteil durch das lokale
Auftragen von Bindemittel auf ein Pulverbett entsteht, zahlt das, haufig synonym fur
additive Fertigung genutzte, 3-D-Drucken.
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2341  3-D-Drucken

Alternative Bezeichnung
Binder Jetting, 3-D-Printing
Verfahrensbeschreibung

Beim 3-D-Drucken wird Uber einen in x- und y-Richtung verfahrbaren mehrdisigen
Druckkopf flussiges Bindemittel selektiv auf eine Pulverschicht aufgetragen (FELD-
HUSEN et al., 2013). Das Bindemittel wird entsprechend der vorgegebenen Bauteil-
kontur aufgetragen und sorgt daflr, dass die Pulverpartikel an den vorgesehenen
Stellen miteinander verkleben. Nach der Fertigstellung einer Schicht wird die Bau-
plattform um eine Schichtdicke in z-Richtung abgesenkt und eine neue Schicht Pul-
ver wird aus dem Pulvervorrat mit einem Beschichter aufgetragen. Auf die neue Pul-
verschicht wird ebenfalls selektiv Bindemittel aufgetragen und die Pulverpartikel der
neuen Schicht verkleben an den vorgesehenen Stellen mit der darunterliegenden
Schicht (BERGER et al., 2017). So entsteht das zu fertigende Bauteil in ein Pulver-
bett hinein. Das Bauteil umgebende Pulver dient als Unterstlitzung, sodass keine
Stutzstrukturen benotigt werden (GEBHARDT, 2014). In Abb. 2.10 sind der typische
Aufbau und die Elemente einer 3-D-Druckanlage dargestellt.

Bindemittelvorrat

Auftragswalze Druckkopf
W / Bauteil
Pulvervorrat |
e
Pulverbett
Hubtisch l Bauplattform
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Abb. 2.10 Aufbau und Elemente einer 3-D-Druckanlage
Werkstoffe

Fur den 3-D-Druck verwendbare Materialien konnen auf Starke bzw. Gips basieren
oder gielRereiubliche Sande zur Herstellung von Formen sein. Auch der Einsatz von
metallischen Ausgangsstoffen (z. B. Edelstahlpulver) zur Herstellung eines soge-
nannten Grunlings, der in Nachfolgeprozessen weiterbearbeitet werden muss, ist
mdglich (FELDHUSEN et al., 2013). Weiterhin kdnnen Kunststoffe, Kalkpulver mit
Epoxidhille und weitere pulverformige Materialien (z. B. Keramik oder Zellulose)
verwendet werden (FASTERMANN, 2016).

Nachbearbeitung

Nach der Entnahme des Bauteils aus dem Pulverbett wird dieses manuell mit Druck-
luft oder durch Abbursten von uberschussigem Pulver befreit (FASTERMANN, 2016).
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Um die Stabilitat des Bauteils zu erhdhen und eine bessere Oberflachengite zu er-
reichen, kann das Bauteil infiltriert werden (HAGL, 2015). Werden Keramik- oder Me-
tallpulver als Ausgangsmaterial genutzt, wird ein sogenanntes ,griunes® Bauteil er-
zeugt, welchem durch thermische Nachbehandlung der Binder entzogen wird und
das durch anschlieRendes Sintern seine finalen Eigenschaften erreicht (GEBHARDT,
2014).

Anwendungsbereich

Das 3-D-Druckverfahren wird im Rahmen des Rapid Prototyping hauptsachlich fur
die Erzeugung von Anschauungsobjekte fur Industrie-, Architektur- und Medizinan-
wendungen genutzt. Erzeugte metallische Grunlinge eignen sich, nach deren Bear-
beitung in Folgeprozessen, im Sinne des Rapid Tooling als Formen und Kerne flr
Sand- und Feingussanwendungen (FELDHUSEN et al., 2013).

Die Erzeugung von Konzeptmodellen mittels 3-D-Druck findet bereits auch fur Biro-
anwendungen Einsatz (GEBHARDT, 2014).

Vorteile

Beim 3-D-Druck sind keine Stutzstrukturen notwendig, da das nicht gebundene Pul-
ver im Pulverbett die Abstitzfunktion dbernimmt. Das nicht verwendete Pulver kann
fur nachfolgende Prozesse wiederverwendet werden. Weil keine Stltzstrukturen be-
notigt werden, kdnnen Bauteile Ubereinandergestapelt und in einem Druckzyklus er-
zeugt werden. Die Kosten fur 3-D-Druckanlagen und das bendétigte Material sind rela-
tiv gering, weil keine Energiequelle erforderlich ist. Der Einsatz verschiedenfarbiger
Binder, sofern mehrere Dusen vorhanden sind, ermdglicht den Druck farbiger Objek-
te (FELDHUSEN et al., 2013). Es steht eine grol3e Auswahl an Materialien zur Ver-
fugung, da es wesentlich auf die Eigenschaften des Binders ankommt (GEBHARDT,
2016).

Nachteile

Die Maldhaltigkeit und Detailgenauigkeit des erzeugten Bauteils sind aufgrund des
verwendeten Pulvermaterials eingeschrankt. Ebenso bedingt das Material eine raue
Oberflache (GEBHARDT, 2014). Es sind dem Druckprozess nachgelagerte Infiltrier-
prozesse und abhangig vom verwendeten Werkstoff ggf. eine nachfolgende Verfesti-
gung im Ofen erforderlich um die mechanische Belastbarkeit der Bauteile zu erhéhen
(FELDHUSEN et al., 2013). Die Belastbarkeit des Bauteils hangt somit nicht nur vom
verwendeten Material, sondern auch von der Ausfihrungsgute der Infiltration ab
(GEBHARDT, 2014).

235 Pulverbettbasiertes Schmelzen (powder bed fusion)

Beim pulverbettbasierten Schmelzen wird das in Pulverform vorliegende thermoplas-
tische Material selektiv geschmolzen und durch anschlieRendes Abkuhlen verfestigt.
Die zu dieser Verfahrenskategorie gehdérigen kommerzialisierten Verfahren werden
nachfolgend vorgestellt.
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2.3.51 Laser-Sintern

Alternative Bezeichnungen
Selektives Laser-Sintern (SLS®), Kunststoff-Laser-Sintern
Verfahrensbeschreibung

Beim Laser-Sintern-Verfahren wird thermoplastisches Material in Pulverform durch
einen Laser versintert. Die im beheizten Bauraum befindliche und mittels Hubkolben
verfahrbare Bauplattform wird durch eine Auftragswalze mit einer Schicht Pulver aus
dem Pulvervorrat bedeckt. Die Pulverschicht wird durch einen Uber ein Linsensystem
fokussierten CO,-Laserstrahl, welcher Uber Umlenkspiegel gesteuert wird, entspre-
chend der durch die STL-Datei vorgegeben Schichtgeometrie in x- und y-Richtung
abgefahren. Der Laserstrahl schmilzt die bestrahlten Pulverpartikel lokal auf. Durch
den unmittelbar folgenden Abkuhlvorgang werden die Partikel fest miteinander ver-
bunden. Nachdem der Vorgang fur die Pulverschicht beendet ist, wird die Bauplatt-
form um eine Schichtdicke in z-Richtung abgesenkt und eine neue Schicht Pulver
wird aus dem Pulvervorrat aufgetragen. Die nachste Pulverschicht wird entsprechend
der vorgegebenen Bauteilgeometrie versintert.

Bei der Verwendung von Kunststoffpulvern, was vorrangig der Fall ist, werden keine
Stutzstrukturen bendtigt, da im Bauraum befindliches, ungesintertes Pulver als Un-
terstutzung dient (FASTERMANN, 2016). Weil der Laserstrahl nur kurzzeitig auf das
Material einwirkt und um Verzug des Bauteils zu vermeiden ist es notwendig, dass
das Baumaterial nahe der Schmelztemperatur gehalten wird. Dies wird Uber eine
Beheizung des Bauraums, z. B. mit Infrarotstrahlern, realisiert. Dadurch wird zudem
die benétigte Laserleistung reduziert. Ublicherweise wird der Bauraum fiir die Verar-
beitung von polymeren Pulverwerkstoffen auf Temperaturen zwischen 170° und
210 ° C beheizt (LACHMAYER et al., 2016). Zusatzlich wird, um Oxidationsvorgange
zu vermeiden, der Bauvorgang in einer Inertgas-Atmosphare durchgefuhrt (GEB-
HARDT, 2016).

Nach der Verfestigung der letzten Bauteilschicht, wird diese mit Pulver bedeckt. Das
fertige Objekt befindet sich nun im sogenannten Pulverkuchen. Dieser Pulverkuchen
muss, um Verzug des Bauteils zu vermeiden, langsam abgekuhlt werden bevor das
Objekt entnommen werden kann. Wird der Pulverkuchen in einer separaten Abkuhl-
kammer abgekuhlt, kann die Maschine unmittelbar fur den nachsten Fertigungsvor-
gang genutzt werden (GEBHARDT, 2014). In Abb. 2.11 ist der typische Aufbau einer
Laser-Sinter-Anlage dargestellt.
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Abb. 2.11  Aufbau und Elemente einer Laser-Sinter-Anlage

Werkstoffe

Auftragswalze

FUr den Prozess eignen sich grundsatzlich alle thermoplastischen Materialien. Auf-
grund der besseren Beherrschbarkeit werden jedoch zum grofdten Teil Kunststoffe
und Wachse versintert (GEBHARDT, 2016).

Fir die Verwendung von Polymerpulvern kommen vorrangig Polyamide des Typs
PA11 und PA12 in Frage. Weiterhin Verwendung finden Polyethylen (PE) und Polyp-
ropylen (PP) sowie der Hochleistungskunststoff Polyetheretherketon (PEEK)
(LACHMAYER et al., 2016). Die Materialien kdnnen ungeflllt oder geflllt verwendet
werden. Mit Zusatzen wie Kohlenstoff, Metallpartikeln oder Kohlenstofffasern gefullte
Pulver erzeugen eine hohere Festigkeit und Temperaturbestandigkeit des Materials
(GEBHARDT, 2014). Die Zugabe von Zusatzen zu den Pulvermaterialien kann zu-
dem optische und haptische Verbesserungen des gefertigten Objektes bewirken
(LACHMAYER et al., 2016).

Nachbearbeitung

Ist der kontrollierte Abkuhlvorgang abgeschlossen, muss das Bauteil aus dem Pulver
entnommen werden. Dieses sogenannte Ausbrechen wird Ublicherweise von Hand
mit Hilfe von Bursten und mittels Sandstrahlen durchgefuhrt (GEBHARDT, 2014).
Uberschiissige Pulverpartikel werden mittels Druckluft entfernt. Da die entstandenen
Kunststoffbauteile meist poros sind, werden sie infiltriert (GEBHARDT, 2014). Eine
Verbesserung der Oberflachenqualitat kann durch Glattschleifen, Perlstrahlen und
abschlieRendes Lackieren sichergestellt werden (FASTERMANN, 2016).

Anwendungsbereich

Mittels Laser-Sintern gefertigte Teile werden fur Rapid-Prototyping Anwendungen zur
Erzeugung von Versuchsmustern, Mustern flir den Werkzeugbau und Funktionspro-
totypen genutzt (BERGER et al., 2017). Ebenso kdnnen im Sinne des Rapid Tooling
Urmodelle und Abformwerkzeuge erstellt werden. Inzwischen wird das Verfahren
auch zunehmend fur die Fertigung von Endprodukten und Kleinserien genutzt
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(LACHMAYER et al., 2016). Sie kommen in ihren Eigenschaften denen von Kunst-
stoff-Spritzgussteilen nahe (GEBHARDT, 2016) und werden z. B. in der Lebensmit-
tel- und Medizinbranche eingesetzt (FASTERMANN, 2016).

Vorteile

Bei der Verwendung von Polymerpulvern sind keine Stutzkonstruktionen erforderlich,
da das bauteilumgebende ungesinterte Pulver die Abstutzfunktion Gbernimmt
(FELDHUSEN, 2013). Durch die freie Positionierung des Bauteils im Bauraum kann
dieser optimal ausgenutzt werden (LACHMAYER et al., 2016). Das ungenutzte Pul-
ver aus dem Pulverbett kann zu 30%-50% unter Aufmischung mit frischem Pulver far
nachfolgende Bauprozesse genutzt werden (FASTERMANN, 2016). Das Verfahren
lasst die Fertigung komplexer Geometrien zu und Bauteile mit hoher MaRhaltigkeit
und hohen Anforderungen an thermische und mechanische Belastbarkeit sind her-
stellbar (FELDHUSEN et al., 2013). Die verwendeten Kunststoffe kdnnen eingefarbt
werden, auch sind biokompatible und lebensmittelechte Kunststoffe verfugbar
(FELDHUSEN et al., 2013).

Durch Bauraumbeheizung bendtigt der Laserstrahl nur eine leichte Temperaturerho-
hung um den Schmelzprozess zu starten, was einen schnellen Bauprozess ermog-
licht (HAGL 2016).

Nachteile

Die mittels Laser-Sintern gefertigten Teile sind oft pords, weshalb sie getrankt wer-
den mussen (GEBHARDT, 2014). Die Verwendung von Pulvermaterialien und der
Laserstrahldurchmesser schranken den Detailierungsgrad ein (FELDHUSEN et al.,
2013). Das Pulverbettverfahren ist aufgrund des bendtigten Lasers, der Scan-Spiegel
und der Inertgas-Atmosphare verhaltnismafRig teuer und komplex (HAGL, 2015).
Hersteller binden zudem nicht selten das zu verwendende Material an ihre Garantie-
bedingungen (HAGL, 2015). Zudem ist ein langsamer Abkuhlvorgang im Anschluss
an den Sintervorgang erforderlich, der, sofern er nicht aul3erhalb der Sinteranlage
vorgenommen wird, das Verfahren als zeitintensiv gestaltet (HAGL, 2015). Auch die
Entfernung des Uberschissigen Pulvers vom Bauteil kann sehr aufwendig und zeitin-
tensiv sein (FASTERMANN, 2016).

2352 Laser-Strahlschmelzen

Alternative Bezeichnung

Selective Laser Melting (SLM®), LaserCUSING®, Direct Metal Laser Sintering®, La-
ser Metal Fusion (LMF®)

Verfahrensbeschreibung

Das Verfahrensprinzip beim Laser-Strahlschmelzen ist dem des Laser-Sinterns sehr
ahnlich. Der grofdte Unterschied besteht darin, dass das zu verfestigende Pulver
nicht gesintert sondern vollstandig aufgeschmolzen wird (FELDHUSEN et al., 2013).
Durch Warmeleitung in vorhergehende Schichten und die Erstarrung des Werkstoffs
entsteht eine feste Schicht (FELDHUSEN et al., 2013). Es handelt sich dabei um das
derzeit am verbreitetste additive Fertigungsverfahren zur Verarbeitung von metalli-
schen Werkstoffen (LACHMAYER et al., 2016).
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Eine aus dem Pulvervorrat auf die Bauplattform aufgetragene Schicht Pulver wird
entsprechend der Bauteilgeometrie in x- und y-Richtung durch einen fokussierten
Laserstrahl, welcher Uber Scan-Spiegel gesteuert wird, abgefahren und dabei aufge-
schmolzen. Beim Abkuhlen erstarrt das zuvor aufgeschmolzene Baumaterial zu einer
festen Kontur. Anschlielend wird die Bauplattform um eine Schichtdicke in z-
Richtung abgesenkt, eine neue Pulverschicht wird aufgetragen und diese wiederum
mit dem gefuhrten Laserstrahl abgefahren. (FASTERMANN, 2016) Die Beheizung
des Bauraums verhindert den Verzug und die Verdrehung des Bauteils und verrin-
gert die bendtigte Energie die zum Aufschmelzen des Materials durch den Laser be-
notigt wird (GEBHARDT, 2014). Analog zum Laser-Sintern findet auch das Laser-
Strahlschmelzen in einer Inertgas-Atmosphare im Bauraum statt. Der Aufbau einer
Laser-Strahlschmelzanlage ist in Abb. 2.12 dargestellt.

Laserstrahl

Linsensystem )
Ablenkspiegel
CO,-Laser <
Wischer, Bauteil
\l_’ // Pulverbett

Pulvervorrat -1 i beheizter Bauraum
Hubtisch Bauplattform

Abb. 2.12 Aufbau und Elemente einer Laser-Strahlschmelzanlage

Werkstoffe

Ublicherweise werden Metalllegierungen verarbeitet (VDI, 2014). Hier kénnen ver-
schiedene Werkstoffe eingesetzt werden, so z. B. verschiedene Stahle, Aluminium-,
Kobalt-, Nickel- und Titanlegierungen sowie Edelmetalle (LACHMAYER et al., 2016).
Aber auch Kunststoffe und Keramiken kdnnen verarbeitet werden (FASTERMANN,
2016).

Nachbearbeitung

Ist der kontrollierte AbklUhlvorgang abgeschlossen, kann das Bauteil aus dem Pul-
verkuchen entnommen werden. Dieses sogenannte Ausbrechen wird Ublicherweise
von Hand mit Hilfe von Bursten und mittels Sandstrahlen durchgefthrt (GEBHARDT,
2014). Uberschiissige Pulverpartikel werden mittels Druckluft entfernt. Zur Verbesse-
rung der Oberflachenqualitdt kann das Bauteil abschlieRend durch Mikrostrahlen,
Laserstrahlabtragen oder PVD-Beschichten behandelt werden (FELDHUSEN et al.,
2013).
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Anwendungsbereich

Das Laser-Strahlschmelzen kommt zur Herstellung von Werkzeugen, Formen und
Formeinsatzen sowie von Endprodukten aus Metall zum Einsatz (GEBHARDT,
2014). Es konnen hochbelastbare Bauteile aus Serienmaterial als Einzelstuck oder in
Kleinserie erzeugt werden (LACHMAYER et al., 2016). Anwendung findet das Ver-
fahren in der Automobilindustrie, in der Luft- und Raumfahrtindustrie sowie bei der
Herstellung von Implantaten und Prothesen im Medizinbereich.

Vorteile

Das Verfahren ermdglicht die Erzeugung sehr komplexer Geometrien aus Metall.
Auch konnen Hohlraumstrukturen erzeugt werden. Da das verwendete Materialpul-
ver vollstandig aufgeschmolzen wird, wird eine sehr gute Oberflachengite mit nur
sehr geringer Porenbildung ermdglicht. Es konnen Dichten von >99,9% erreicht wer-
den (LACHMAYER et al., 2016), die von ihren Eigenschaften mit denen gegossener
Teile ahnlich sind (FASTERMANN, 2016). Das gefertigte Bauteil verfugt in seinen
mechanischen Eigenschaften, wie bei konventionell hergestellten Teilen, Uber die
des Grundwerkstoffs (MANYIKA et al., 2013). Das ungeschmolzene Pulver kann an-
teilig fir nachfolgende Prozesse genutzt werden (FELDHUSEN et al., 2013).

Nachteile

Nicht geschmolzene Pulverpartikel kleben an der Kontur des gefertigten Bauteils,
was die Bauteilgenauigkeit beeinflusst. Es ist daher zur Verbesserung der Oberfla-
chengite eine Nachbearbeitung notwendig. Um Oxidationsvorgange des Baumateri-
als zu vermeiden, ist es notwendig den Bauprozess in einer Inertgas-Atmosphare
durchzufihren. Die Kosten fir Anlagen sind sehr hoch, da sie Metallpulver bis auf
den Schmelzpunkt erhitzen konnen mussen (FELDHUSEN et al., 2013).

Die Orientierung des zu fertigenden Bauteils im Bauraum muss mit Bedacht gewahit
werden, da durch den schichtweisen Aufbau Anisotropien um Material entstehen.
Dies fuhrt zu richtungsabhangigen Materialeigenschaften. Auch sind Stiutzstrukturen
zur Verankerung auf der Bauplattform erforderlich, da diese zum einen fur eine
gleichmalige Warmeabfuhr sorgen und zum anderen das Verschieben des Bauteils
durch auftretende Scherkrafte bei der Pulverschichtauftragung verhindern (LACH-
MAYER et al., 2016).

2.35.3 Elektronenstrahlschmelzen

Alternative Bezeichnungen
Electron Beam Melting (EBM®), Selektives Elektronenstrahlschmelzen
Verfahrensbeschreibung

Das Elektronenstrahlschmelzen ist von der Funktionsweise und den Materialien, die
verarbeitet werden konnen, dem Laser-Strahlschmelzen sehr dhnlich (LACHMAYER
et al.,, 2016). Zum Aufschmelzen des Pulvers wird anstelle eines Laserstrahls ein
Elektronenstrahl verwendet (GEBHARDT, 2014). Dieser wird Uber Spulen fokussiert
und durch eine Ablenkeinheit gesteuert. Das in Pulvertanks befindliche Metallpulver
wird schichtweise auf die Bauplattform aufgetragen. Anhand der zu generierenden
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Bauteilkontur wird die Pulverschicht mittels des Elektronenstrahls vollstandig aufge-
schmolzen (FASTERMANN, 2016). Beim Abkuhlen verschmelzen und erstarren die
Pulverpartikel entsprechend der vorgesehenen Bauteilgeometrie. Anschliel3end wird
die Bauplattform um eine Schichtdicke in z-Richtung abgesenkt, eine neue Pulver-
schicht wird aus dem Pulvervorrat aufgetragen und anhand der vorgesehenen Geo-
metrie mit dem Elektronenstrahl abgefahren. Die Bearbeitung mittels Elektronen-
strahl erfordert ein Vakuum weshalb die Baukammer vollstandig abgedichtet sein
muss (GEBHARDT, 2014). Der Aufbau und die Elemente einer Elektronenstrahl-
schmelz-Anlage sind in Abb. 2.13 aufgeflhrt.

Elektronenquelle

Elektronenstrahl
Fokussiereinheit

Ablenkeinheit

Wischer Bauteil
—>
// Pulverbett
Pulvervorrat beheizter Bauraum
\\ l
: I~
Hubtisch - Bauplattform

Abb. 2.13  Aufbau und Elemente einer Elektronenstrahlschmelzen-Anlage

Werkstoffe

FUr das Elektronenstrahlschmelzen werden sinter- und schweiRgeeignete Metalle
und Metalllegierungen in Pulverform verwendet (ACATECH, 2016). Hierfur bieten
sich z. B. Titan oder Kobalt-Chrom an (FASTERMANN, 2016).

Nachbearbeitung

Nach der Fertigstellung und Abklihlung des Bauteils wird dieses aus dem Pulverbett
entnommen. Der Abkuhlvorgang kann fur eine bessere Maschinenverfugbarkeit in
einer separaten Abkiihlkammer erfolgen. Uberschiissige Pulverpartikel werden mit-
tels Druckluft entfernt. Zur Verbesserung der Oberflachenqualitadt wird das Bauteil
mittels Mikrostrahlen, Frasen, Schleifen oder Polieren nachbehandelt.

Anwendungsbereich

Das Elektronenstrahlschmelzen findet Anwendung bei der Herstellung von Funkti-
onsprototypen und Endprodukten (GEBHARDT, 2016). Vorrangig wird es in der Luft-
und Raumfahrtindustrie und in der Medizintechnik fur die Herstellung von Implanta-
ten verwendet (FASTERMANN, 2016).
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Vorteile

Der Elektronenstrahl wird, neben dem eigentlichen Schmelzvorgang, auch fur das
Vorwarmen des Pulverbetts auf bis zu 1100 ° C genutzt (LACHMAYER et al., 2016).
Der Elektronenstrahl ermoglicht auf3erdem deutlich schnellere Belichtungsgeschwin-
digkeiten gegentber dem Laser beim Laser-Strahlschmelzen (8000 m/s zu 10 m/s)
(LACHMAYER et al., 2016). Zudem wird mit dem Verfahren eine gute Kontrolle Uber
die Temperatur und ein hoher Wirkungsgrad des Elektronenstrahls ermdglicht (FAS-
TERMANN, 2016).

Nachteile

Aufgrund der Tatsache, dass der Prozess in einem Vakuum stattfinden muss und
dem insgesamt komplexen Aufbau, handelt es sich um ein kostenintensives Verfah-
ren (LACHMAYER et al., 2016). Der Elektronenstrahl kann nur bis auf ca. 100 ym
fokussiert werden. Dies bedingt, dass im Vergleich zu Laser-Anlagen eine schlechte-
re Oberflachenqualitat und weniger Details erzeugt werden konnen (WOHLERS,
2016).

2.3.6 Schichtlaminierung (sheet lamination)

Bei der Schichtlaminierung werden Folien, Blatter oder Platten schichtweise mitei-
nander verbunden um ein Objekt zu Formen. Das verbreitetste Verfahren dieser Pro-
zesskategorie ist das nachfolgend vorgestellte Layer Laminated Manufacturing.

2.3.6.1 Layer Laminated Manufacturing (LLM)

Alternative Bezeichnungen

Laminated Object Modeling (LOM®), Folienlaminier-3-D-Druck, Schicht-Laminat-
Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Beim Schicht-Laminat-Verfahren wird das Werkstuck durch schichtweises Laminie-
ren aufgebaut. Dafur wird eine Lage des Laminierungsmaterials, das an der Unter-
seite rasterformig mit hitzeaktivierbaren Klebstoff beschichtet ist, von einer Versor-
gungsrolle auf die Bauplattform abgerollt (BERGER et al., 2017). Eine beheizte La-
minierrolle fahrt Gber diese neu aufgebrachte Schicht und verbindet sie mit der vor-
hergehenden. AnschlieRend wird mit einem COj-Laser der Bauteilquerschnitt ent-
sprechend der Bauteilvorgabe ausgeschnitten. Der CO,-Laser wird Uber ein Linsen-
system gebundelt und mit Umlenkspiegel in x- und y-Richtung gesteuert. Alternativ
erfolgt die Konturierung mit einem Messer oder einem heillem Draht (FASTER-
MANN, 2016). Uber eine Vorschubrolle auf der anderen Seite der Bauplattform wird
das Uberschissige Verschnittmaterial aufgerollt. Nach der Fertigstellung einer
Schicht senkt sich die Bauplattform um eine Schichtdicke ab und die nachste Materi-
alschicht wird aufgetragen. UberhZnge und Hohlbereiche werden durch umliegendes
Uberschussiges Material gestltzt, welches zur leichteren Entfernung in Wurfel mit
vorbestimmter Grof3e zerschnitten wird (vgl. Abb. 2.14).
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Abb. 2.14 Aufbau und Elemente einer LLM-Anlage
Werkstoffe

Fur das LLM-Verfahren finden Folien aus Papier, Kunststoff, Metall oder kerami-
schen Materialien Anwendung (FASTERMANN, 2016; GEBHARDT, 2014). Der
uberwiegende Teil der verfligbaren Anlagen arbeitet jedoch als papierverarbeitende
Systeme (WOHLERS, 2016).

Nachbearbeitung

Das gefertigte Bauteil befindet sich umgeben von Stitzmaterial in einem Block. Die-
ser Block muss zunachst mechanisch, thermisch oder chemisch von der Bauplatt-
form entfernt werden (BERGER et al., 2017). Anschlielfend mussen die Umrahmung
und das Uberschissige in Wirfel geschnittene Stutzmaterial mechanisch, z. B. mit
einem Stichel, entfernt werden (BERGER et al., 2017).

Das entpackte Werkstick kann durch Sanden und Frasen nachbearbeitet werden
(HAGL, 2015). Durch eine Bearbeitung mit Lack wird das Bauteil isoliert und vor
Quellen durch Feuchtigkeit geschutzt (BERGER et al., 2017). Ein Infiltrieren des
Bauteils mit Epoxidharz erhoht dessen Festigkeit und seine Bestandigkeit gegen
Umwelteinflisse (GEBHARDT, 2016).

Anwendungsbereich

Das LLM-Verfahren wird beim Rapid Prototyping fur die Herstellung von Konzept-
und Geometriemodellen genutzt. Fir Anwendungen des Rapid Tooling ist es fur die
Erzeugung von Giel3modellen und GieRRformen geeignet (FELDHUSEN et al., 2013).

Das Verfahren hat sich weniger als Allgemeinlésung bewahrt, sondern wird vielmehr
fur spezielle Nischenanwendungen genutzt (HAGL, 2015).
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Vorteile

Das LLM-Verfahren ermoglicht durch geringe Materialkosten eine kostengunstige
Herstellung von massiven Bauteilen (FELDHUSEN et al., 2013). Das Verfahren ge-
wahrleistet durch das schnelle Aufbauen der Schichten eine zlgige Verarbeitung
(HAGL, 2015).

Nachteile

Das Entpacken des Bauteils aus dem umliegenden Stutzmaterial ist aufwendig.
Ebenso sind z. T. mehrere Nachbehandlungsvorgange zur Versiegelung des Bauteils
notwendig (FELDHUSEN et al., 2013). In Abhangigkeit von der Anordnung und Gro-
Re des zu fertigenden Bauteils fallen groe Mengen an Abfall an (FASTERMANN,
2016). Das Verfahren ist weniger fur dinnwandige Bauteile und solche mit hohen
Anforderungen an die Mal3haltigkeit und Detailgenauigkeit geeignet (FELDHUSEN et
al., 2013).

2.3.7 Gerichtete Energieeinbringung (directed energy deposition)

2.3.71 Laserauftragsschweil3en

Alternative Bezeichnungen

Direct Metal Deposition (DMD®), Laser Metal Forming (LMF), Laser Engineered Net
Shape (LENS), Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Verfahrensbeschreibung

Beim Laserauftragsschweilden wird Metallpulver Gber Dusen, bzw. Metalldraht tGber
eine Drahtzufuhrung, mithilfe eines Inertgasstroms direkt in ein lokales Schmelzbad
eingebracht (GEBHARDT, 2016). Das Schmelzbad wird durch einen Hochleistungs-
laserstrahl erzeugt. Die Bildung der Schicht erfolgt durch das Erstarren der Schmelze
in Folge von Warmeleitung in vorhergehende Bauteilschichten. Fir die Gewahrleis-
tung der erforderlichen Prazision werden Spiegel- und Linsensysteme zur korrekten
Steuerung und Dosierung des Laserstrahls eingesetzt. Der Schmelzvorgang ist
punktuell ausgerichtet und die Fertigungsbihne bewegt sich entlang der x-y-Achse
schichtweise nach oben (HAGL, 2016). Fur die Erzeugung komplexer Geometrien
werden Stutzstrukturen benotigt (GIBSON et al., 2015). Der prinzipielle Verfahren-
saufbau ist in nachfolgender Abb. 2.15 aufgezeigt.
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Abb. 2.15 Aufbau und Elemente beim pulver- bzw. drahtbasierten Laserauftrags-
schweilden

Werkstoffe

FUr das Laserauftragsschweilden werden Ublicherweise Eisen-, Kobalt- oder Nickel-
basislegierungen, Aluminium, oder Titanlegierungen verwendet (LACHMAYER et al.,
2016; GEBHARDT, 2016; HAGL, 2015).

Nachbearbeitung

Sofern Stltzstrukturen erzeugt wurden, mussen diese in einem ersten Schritt me-
chanisch entfernt werden. Eine materialspezifische Warmebehandlung kann in Ab-
hangigkeit vom vorgesehenen Einsatzzweck des Bauteils erforderlich sein. Ebenso
eine spanende Nachbearbeitung wie z. B. Frasen oder Schleifen. Durch abschlie-
Rendes Polieren wird die Oberflachenqualitat des Bauteils erhoht.

Anwendungsbereich

Das Laserauftragsschweilen wird hauptsachlich fur Reparaturanwendungen ver-
wendet und weniger fur die Herstellung von Bauteilen (LACHMAYER et al., 2016).
Besonders in der Luft- und Raumfahrt wird es zur Reparatur von gro3en Bauteilen,
z. B. aus Titan, verwendet (HAGL, 2015). Es eignet sich jedoch auch zur Herstellung
von grof3volumigen Metallendprodukten und -werkzeugen (HAGL, 2015).

Vorteile

Mittels Laserauftragsschweil3en erzeugte oder reparierte Bauteile verfligen Uber eine
hohe Dichte und gute metallurgische und mechanische Eigenschaften (FASTER-
MANN, 2012). Durch den Einsatz pulverformiger Materialien kénnen Materialmi-
schungen zugefuhrt werden (HAGL, 2015). Auch die Verwendung verschiedener Ma-
terialien in einem Bauprozess ist moglich (WOHLERS, 2016). Die erzeugten Objekte
sind von ihren Eigenschaften mit denen konventionell gefertigter vergleichbar (HAGL,
2015). Durch ihre hohe Dichte besitzen sie zudem eine hohe Oberflachengute
(GEBHARDT, 2016). Das Verfahren ermoglicht die Bearbeitung von Freiformflachen
und das Aufbringen des Materials auf beliebige Strukturen und zu reparierende Bau-
teile (LACHMAYER et al., 2016).
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Nachteile

Das Laserauftragsschweil3en ist u.a. aufgrund des bendtigten hohen Energiebedarfs
ein verhaltnismafig teures Verfahren. Zudem sind meist mechanische Nachbearbei-
tungsschritte, zur Entfernung der Stutzstrukturen und zur Herstellung der finalen
Bauteileigenschaften, erforderlich (HAGL, 2015).

238 Zusammenfassung der einzelnen additiven Fertigungsverfahren

Flr eine ubersichtliche Darstellung der Informationen zu den verschiedenen additi-
ven Fertigungsverfahren wurden Steckbriefe zu den einzelnen, in Abschnitt 2.1.4 bis
2.1.10 vorgestellten, Verfahren erstellt. Insbesondere fur die Zusammenstellung der
Informationsschriften (vgl. Abschnitt 7) ist so eine einheitlich strukturierte Ubersicht
gewahrleistet. Die einzelnen Steckbriefe sind nach den folgenden Punkten geglie-
dert:

e Name des Verfahrens

e Bildliche Darstellung des Verfahrens

e Kurzinformationen

e Verfahren

o Werkstoffe

e Nachbearbeitungsprozess

e Anwendungsbereiche

e Beispielprodukte

e Beispielbilder

e Potenzielle Gefahrdungen (mit Informationen aus Arbeitspaket 4)

Die Steckbriefe zu den verschiedenen Verfahren sind wie nachfolgend aufgelistet
dem Bericht beigeflugt:

e Anhang4  Steckbrief Stereolithografie

e Anhang 5  Steckbrief Digital Light Processing

e Anhang 6  Steckbrief Fused Layer Modeling

e Anhang7  Steckbrief Multi-det Modeling

e Anhang 8  Steckbrief Poly-Jet Modeling

e Anhang9  Steckbrief 3-D-Drucken

e Anhang 10 Steckbrief Laser-Sintern

e Anhang 11 Steckbrief Laser-Strahlschmelzen

e Anhang 12 Steckbrief Elektronenstrahlschmelzen
e Anhang 13 Steckbrief Layer Laminated Manufacturing
e Anhang 14 Steckbrief Laserauftragsschweil’en

2.4 Industrieanwendungen
Die additiven Fertigungsverfahren kommen in verschiedenen Industriezweigen zum

Einsatz. Nachfolgend wird Uberblicksweise die jeweilige typische Nutzung der additi-
ven Fertigungsverfahren aufgefihrt:
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e Luft- und Raumfahrt
o Herstellung von Leichtbauteilen und komplexen Geometrien
o Herstellung von Ersatzteilen und Kunststoffteilen (z. B. Clipse)

e Automobilbau
o Nutzung zu Zwecken des Rapid Prototyping in der Produktentwicklung
o Herstellung von Leichtbauteilen

e Medizintechnik
o Herstellung von individualisierten Produkten (z.B. Horgerateschalen,
Zahnspangen oder Implantate)
o Herstellung von technischen Medizingeraten (z. B. Operationsbesteck)

e Werkzeugbau
o Herstellung von Werkzeugen mit konstruktiven Optimierungen (z. B. in-
nenliegende Kuhlsysteme)

o GielRereiwesen
o Herstellung von Modellen und Formen (z.B. Urmodelle fur Folgepro-
zesse)

e Schmuckindustrie
o Herstellung von Schmucksticken mit Unikatcharakter unter Verwen-
dung von Feingussmodellen oder direkter additiver Fertigung

e Design, Kunst und Architektur
o Herstellung von Design- oder Kunstobjekten (z. B. MObelstucke)
o Herstellung von Architekturmodellen

¢ Konsumguterindustrie
o Herstellung von Zubehdrkomponenten der Konsumelektronik
o Herstellung individualisierter Produkte (z. B. Brillengestelle oder Sport-
schuhe)

2.5 Zu erwartende Entwicklungen im Bereich der additiven
Fertigung

In naher Zukunft ist im Bereich der additiven Fertigung vorrangig mit einer Weiter-
entwicklung der verwendbaren Materialien und der erzielbaren Materialeigenschaften
zu rechnen (WOHLERS, 2016; ACATECH, 2016). Die Verwendung unterschiedlicher
Materialien in einem Bauprozess lasst neue Anwendungsfelder erschlieRen (GEB-
HARDT, 2016). Es ist damit zu rechnen, dass die Maschinenhersteller ihre Anlagen
branchenspezifisch weiterentwickeln werden (z. B. fur Anwendungen in der Medizin-
technik) (GEBHARDT, 2016). Auch die Integration additiver Fertigungsverfahren in
bestehende Fertigungsprozesse (GEBHARDT, 2016) und die Erhdhung des Automa-
tisierungsgrades (ACATECH, 2016) wird zunehmend eine Rolle spielen.

Die Verbesserung der Produktivitat der additiven Fertigungsverfahren und der erziel-
baren Oberflachenqualitaten und Toleranzen macht die Verfahren zunehmend fur
Anwendungen des Rapid Manufacturing und die Herstellung gro3er Volumen inte-
ressant (GEBHARDT, 2016; WOHLERS, 2016).
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Zusammenfassung zu AP 1:

In diesem Arbeitspaket wurde nach der Beschreibung des Grundprinzips der additi-
ven Fertigung eine Systematisierung der Verfahren nach ihren Merkmalen vorge-
nommen. Die Systematisierung der Verfahren nach der Art der Stutzkonstruktionen
wird im Rahmen der Risikobetrachtung der Verfahren in Arbeitspaket 4 von Bedeu-
tung sein. Die Erlauterung der 3-D-Druckverfahren wurde auf jene Verfahren be-
schrankt, die gemall ausgewerteter Literaturquellen als kommerzialisiert und in der
Anwendung verbreitet gelten. Ein Uberblick Gber die verschiedenen Anwendungs-
mdglichkeiten der additiven Fertigung in der Industrie zeigt deren Bedeutung und
Relevanz fur unterschiedlichste Anwendungsgebiete auf.
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3 Szenarien und Probleme beim 3-D-Druck
(AP 2)

Der Einsatz von additiven Fertigungsverfahren kann sowohl im privaten als auch im
gewerblichen Bereich zu neuen Szenarien mit Problemen fuhren, die einer rechtli-
chen Betrachtung bedurfen. In den nachfolgenden Abschnitten werden potenzielle
Szenarien und Fragestellungen aus der Sicht von Verwendern, Marktiberwachung
und Herstellern aufgezeigt.

3.1 Szenarien und Problemfelder aus Verbrauchersicht

Aus Verwendersicht? ergeben sich potenzielle Fragestellungen und Probleme haupt-
sachlich durch die Nutzung von CAD-Druckvorlagen und den Einsatz von 3-D-
Druckern.

In der nachfolgenden Ubersicht (Abb. 3.1) sind potenzielle Szenarien aufgefiihrt, die
sich fur Verwender von 3-D-Druckern ergeben konnen. Ausgehend von einer Druck-
vorlage wird mit einem 3-D-Drucker ein Druckobjekt erzeugt. Druckvorlagen kénnen
erworben, selbst erzeugt usw. werden. Es kann ein eigener oder auch fremder Dru-
cker verwendet werden und das Druckobjekt kann fur unterschiedliche Zielsetzungen
angefertigt werden.

Von Open- Anfertigung

Rechtmalig Durch 3-D-Scan Vom Verwender

Druckvorage erworben Source-Plattform eneriert anqerfertiat durch Dritten
heruntergeladen g g g (Auftrag)
Datei in Anderungen an Datei
Ursprungszustand vorgenommen
Eigener Ausgeliehener 3-D-Drucker in
3-D-Drucker 3-D-Drucker 3-D-Drucker FabLab Auftragsdruck
Druckobjekt Eigengebrauch Verschenken Verkaufen vieler

Exemplare

‘ Verleihen Vermieten Verkaufen

Abb. 3.1 Potenzielle Szenarien fiir Verwender, die sich durch die verschiedenen
VerknUpfungsmadglichkeiten der Merkmalsebenen ergeben

2 Zur Unterscheidung der Begriffe soll hier der Begriff Verwender fiir einen privaten Nutzer eines 3-D-
Druckers, also eines Verbrauchers im Sinne des ProdSG verwendet werden. Der Verwender erzeugt
mit der Nutzung eines 3-D-Druckers ein Produkt fir Nutzer, fir die hier der Begriff Verbraucher ver-
wendet wird.



45

Nachfolgend werden funf Szenarien skizziert:

Szenario 1

Ein Verwender eines 3-D-Druckers entwirft selbst und eigenstandig ein Produkt (z. B.
Figur fUr ein Fantasyspiel aus Kunststoff und/oder Metall). Die Figur wird am heimi-
schen 3-D-Drucker ,gedruckt” (= hergestellt) und Uber eine Internetplattform (z. B.
ebay) verkauft.

Das Produkt wird rege nachgefragt. Der Verwender druckt regelmaRig neue Figuren
und bietet diese zum Verkauf an und verkauft diese auch. Wird der Verwender des 3-
D-Druckers zum Hersteller von Produkten im Sinne des ProdSG?

1. Abwandlung:

Andert sich etwas, wenn der Verbraucher die Figur nur einmalig ausdrucken und
verkaufen will?

2. Abwandlung:

Frau X hat die Figur gekauft und ihr minderjahriger Sohn Max verschenkt diese zum
Spielen auf einem Kindergeburtstag an Moritz. Es stellt sich heraus, dass Moritz er-
krankt. Im Rahmen der Untersuchung der moglichen Ursachen, kommt man zum Er-
gebnis, dass Moritz bereits mehrere dieser Figuren besitzt und sich darin offensicht-
lich unzuladssige gesundheitsschadliche Weichmacher befinden.

Aufgrund eines Fehlers im Produkt (z. B. Einsatz ungeeigneter erworbener Filamente
oder selbst hergestellter Kunststoff-Filamente mit Weichmachern/Chemikalien als
Druckmaterial) kommt so ein Mensch zu Schaden.

Szenario 2

Ein Verwender eines 3-D-Druckers erwirbt aus dem Internet von einer Internetplatt-
form rechtmafig eine Druckvorlage fir ein Produkt (Spielfigur oder Lampenschirm).
Er ladt die Druckvorlage herunter, um damit das Produkt am heimischen 3-D-Drucker
zu ,drucken® (= herstellen). Er will das Produkt fur den Eigengebrauch drucken. Wird
der Verwender des 3-D-Druckers zum Hersteller von Produkten im Sinne des
ProdSG?

1. Abwandlung:

Die Druckvorlage wird auf einer Open-Source-Plattform erworben. Es handelt sich
dabei um Software, genauer gesagt um den Quellcode, der 6ffentlich zuganglich ist
und von Dritten (meist kostenlos) beliebig kopiert, eingesehen, genutzt und verandert
werden darf.

Es ist nicht festzustellen, wer die Druckvorlage entworfen und angefertigt hat und ob
sie rechtmallig erworben wurde. Der Verwender des 3-D-Druckers druckt das Pro-
dukt fur sich selbst am heimischen Drucker aus.

2. Abwandlung:

Der Verwender eines 3-D-Druckers erwirbt von einer Plattform eine Druckvorlage.
Allerdings nimmt er an der erworbenen Druckvorlage selbststandig Anderungen vor.
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Szenario 3

Ein Verwender eines 3-D-Druckers erstellt selbststandig eine Druckvorlage fir ein
Objekt und stellt diese auf einer Open-Source-Plattform zum Download bereit. Die
Druckvorlage wurde durch einen 3-D-Scan erstellt. Wird der Verwender des 3-D-
Druckers bzw. der Ersteller der Druckvorlage zum Hersteller von Produkten im Sinne
des ProdSG?

Szenario 4

Der Verwender eines 3-D-Druckers druckt (= erstellt) ein Ersatzteil (z.B. fur sein
Fahrrad), welches in kritischer Situation versagt und ein Dritter kommt dadurch zu
Schaden. Die Druckvorlage wurde durch den Verwender mittels eines 3-D-Scans
erzeugt und das Teil durch einen Dienstleister (Auftragsdruck) hergestellt.

e Wer ist flr den eingetretenen Schaden wie haftbar?

Abwandlung:

Der Verwender eines 3-D-Druckers wechselt bei einem bestehenden Produkt (z. B.
Fahrrad) ein Teil, welches nach seiner Druckvorlage per Auftragsdruck angefertigt
wurde. Das Fahrrad wird anschliefend durch den Verbraucher als Gebrauchtware
verkauft.

e \Wird der Verwender eines 3-D-Druckers damit zum Hersteller nach ProdHaftG
bzw. kann er fur den eingetretenen Schaden haftbar gemacht werden?

Szenario 5

Ein Verwender eines 3-D-Druckers verleiht seinen 3-D-Drucker (= Verleiher) an ei-
nen Dritten (= Entleiher) bzw. stellt ihn leihweise zur Nutzung durch einen Dritten be-
reit. Was gilt es zu beachten?

Abwandlung:

Kann der Verwender eines 3-D-Druckers fur ein Druckobjekt, das anhand einer ille-
gal erworbenen Druckvorlage durch einen Dritten hergestellt wurde, haftbar gemacht
werden?

3.2 Szenarien und Problemfelder aus Sicht der Marktiuiberwa-
chung

Nachfolgend werden potenzielle Problemfelder und Szenarien die sich im Zusam-
menhang mit der additiven Fertigung aus Sicht der Marktiiberwachung ergeben kon-
nen aufgefuhrt.

3-D-Drucker / additive Fertigungsanlagen

e Baukasten fur den Selbstbau von 3-D-Druckern oder Anleitungen flr den Bau
von 3-D-Druckern (vorrangig verwendet in der Maker-Szene) machen die
Technik einfach zuganglich. Folglich finden sich bei den Verwendern von 3-D-
Druckern oft selbst zusammengebaute Drucker die ggf. auch weiterverkauft
werden.
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Die Verwendung von 3-D-Druckern erfolgt auch in Schulen z. B. zur Erstellung
von Anschauungsobjekten oder Unterrichtsmaterialien. Ein sicherer Betrieb
muss gewahrleistet sein und von den erzeugten Objekten durfen keine Gefah-
ren ausgehen.

Ein sicherer Betrieb bei der Ausstellung und Vorfihrung von additiven Ferti-
gungsanlagen, z. B. im Rahmen von Messen, muss sichergestellt sein. Gefah-
ren, die von den Anlagen in Abhangigkeit von dem zugrundeliegenden Ferti-
gungsprinzip ausgehen kénnen, sind z. B.:

o Optische Strahlung
o Gesundheitsschadliche Dampfe
o Lungen- und alveolengangige Pulverpartikel

Bei der gewerblichen Vermietung von 3-D-Druckern oder der Bereitstellung
von Druckern zur allgemeinen Verfligung, z.B. im Rahmen sogenannter
FabLabs, muss ein sicherer Betrieb und der bestimmungsgemale Gebrauch
gewahrleistet werden.

Druckmaterial / Werkstoff

Von Druckmaterialien, die u.a. durch Verbraucher bei Fabbern eingesetzt
werden, koénnen Gesundheitsrisiken ausgehen (z.B. Entstehung giftiger
Dampfe bei der Verwendung von ABS-Filamenten).

Die Verbreitung von fehlerhaften bzw. kompatiblen Druckerkartuschen oder
Filamentspulen auf dem Markt ist denkbar. Bisher sind keine einheitlichen
Qualitatsvorgaben fur Druckmaterial vorhanden.

Die Materialeigenschaften der Druckmaterialien sind teilweise unbekannt bzw.
es gibt keine Vorgaben oder Standards.

Die Verunreinigung offener Materialien (z. B. Pulver, Harz) ist moglich.

Druckobjekt / Produkt

Ein Dienstleister, der im Auftrag verschiedener Kunden verschiedene Produk-
te additiv fertigt und als Hersteller gilt, muss Konformitat gemaf der zugehori-
gen Rechtsgebiete gewahrleisten (z. B. Maschinenrichtlinie, Spielzeugrichtli-
nie, Medizinproduktegesetz) und eine entsprechende Zuordnung der Produkte
vornehmen kénnen.

Es gibt CAD-Datensatze, die Uber Internetplattformen erworben werden kon-
nen und das Kopieren bestehender Produkte (z.B. LEGO-Steine) ermdgli-
chen.

Produkte konnen durch Reverse Engineering (z. B. 3-D-Scan) und additive
Fertigung schnell und originalgetreu nachgebaut werden und sind ggf. vom
Original kaum zu unterscheiden.

Es kann durch eine Privatperson erzeugte Produkte geben, die diese erstma-
lig auf dem Markt bereitstellt. Mangelnde Kenntnisse Uber die damit verbun-
denen Anforderungen und Pflichten kdnnen damit einhergehen.

Ein illegaler Erwerb von geschutzten Druckvorlagen wird durch Internetplatt-
formen ermaoglicht.
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Bei einer Vor-Ort-Fertigung von Prototypen (z.B. auf Messen), die Sicher-
heitsanforderungen noch nicht erflllen, kann eine Gefahrdung der das Pro-
dukt verwendenden Personen moglich sein.

Die additive Fertigung von ggf. sicherheitsrelevanten (Ersatz-) Teilen (z. B. fur
Fahrrad oder Auto) und Vertrieb Uber das Internet kann sich als Geschafts-
modell etablieren. Gefahren durch unbekannte Materialeigenschaften und
Versagen in kritischer Situation ist moglich.

Die additive Fertigung ermoglicht die kurzfristige Herstellung von Werkzeugen
und Arbeitsmitteln im eigenen Unternehmen, entsprechende Sicherheitsanfor-
derungen mussen dennoch eingehalten werden.

Produktfalschungen sind durch additive Fertigungsverfahren schneller, besser
und einfacher moéglich. Zudem mussen diese nicht den Zoll passieren, da eine
Fertigung in Deutschland bzw. der EU kostengunstig maoglich ist.

additiv gefertigte Produkte (z. B. Spielzeug oder Schmuck) kénnen durch die
verwendeten Materialien eine Gefahrdung darstellen (z. B. allergische Reakti-
onen hervorrufen).

Bereitsteller auf dem Markt

Hersteller sind durch arbeitsteilige Prozesse schwerer zu identifizieren, so wir-
ken z. B. Kunden im Sinne des Customizing aktiv in der Produktgestaltung mit.

Unternehmensinternes additives Fertigen von Produkten nach 9. ProdSV und
anschlieende Inbetriebnahme, Produkte wurden zuvor von externen Liefe-
ranten bezogen.

Niedrigschwelliger Eintritt von neuen Produzenten durch relativ geringe Ein-
stiegskosten, neuartige Geschaftsmodelle werden ermoglicht. Verbrau-
cher/Start-ups sind u. U. jedoch nicht mit den Anforderungen an die Bereitstel-
lung von Produkten vertraut.

Szenarien

Nachfolgend werden Szenarien skizziert, die ggf. Handlungsbedarf seitens der
Marktaufsicht auslosen:

Ein Verwender eines 3-D-Druckers stellt ein Produkt (z. B. Sammelfigur) am
heimischen 3-D-Drucker her und verkauft es Uber eine Internetplattform. Die
Fertigung und der Verkauf erfolgen als Hobby, jedoch wird die Figur fortlau-
fend verkauft.

o Ab wann wird der Verwender des 3-D-Druckers zum Bereitsteller von
Produkten am Markt?

o Beginnt die Geschaftstatigkeit erst mit der Anmeldung eines Gewer-
bes? Wie verhalt es sich bei Vereinen, Organisationen?

Auf einer Messe werden durch einen Hersteller von 3-D-Druckern vor-Ort Ob-
jekte gedruckt und an Messebesucher ausgegeben. Die zu druckenden Objek-
te wurden zuvor durch einen 3-D-Scanner erfasst und anhand der generierten
Geometrie gedruckt.

o Istjedes der individuell gefertigten Objekte ein Produkt nach ProdSG?
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Eine CAD-Datei mit der Druckvorlage fur ein Spielzeug wird Uber eine Inter-
netplattform gegen geringe Geblhr zum Download angeboten. Der Verwender
eines 3-Druckers druckt anhand der Vorlage das Spielzeug, dieses weist
scharfe Kanten und somit eine Verletzungsgefahr auf.

o Ist die CAD-Datei als Produkt zu betrachten?

Ein gefahrliches Produkt, das durch arbeitsteilige Prozesse mittels 3-D-Druck
hergestellt wurde, befindet sich auf dem Markt.

o Anhand welcher Merkmale kann die ldentifizierung des Herstellers bei
arbeitsteiligen Prozessen erfolgen (Erstellung CAD-Datei - additive
Fertigung anhand erhaltener CAD-Datei - Zusammenbau additiv ge-
fertigter Teile zu Endprodukt - Bereitstellung Endprodukt auf dem
Markt)?

Ein durch einen Verein in einem FablLab zur offentlichen Nutzung bereitge-
stellter 3-D-Drucker wurde anhand eines Baukastens zusammengebaut.

o Muss die Konformitat des Druckers mit 9. ProdSV nachgewiesen wer-
den? Wer ist dafur verantwortlich?

Szenarien und Problemfelder aus Sicht der Hersteller

Nachfolgend werden Szenarien und Problemfelder aufgefuhrt, die aus Sicht der Her-
steller von 3-D-Druckern relevant sind.

Durch die manuelle Entfernung von den durch die Maschine generierte Stitz-
konstruktionen des gedruckten Objekts entsteht ein Verletzungsrisiko.

Kompakte 3-D-Drucker kdnnen in verschiedensten Arbeitsumgebungen (z. B.
ohne Luftungsmaoglichkeit) aufgestellt werden, der sichere Betrieb muss den-
noch gewahrleistet werden.

Die Nutzer von 3-D-Druckern kdnnen Personen ohne Vorkenntnisse bei der
Bedienung derartiger Maschinen sein (z. B. im Rahmen von Lehre, Aufstellung
in FabLabs etc.). Die Gestaltung der Bedienelemente und des Arbeitsprozes-
ses muss dem gerecht werden.

Die Nutzung pulververarbeitender Systeme kann durch Anwender ohne Vor-
kenntnisse auf diesem Gebiet und den damit verbundenen Vorschriften und
Vorgehensweisen erfolgen. Fur Hinweise und ggf. Schulung sollte gesorgt
werden.

Beim Verkauf von Baukasten fur 3-D-Drucker muss die Konformitat sicherge-
stellt werden. Wie kann weiterhin sichergestellt werden, dass der verwen-
dungsfertige Drucker, der durch den Kunden zusammengebaut wurde, mit
dem gepruften Baumuster Ubereinstimmt?

Eine additive Fertigungsanlage wird mit anderen als die durch den Hersteller
ausgewiesenen Druckmaterialien betrieben.

o Wer Ubernimmt Haftung bei eintretenden Schaden?
o Garantieverlust durch Verwendung kompatibler Kartuschen?
o Wie kann diese Fehlanwendung ausgeschlossen werden?
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e Fur das Betreiben eines 3-D-Druckers mit den vom Hersteller ausgewiesenen
Materialien wird keine Absaugeinrichtung bendtigt. Durch den Verbraucher
werden alternative Verbrauchsmaterialien verwendet wodurch giftige Dampfe
und damit eine Gesundheitsgefahrdung entsteht.

o Reicht der Hinweis durch den Hersteller aus oder ist dies als vorher-
sehbare Fehlanwendung zu betrachten, der mit technischen MalRnah-
men begegnet werden muss?

e Durch neue Benutzergruppen und Anwender ist fur ein umfassendes Sicher-
heitskonzept mit vorrangig technischen SchutzmafRnahmen zu sorgen.

e Fur die Gestaltung der Wartungs- und Reinigungsarbeiten sollte die potenziel-
le Nutzgruppe der Maschine und deren Vorkenntnisse beachtet werden.

e Konnen gegen den Anlagenhersteller Haftungsanspriiche geltend gemacht
werden, wenn durch seine verkauften Maschinen urheberrechtlich geschitzte
Werke nachgebaut werden?

e Es ist zu berlcksichtigen, dass Nutzer u. U. nicht Uber ein Arbeitsschutzkon-
zept oder Arbeitsschutzbeauftragte verfugen.

3.4 Expertenbefragung

FiUr die praxisnahe Erfragung aktuell verwendeter Technologien sowie die Erschlie-
Rung weiterer Szenarien und Problemfelder und ggf. auch Risiken auf dem Gebiet
der additiven Fertigung wurden Interviewleitfaden fur die Befragung von Experten
erstellt. Die Leitfaden wurden fur zwei verschiedene Zielgruppen aufbereitet:

e Verwender von 3-D-Druckern/additiven Fertigungsverfahren
e Verbande, Forschung und Wissenschaft

Als Anhang 15 ist beispielhaft der Interviewleitfaden fur die Befragung von Verban-
den, Forschung und Wissenschaft beigefugt.

Insgesamt wurden sechs Experten aus der Wissenschaft und aus der 3-D-Druck
Praxis interviewt. Die Erkenntnisse der Interviews wurden in die Beschreibung der
Problemfelder und Szenarien in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 integriert. In den Exper-
tenbefragungen gesammelte Erkenntnisse sowie praxisnahe Beispiele, z. B. hinsicht-
lich Sicherheitsaspekten, wurden in die Informationssammlung aufgenommen.
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4 Ableitung rechtlicher Anforderungen (AP 3)

In diesem Kapitel erfolgt im ersten Abschnitt ein Uberblick zu den sicherheitsrechtli-
chen Vorgaben und Voraussetzungen fur die 3-D-Drucktechnologie allgemein und im
zweiten Abschnitt ein Uberblick zu den ordnungsrechtlichen Vorgaben und Voraus-
setzungen fur die mittels 3-D-Druck hergestellten Produkten im Speziellen.

Der dritte Abschnitt widmet sich erganzend dem Produkthaftungsrecht und im vierten
Abschnitt werden die im vorherigen Kapitel in Abschnitt 3.1 aufgefihrten Szenarien
aufgegriffen. Es wird jeweils dargelegt, welche rechtlichen Anforderungen bestehen
und inwiefern die Verwender von 3-D-Druckern zu Herstellern im Sinne des Produkt-
sicherheitsgesetzes werden kénnen.

4.1 Uberblick zu den sicherheitsrechtlichen Vorgaben und Vo-
raussetzungen fur Hersteller, Einfuhrer, Handler, Aussteller
und sonstige an der Bereitstellung von 3-D-Druck-
Technologie beteiligten Personen

Der 3-D-Druck ist eine additive Fertigungstechnologie mit teils bekannten und teils
neuen Sicherheitsrisiken bei der Herstellung und beim Betrieb bzw. der Nutzung von
Geraten/Maschinen zum 3-D-Druck und der Bereitstellung der durch sie hergestell-
ten Produkte, unabhangig, ob dies gewerblich oder privat erfolgt. Nachfolgend wer-
den die Anforderungen nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) und den dazu-
gehorigen Verordnungen des ProdSG bezogen auf das Bereitstellen von 3-D-
Drucktechnologie auf dem Markt aufgeflhrt und zusammenfassend erlautert.

411 Anwendbarkeit des ProdSG

Das ProdSG ist anwendbar, wenn nach § 1 Abs.1 ProdSG eine Bereitstellung, Aus-
stellung oder erstmalige Verwendung von Produkten im Rahmen einer Geschaftsta-
tigkeit auf dem Markt erfolgt.

Gemaly § 2 Ziffer 22 ProdSG sind Produkte Waren Stoffe oder Zubereitungen, die
durch einen Fertigungsprozess hergestellt worden sind. Das Gesetz stellt damit die
aufsichtsbehordliche Ruckverfolgbarkeit bei im Feld auftretenden Sicherheitsman-
geln Uber die gesamte Wertschdpfungs- und Handlerkette der an der Produkterstel-
lung und -bereitstellung beteiligten Wirtschaftsakteure vom betroffenen Endprodukt
bis zur Quelle (ggf. Zulieferteil) der im Feld aufgetretenen Produktgefahr sicher.

Bei 3-D-Druckern, Bausatzen fur 3-D-Drucker und bei den einzelnen Bauteilen der 3-
D-Drucktechnik sind das ProdSG und die dazugehérigen spezialgesetzlichen Ver-
ordnungen danach ohne weiteres anwendbar.

Das Gesetz erfasst alle Produkte, d.h. Verbraucherprodukte ebenso wie Produkte
zur gewerblichen Nutzung, verwendungsfahige Endprodukte, aber auch alle dazuge-
hdrigen selbst noch nicht verwendungsfahigen Zuliefererprodukte.

Die Einfuhr von Waren, die aus einem Staat aulerhalb des Europaischen Wirt-
schaftsraums stammen, ist ein Bereitstellen auf dem Markt, es steht dem Inverkehr-
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bringen gemal § 2 Ziffer 15 ProdSG gleich, welches als erstmalige Bereitstellung
eines Produkts auf dem Markt definiert wird.

Bei gebrauchten Produkten, die wiederaufgearbeitet werden mussen, ist das ProdSG
nicht anwendbar, wenn der Wirtschaftsakteur gemaR § 1 Abs. 3 Nr. 2 ProdSG denje-
nigen, an den sie abgegeben werden, dariber ausreichend unterrichtet. Damit wird
die vom Hersteller ursprunglich vorgesehene bestimmungsgemalie Verwendung des
gebrauchten Produkts ausdricklich aufgehoben und im rechtlichen Sinne ,Schrott*
verkauft.

4.1.2 Bereitstellung im Rahmen einer Geschaftstatigkeit i. S. d. ProdSG

Bereitstellung von 3-D-Drucktechnik am Markt gemal} § 2 Ziffer 4 ProdSG bedeutet,
dass eine entgeltliche oder auch eine unentgeltliche Abgabe zum Vertrieb, Ver-
brauch oder zur Verwendung auf dem Markt der Europaischen Union erfolgt.

Die Bereitstellung ist ein tatsachlicher Akt und kein rechtlicher Vorgang. Wesentlich
ist der Wechsel der tatsachlichen Sachherrschaft, es kommt dabei nicht auf die
rechtlichen Eigentums-, sondern auf die Besitzverhaltnisse an.

Bereitstellung im Sinne des ProdSG ist somit nicht nur beim Verkauf von 3-D-
Drucktechnologie, sondern auch beim Verleih, beim Verschenken oder auch sonsti-
gen Bereitstellen zur Nutzung durch Dritte, z. B. beim Betrieb eines 3-D-Drucker-
Copyshops gegeben.

Die Bereitstellung von 3-D-Drucktechnologie allein fur private Zwecke zum Eigenge-
brauch oder durch Dritte wird nicht vom ProdSG erfasst. Die Bereitstellung muss
gemal} § 1 ProdSG im Rahmen einer Geschaftstatigkeit erfolgen, wobei im Interes-
se des Verwenderschutzes der Begriff der Geschaftstatigkeit im Kontext des Pro-
dukt-sicherheitsrechts weit auszulegen ist. Nach den vom Landerausschuss fur Ar-
beitsschutz und Sicherheitstechnik herausgegebenen Leitlinien zum ProdSG (3. Auf-
lage 2013) ist hierunter

shach den allgemeinen gewerblichen Grundsétzen (...) jedes von einer natlirli-
chen oder juristischen Person (einschliellich gemeinnditziger Vereine) vorge-
nommene Bereitstellen, Ausstellen oder erstmaligen Verwenden von Produk-
ten zur Erreichung eines wirtschaftlichen Zwecks zu verstehen, wenn hier-
durch eine Teilnahme am Wirtschaftsverkehr stattfindet. Die Absicht der Ge-
winnerzielung ist dabei nicht erforderlich.*

Andererseits durfte auch nicht jede Form des Bereitstellens von Produkten mit Ge-
winnerzielungsabsicht eine Geschaftstatigkeit bzw. ein Bereitstellen auf dem Markt
im Sinne des ProdSG darstellen. Der nur gelegentliche private Verkauf oder das ge-
legentliche, ggf. auch kostenpflichtige Verleihen von 3-D-Drucktechnik auferhalb
eine Gewerbes bzw. einer unternehmerischen/betrieblichen Tatigkeit stellt insofern
regelmafig keine vom ProdSG umfasste Geschaftstatigkeit auf dem Markt dar (vgl.
Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik — Leitlinien zum ProdSG
3. Auflage 2013).

Allerdings sind die Grenzen flieBend und ein anfangs noch im privaten Bereich lie-
gender, aber immer intensiver werdender Online- oder Flohmarkthandel mit Produk-
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ten kann auch unabhangig davon, ob ein Gewerbe angemeldet wurde bzw. ein Un-
ternehmen vorhanden ist, zum geschaftsmaligen Handeln im Sinne des ProdSG
fuhren. Die genaue Grenze ist stets unter Berlcksichtigung aller Umstande des kon-
kreten Einzelfalls zu bestimmen (Klindt ProdSG, 2. Auflage 2014 § 1 Rn. 32 mit wei-
teren Nachweisen).

Wird die Grenze zu einem geschaftsmaligen Bereitstellen auf dem Markt Uberschrit-
ten, wird der Handelnde zum Wirtschaftsakteur im Sinne des ProdSG und ihn treffen
die gleichen offentlich-rechtlichen Pflichten, wie einen Gewerbetreibenden bzw. ein
Unternehmen (Hersteller, Einflhrer, Aussteller oder Handler).

Alle jeweiligen gesetzlich im ProdSG und den dazugehorigen spezialgesetzlichen
Verordnungen zum ProdSG geregelten Pflichten beim Bereitstellen von sicheren
Produkten auf dem Markt sind abhangig von der jeweiligen Rolle, die der Bereitsteller
als Wirtschaftsakteur ausubt.

Besonders weitgehende Pflichten treffen den Wirtschaftsakteur als Hersteller oder
EinfUhrer von Produkten, aber auch der ,nur® als Aussteller oder Handler zu qualifi-
zierende Bereitsteller von Produkten ist umfangreichen gesetzlichen Pflichten ausge-
setzt und hat dartber hinaus auch erhebliche Haftungs- und ggf. sogar Strafbarkeits-
risiken, wenn von ihm Produkte auf dem Markt bereitgestellt werden, die nicht die
geforderten Sicherheitsmalistabe erfullen. Mit der Rolle als Wirtschaftsakteur wird er
auch Adressat von aufsichtsbehdrdlichen MalRnahmen, die bei Verstolien gegen das
Produktsicherheitsrecht bis zu empfindlichen Buldgeldern reichen kénnen.

Das bedeutet z. B., dass der Handler vor der Abgabe von Produkten nicht nur Wa-
ren-eingangsprufungspflichten hat und u.a. darauf achten muss, dass eine Kunden-
dokumentation (Montage-, Betriebsanleitung etc.) in deutscher Sprache beiliegt,
sondern nach der Abgabe der Produkte trifft ihn auch eine sog. passive Pflicht zur
Produktbeobachtung und unter Umstanden eine Pflicht zum Ruackruf und zur Mel-
dung bzw. Anzeige gegenuber den zustandigen Marktliberwachungsbehorden.

413 Wirtschaftsakteure gemaR ProdSG

Das ProdSG gilt fur den geschaftsmalliig handelnden Aussteller, Handler, Einfiih-
rer und Hersteller von Produkten.

Ausstellen wird gemal} § 2 Ziffer 2 ProdSG als Anbieten, Aufstellen oder Vorfuhren
von Produkten zu Zwecken der Werbung oder zur Bereitstellung auf dem Markt defi-
niert.

Hersteller (§ 2 Ziffer 14 ProdSG) ,ist jede Person, die ein Produkt herstellt oder ent-
wickeln oder herstellen lasst und dieses Produkt unter ihrem eigenen Namen oder
ihrer eigenen Marke vermarktet; als Hersteller gilt auch jeder, der

a) geschéftsméallig seinen Namen, seine Marke oder ein anderes unterschei-
dungskréftiges Kennzeichen an einem Produkt anbringt und sich dadurch als
Hersteller ausgibt oder
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b) ein Produkt wiederaufarbeitet oder die Sicherheitseigenschaften eines Ver-
braucherproduktes beeinflusst und dieses anschlieBend auf dem Markt bereit-
stellt.”

Einfiihrer ist jede im EWR ansassige Person, die Produkte aus einem Staat, der
nicht zum EWR gehort, in den Verkehr bringt (§ 2 Ziffer 8 ProdSG). Damit wird der
Einfuhrer dem Hersteller rechtlich gleichgestellt. Dies ergibt sich aus dem Zusam-
menspiel der Definitionen in § 2 Ziffern 6, 8 und 14 ProdSG. Das Gesetz stellt damit
sicher, dass fur jedes auf dem Markt im Rahmen einer Geschaftstatigkeit bereitge-
stellte Produkt ein fur die Herstellung Verantwortlicher vorhanden ist. Werden Pro-
dukte von aul3erhalb des EWR eingefuhrt und auf dem Markt bereitgestellt, ist der
EinfUhrer fir die geforderte Sicherheit des Produkts verantwortlich.

Handler (§ 2 Ziffer 12 ProdSG) ist jeder in der Lieferkette mit Ausnahme des Herstel-
lers und des Einflhrers. Der Handler hat gewisse Prufpflichten vor der Weitergabe
von Produkten und ihn trifft u.a. die sog. passive Produktbeobachtungspflicht
(s. Abschnitt 4.1.1.2).

Hersteller und die ihm rechtlich gleichgestellten Einfuhrer von Produkten auf dem
Markt treffen danach besonders weitgehende Pflichten im Vergleich zum Aussteller
oder Handler. Der Hersteller muss bereits wahrend der Entwicklung und Konstruktion
daflr Sorge tragen, dass die nachfolgend geschilderten Anforderungen zur sicheren
Verwendung von Produkten erfullt werden. Er hat darlber hinaus eine aktive Pro-
duktbeobachtungspflicht fir seine bereits im Feld befindlichen Produkte und daraus
ggf. resultierende Warn- und Ruckrufpflichten sowie ggf. auch Meldepflichten gegen-
uber den Marktiberwachungsbehorden, insbesondere, wenn von Verbraucherpro-
dukten eine ernste Gefahr im Feld ausgeht.

Verbraucherprodukte sind gemaR § 2 Ziffer 26 ProdSG solche, die fur Verbraucher
bestimmt sind oder die nach vernunftigem Ermessen von Verbrauchern benutzt wer-
den kénnen, auch wenn sie nicht flur Verbraucher bestimmt gewesen sind. Dies gilt
auch, wenn dem Verbraucher das Produkt im Rahmen einer Dienstleistung zur Ver-
fugung gestellt wird, z. B. beim Copy-Shop, in dem der Kunde einen 3-D-Drucker
selbst bedienen darf.

41.4 Allgemeine Anforderungen gemaR § 3 ProdSG

Gemaly § 3 ProdSG sind beim Bereitstellen von 3-D-Drucktechnik die allgemeinen
Anforderungen an die Bereitstellung von Produkten auf dem Markt zur sicheren
Verwendung zu erfullen. Dabei muss nicht nur die vom Hersteller fur den Verwender
des Produkts vorzugebende bestimmungsgemaRe Verwendung nach dem Stand
der Technik sicher sein, sondern der Hersteller hat auch die vorhersehbaren Ver-
wendungen gemall § 3 Abs. 2 Nr. 2 ProdSG bei der Gestaltung des Produkts zur
sicheren Verwendung zu bertcksichtigen.

Das bedeutet, dass das Produkt den fur den Verwendungszweck vorgesehenen Si-
cherheitsanforderungen nach dem Stand der Technik entsprechen muss und von ihm
keine unangemessenen Gefahrdungen bei einer bestimmungsgemafien und vorher-
sehbaren Verwendung ausgehen durfen.
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Zur vorhersehbaren Verwendung gehort gemafl § 2 Nr. 28 ProdSG auch ein verninf-
tiger Weise vorhersehbarer Fehlgebrauch des Produkts durch den Nutzer. Der Her-
steller soll bei der Festlegung der fur die Sicherheit des Produkts relevanten Gestal-
tung auch solche nach allgemeiner Lebenserfahrung naheliegenden Fehlanwendun-
gen berucksichtigen.

Bei der bereits wahrend der Konstruktion erforderlichen Analyse zur sicheren be-
stimmungsgemalen Verwendung und zur weitergehenden vorhersehbaren (Fehl-)
Verwendung des Produkts durch den jeweiligen Nutzer hat der Hersteller den ge-
samten Produktlebenszyklus bis zur Entsorgung des Produkts zu betrachten und
danach die jeweils erforderlichen Sicherheitsanforderungen umzusetzen. Ferner hat
er dabei in den Lebensphasen nach dem jeweiligen Verwender und dessen Fahig-
keiten und Verstandnis fur die sichere Nutzung des Produkts angemessen zu be-
rucksichtigen.

Der unerfahrene Verbraucher ist bei der Analyse des erforderlichen Produktsicher-
heitskonzepts vom Hersteller anders zu berticksichtigen als der geschulte Facharbei-
ter, der z. B. einen 3-D-Industriedrucker bedient oder das ausgebildete und entspre-
chend beruflich qualifizierte Fachpersonal, das den 3-D-Drucker ggf. wartet und in-
stand halt. Bei besonders schutzwurdigen Verwendern, z. B. Kindern oder Menschen
mit Einschrankungen bestehen demnach auch besonders hohe Anforderungen an
die sichere Verwendung eines Produkts.

Das bedeutet, dass der Hersteller von 3-D-Druckern oder 3-D-Drucker-Bausatzen,
die fur Verbraucher bestimmt sind oder deren Nutzung durch Verbraucher nach ver-
nanftigem Ermessen zu erwarten ist, weitergehende Sicherheitsanforderungen be-
achten muss, als bei Druckern, die nicht als Verbraucherprodukte qualifiziert, son-
dern als Industriedrucker bzw. als Drucker fir die gewerbliche Nutzung angesehen
werden konnen.

Zur erforderlichen Sicherheit des Produkts gemal ProdSG gehoéren nach § 3 Abs. 3
und Abs. 4 ProdSG auch Instruktionspflichten des Herstellers. Der Hersteller muss
danach dem Produkt regelmafig alle Informationen beilegen, die fur die sichere Ver-
wendung erforderlich sind. Das konnen, abhangig vom jeweiligen Produkt gemaR § 3
Abs. 3 Montage-/Aufstellungshinweise, aber auch gemal Abs. 4 Gebrauchs- bzw.
Betriebsanleitungen, Sicherheitsdatenblatter etc. sein. Diese Informationen mussen
in Schriftform und auf dem deutschen Markt in deutscher Sprache mit verstandlichem
Inhalt unter Berucksichtigung des jeweiligen Empfangerhorizonts des Verwenders
gestaltet sein und alle Lebensphasen des Produkts bei Bedarf berticksichtigen.

Die zustandige Marktiberwachungsbehérde kann erforderlichenfalls zur effektiven
Gefahrenabwehr MalRnahmen gegen jede andere Person einleiten, die indirekt an
der Bereitstellung des in Rede stehenden gefahrlichen Produkts beteiligt gewesen
ist.

41.5 § 3 Abs. 1 ProdSG Vorrang der spezialgesetzlichen Verordnungen
gemal § 8 ProdSG — Maschinenrichtlinie 2006/42 EG (9. ProdSV)

Bei Produkten, deren Bereitstellung auf dem Markt in spezielleren Gesetzen, insbe-
sondere in Verordnungen gemaf § 8 ProdSG geregelt ist, greifen vorrangig gegen-
uber den vorstehenden allgemeinen Anforderungen des ProdSG die in diesen Ver-
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ordnungen enthaltenen besonderen Anforderungen. Hierbei handelt es sich um eu-
ropaische Harmonisierungsvorschriften, sog, Binnenmarktrichtlinien, die fur bestimm-
te Produkte besondere materielle und formelle Marktzutrittsbedingungen fur den ge-
samten EWR einheitlich regeln und die gemal § 8 ProdSG in Deutschland als Ver-
ordnungen zum Produktsicherheitsgesetz in nationales Recht umgesetzt worden
sind.

Aus § 2 Ziffer 7 ProdSG folgt, dass ausschlie3lich der betreffende Hersteller fur die
CE-Kennzeichnung verantwortlich ist. Die CE-Kennzeichnung bringt zum Ausdruck,
dass das jeweilige Produkt den Harmonisierungsvorschriften entspricht und darf so-
mit auch erst angebracht werden, wenn der Hersteller vorher sichergestellt hat, dass
alle gesetzlichen Anforderungen der einschlagigen Harmonisierungsvorschriften er-
fullt worden sind. Dies muss der Hersteller in einer an die Marktiberwachung gerich-
teten schriftlichen (Konformitats-)Erklarung bestatigen, deren Inhalt in der jeweiligen
Binnenmarktrichtlinie vorgegeben wird.

Den Einfuhrer trifft die Pflicht, sicher zu stellen, dass die von auf3erhalb des EWR
stammenden Produkte nur dann von ihm auf dem Markt bereitgestellt werden, wenn
vorher sichergestellt worden ist, dass die in den Harmonisierungsvorschriften enthal-
tenen Anforderungen erfullt worden sind. Er ist in der Regel auch erster Ansprech-
partner bzw. Adressat von Verfligungen, Auskunftsersuchen etc, fur die europai-
schen Marktuberwachungsbehorden.

Fur 3-D-Drucker und komplette Bausatze von 3-D-Druckern kommt hier als einschla-
gige Harmonisierungsvorschrift die Maschinenrichtlinie 2006/42 EG - als 9.
ProdSV in nationales Recht umgesetzt, nachfolgend MRL genannt — zur Anwen-
dung.

3-D-Drucker und komplette Bausatze daflir sind Maschinen im Sinne von Art. 1 Abs.
1 und Art. 2 a) MRL, denn sie bestehen aus mehreren miteinander verbundenen Tei-
len, von denen mindestens eines beweglich ist und die fur eine bestimmte Funktion
zusammengefugt sind. Sie haben ein Antriebssystem, das nicht die unmittelbare
menschliche oder tierische Kraft ist.

3-D-Drucker oder volistandige 3-D-Druckbausatze sind auch nicht vom Anwen-
dungsbereich der MRL gemaR Art. 1 Abs. 2 Buchstabe k) MRL als elektrische oder
elektronische Erzeugnisse ausgenommen, da sie kein Haushaltsgerat und nicht
fur den hauslichen Gebrauch bestimmt ist gemaR Art. 1 Abs. 2 k) erster Spiegel-
strich und es sich auch nicht um eine gewohnliche Buromaschine gemafl} Art 1
Abs. 2 k) vierter Spiegelstrich MRL handelt.

Dies bestatigen auch die Ausflihrungen in der zweiten Auflage des Leitfadens zur
MRL 2.1, erschienen am 19.07.2017, unter den §§ 63 und 67. Danach lasst sich
auch der fur Verbraucher bestimmte 3-D-Drucker bzw. Bausatz eines solchen Dru-
ckers nicht als fur den hauslichen Gebrauch bestimmtes Haushaltsgerat, aber auch
nicht als gewohnliche Bliromaschine einordnen. Nach seiner bestimmungsgemafen
Verwendung wird er weder fur Haushalts- noch fur Burotatigkeiten eingesetzt und ist
auch als Verbraucherprodukt nicht mit Ublichen Haushaltsgeraten, z. B. sog. ,weiler
Ware®, einem Mixer, einer Saftpresse etc. oder mit einem herkdmmlichen Burodru-
cker oder anderen fir den Burobetrieb verwendeten herkdmmlichen Burogeraten
vergleichbar.
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In der Praxis lasst sich allerdings feststellen, dass Wirtschaftsakteure 3-D-Drucker
haufig fehlerhaft unter die Niederspannungsrichtlinie — nachfolgend NSR - und nicht
unter die MRL einordnen. Haufig werden dann auch harmonisierte Normen ange-
wendet, die anderen der NSR unterliegenden Produkten zuzuordnen sind, wie z. B.
dem herkdmmlichen Burodrucker. Von 3-D-Druckern kénnen im Betrieb aber Gefah-
ren ausgehen, z. B. durch hohe Hitze oder durch chemische Emissionen in Folge
des additiven Druckvorgangs (Ausgasungen gefahrlicher Stoffe, Feinstaubentwick-
lung etc.), die durch die vorhandenen harmonisierten Normen der NSR nicht voll-
standig erfasst werden.

Im Ergebnis liegt, wie oben ausgefiihrt, kein Ausnahmetatbestand gemaR Art. 1
Abs. 2 MRL zu Gunsten NSR 2014/35 EU (1. ProdSV) vor.

Die MRL und die NSR sind auch nicht nebeneinander anzuwenden, auch wenn
man davon ausgeht, dass 3-D-Drucker regelmafig innerhalb der Spannungsgrenzen
des Anwendungsbereichs der NSR betrieben werden (50 — 1000 Volt Wechselstrom
und 75 — 1500 Volt Gleichstrom), weil das Schutzziel elektrische Sicherheit bereits
vom Anhang | der MRL (vgl. Anhang | MRL Ziffer 1.5.1) umfasst wird.

Die MRL gilt zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens. Damit fallen die in der Richtli-
nie enthaltenen Pflichten in die Verantwortung des Herstellers resp. aber ggf. auch
des Einfuhrers, wenn es sich um Drucker oder Druckerbausatze handelt, die von au-
Rerhalb des EWR stammen und von ihm importiert und auf dem Markt bereitgestellt
werden.

Die MRL erfasst neben dem Inverkehrbringen in Art. 4 Abs. 1 ausdrucklich auch die
Herstellung einer Maschine zum Eigengebrauch (...“in Betrieb genommen...”), so
dass auch der fur eine geschaftsmaflige Nutzung (s. Abschnitt 4.1.1.2) selbst herge-
stellte Drucker die materiellen und die formellen Anforderungen der Richtlinie inklusi-
ve auch der (CE-)Kennzeichnungs- und Deklarationspflichten erfullen muss. Davon
sind somit nicht nur Gewerbetreibende/Industrieunternehmen betroffen, die flr den
Eigengebrauch Drucker selbst herstellen, sondern auch Verbraucher, die einen 3-D-
Drucker selbst zusammenbauen und ihn anschlieRend dann geschaftlich nutzen oder
durch andere Personen nutzen lassen, z. B. beim geschaftsmaligen Verleih an Drit-
te.

Nach der MRL muss der Hersteller vor dem Inverkehrbringen sicherstellen, dass er
die in Anhang | MRL enthaltenen Schutzziele zur sicheren Verwendung von Ma-
schinen Uber alle Lebensphasen hinweg eingehalten und hierzu eine Risikobeur-
teilung erstellt hat. Der Hersteller muss nach Anhang VII eine Technische (Nach-
weis-)Dokumentation erstellen und 10 Jahre aufbewahren, nach deren Inhalt die
Marktiberwachungsbehorden beurteilen konnen, dass die Maschine auch tatsachlich
die gesetzlichen Sicherheitsanforderungen des Anhang | erfillt.

Zur sicheren und rechtskonformen Maschine gehort zwingend auch immer eine
deutschsprachige schriftliche Betriebsanleitung, die Uber alle Restgefahren auf-
klart und dem Verwender den sicheren Betrieb Uber alle Lebensphasen hinweg er-
madglicht.

Allerdings enthalt der Anhang | die sog. Rangfolge der MaBnahmen, weshalb
grundsatzlich bei der Herstellung des 3-D-Druckers wahrend der Risikobeurteilung
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an erster Stelle soweit wie moglich flr konstruktive, d. h. inharente Sicherheit gesorgt
werden muss. Nachrangig soll der Hersteller erforderlichenfalls auf der zweiten Stufe
durch technische Schutzmalnahmen vorhandene Risiken angemessen reduzieren,
z. B. durch Einhausungen, Abdeckungen, Absaugungen etc. verhindern, dass der
Verwender heillen Oberflachen oder gefahrlichen Emissionen ausgesetzt wird. Erst
nachdem diese beiden Stufen (technischen Moglichkeiten) vollkommen zur erforder-
lichen Risikoreduzierung ausgeschopft worden sind, hat der Hersteller in der Be-
triebsanleitung den Verwender uber alle ggf. noch vorhandenen Restgefahren aufzu-
klaren und ihm alle Informationen zu geben, die fur die sichere Verwendung tber alle
Lebensphasen hinweg erforderlich sind. Ein Versto bei der Rangfolge der MaR-
nahmen, z. B. in Gestalt einer bloBen Warnung vor heiBen Oberflaichen des
Druckers anstatt einer ggf. moglichen technisch sicheren Losung, stellt einen
VerstoB gegen die MRL dar. Solche Drucker sind nicht verkehrsfahig. Strenge
Anforderungen gelten hier besonders fur Drucker, die fur Verbraucher be-
stimmt sind und als besonders schutzwiirdig behandelt werden miissen.

Zur Konkretisierung der Schutzziele der MRL existieren zurzeit ca. 800 sog. harmo-
nisierte Normen, die den Wirtschaftsakteuren und der Marktiberwachung Empfeh-
lungen bzw. Hilfestellungen zum Erreichen der im Anhang | enthaltenen Schutzziele
im Rahmen der vom Hersteller durchzufuhrenden und zu dokumentierenden Risiko-
beurteilung bieten. Bei Einhaltung einschlagiger harmonisierter Normen enthalt die
MRL, wie andere CE-Binnenmarktrichtlinien auch, eine Regelung zur sog. Konformi-
tatsvermutung. Das bedeutet, Normenkonformitat im Rahmen der sicherheits-
gerechten Gestaltung des Druckers fuhrt zur vermuteten Gesetzeskonformitat
auf Seiten des Herstellers und vor allem auf Seiten der Marktuberwachungsbehor-
den. Die ggf. angewendeten Normen sind mit den ubrigen technischen Nach-
weisunterlagen gemal Anhang VIl 10 Jahre vom Hersteller/Einfuhrer auf Nach-
frage den zustandigen Behorden verfiigbar zu machen.

Dort wo keine harmonisierten Normen innerhalb der Risikobeurteilung vorhanden
sind oder vom Hersteller vorhandene einschlagige Normen nicht angewendet wer-
den, obliegt es dem Hersteller Uber alle 12 Lebensphasen der Maschine hinweg eine
mdglichst objektive und umfassende Risikobeurteilung vorzunehmen, um im Ergeb-
nis eine gemaf den Anforderungen des Anhang | MRL sichere 3-D-Drucktechnik auf
dem Markt bereitzustellen.

Wenn der Hersteller sich durch Validierung vergewissert hat, dass er alle Anforde-
rungen des Anhang | MRL erflllt hat, erstellt er nach Anhang Il Teil A eine Konfor-
mitatserklarung und bringt gemal Anhang Ill die CE-Kennzeichnung an der Ma-
schine an und kennzeichnet die Maschine eindeutig identifizierbar u.a. mit sei-
nem Namen und seiner Anschrift (vgl. Anhang | Ziffer 1.7.3). Er darf sie anschlie-
Rend mit einer deutschsprachigen schriftlichen Betriebsanleitung auf dem Markt
bereitstellen.

41.6 Besondere Anforderungen und Pflichten bei Verbraucherprodukten
gem. § 6 ProdSG

Werden 3-D-Drucker als Verbraucherprodukte im oben genannten Sinne bereitge-
stellt, so bestehen nach § 6 ProdSG neben den vorrangigen materiellen und formel-
len Anforderungen der MRL folgende zusatzliche Anforderungen im Rahmen der
Bereitstellung am Markt:
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¢ Produkt-/Kennzeichnung

¢ Name und Kontaktanschrift des Herstellers

e Stichproben (Produktbeobachtung)

e Beschwerdebuch (Produktbeobachtung)

e Ruckrufvorsorge Handler

e Benachrichtigungspflicht gegenuber Behorde bei gefahrlichen Produkten
o Krisenmanagementpflicht (z. B. Ruckrufplan).

41.7 Druckvorlagen, Software, Scans, Filamente — Anforderungen gemaR
ProdSG und Spezialgesetzen bzw. Verordnungen zum ProdSG

(1) Sind auch Druckvorlagen/Software/Scans Produkte i.S.d. ProdSG?

Software wird definiert als ein nicht technisch-physikalischer Funktionsbestandteil
einer Datenverarbeitungsanlage. Software ist dann ein Produkt, wenn es ,in verkor-
perter Form*“ vorliegt, also zum Beispiel als Datentrager. Bei Software ohne Daten-
trager, handelt es sich daher nicht um ein Produkt. Im Produkthaftungsrecht grenzt §
2 ProdHaftG Produkte als bewegliche Sachen und damit korperlich abgrenzbare
Dinge ab.

Anders kann es fur Scans aussehen, wenn sie nicht auf einem Datentrager gespei-
chert sind. Dasselbe gilt fir Druckvorlagen. Die reinen Daten verfigen nicht Uber
die vom ProdSG geforderte Verkorperung und sind daher keine Produkte im Sinne
des ProdSG.

(2) Nach dem ProdSG sind ,Waren, Stoffe oder Zubereitungen, die durch einen
Fertigungsprozess hergestellt worden sind“ Produkte i.S.d. ProdSG. Dies gilt
auch fur alle technischen Arbeitsmittel die als solche durch § 2 1| GPSG (altes Recht)
qualifiziert wurden. Damit sind auch die Druck-Materialien und Stoffe (alle Kom-
ponenten = Filamente), um den 3-D-Druck uUberhaupt ausfuhren zu kénnen und
samtliche Zubehorteile als Produkte erfasst.

41.8 Weitere ggf. bei der Herstellung von 3-D-Drucktechnik fur den EWR
anwendbare Spezialgesetze (CE-Richtlinien etc.)

Bei der 3-D-Drucktechnik ist regelmaldig auch die Richtlinie 2014/30/EU vom 26.
Februar 2014 uber die elektromagnetische Vertraglichkeit — nachfolgend EMV-
Richtlinie (Umsetzung in Deutschland als EMV-Gesetz) zu beachten.

Die EU-Richtlinie 2011/65/EU (Restriction of the use of certain Hazardous Sub-
stances - RoHS-Richtlinie genannt) dient der Beschrankung der Verwendung be-
stimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten. Sie regelt die Verwen-
dung und das Inverkehrbringen von Gefahrstoffen in Elektrogeraten und elektroni-
schen Bauelementen und ist damit grundsatzlich auch fur 3-D-Drucktechnik anwend-
bar. Die RoHS-Richtlinie wurde in Deutschland durch die Elektro- und Elektronik-
gerate-Stoff-Verordnung in nationales Recht umgesetzt.


https://de.wikipedia.org/wiki/Richtlinie_(EU)
https://de.wikipedia.org/wiki/Richtlinie_(EU)
https://de.wikipedia.org/wiki/Inverkehrbringen_von_Produkten_(EU-Wirtschaftsrecht)
https://de.wikipedia.org/wiki/Gefahrstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektroger%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronisches_Bauteil
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronisches_Bauteil
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Die WEEE-Richtlinie 2012/19/EU (Waste of Electrical and Electronic Equipment;
deutsch: Elektro- und Elektronikgerate-Abfall) dient der Vermeidung von Abfallen von
Elektro- und Elektronikgeraten und der Reduzierung solcher Abfélle durch Wieder-
verwendung, Recycling und anderer Formen der Verwertung. Sie legt Mindestanfor-
derungen fur die Behandlung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten in der EU fest
und wurde mit dem Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG) in nationales
deutsches Recht umgesetzt. Auch diese Vorschrift gilt grundsatzlich fir gewerblich
und privat genutzte 3-D-Drucktechnik.

Vor allem bei Industriedruckern kann unter Umstanden, z. B. bei einer Verwendung
der Drucktechnik in explosionsgefahrdeter Umgebung, die ATEX-Produktrichtlinie
2014/34/EU zu beachten sein. Diese Europaische Richtlinie wurde in Deutschland
durch die Explosionsschutzprodukteverordnung (11. ProdSV) in nationales
Recht umgesetzt.

41.9 Adressaten fur behordliche MarktiberwachungsmafRnahmen

Das ProdSG enthalt keine Vorrangregelung zur Frage, gegen welchen Wirtschaftsak-
teur (Hersteller, Bevollmachtigter, EinfUhrer, Handler, Aussteller) Mallnahmen zur
Gefahrenabwehr ergriffen werden und wie rechtswidrige Zustande effektiv beseitigt
werden konnen.

Bei fehlerhafter, fur die vorhersehbare Verwendung nicht sicherer 3-D-Drucktechnik
konnen sich MaRnahmen entlang der gesamten Kette der betroffenen Wirtschaftsak-
teure und Betroffenen richten, bei denen unmittelbare Gefahrdungen auftreten kon-
nen.

Die Uberwachung kann MaRnahmen gegeniiber allen Wirtschaftsakteuren ergreifen,
die 3-D-Drucktechnik auf dem Markt im Rahmen einer Geschaftstatigkeit, siehe
oben, bereitstellen oder ausstellen. Auch der gewerblich tatige Betreiber des betref-
fenden Druckers kann Adressat der Marktiberwachung sein.

§ 27 Abs. 1 ProdSG sieht daruber hinaus vor, dass bei Gefahr im Verzug auch Maf3-
nahmen gegen andere Personen als Wirtschaftsakteure gerichtet werden durfen,
solange ein gegenwartiges ernstes Risiko nicht auf andere Weise abgewendet wer-
den kann. Das kdnnen beispielsweise Transportunternehmen sein oder auch Ver-
braucher.

Auch Hersteller und/oder Bereitsteller/Plattformbetreiber von nicht verkorperten
Druckvorlagen kénnen danach Adressaten von behdrdlichen MaRnahmen sein, wenn
ernste Gefahren im Feld deshalb auftreten, weil die Druckvorlage als Ursprung flr
das betreffende Produkt bereits fehlerhaft gewesen ist.

GemaR § 28 ProdSG stehen den Marktiiberwachungsbehérden — nachfolgend MU
genannt - umfassende Betretensrechte und Befugnisse zu, dort wo Produkte herge-
stellt, erstmals verwendet, zum Zweck der Bereitstellung auf dem Markt lagern oder
ausgestellt sind.


https://de.wikipedia.org/wiki/EU-Richtlinie
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektro-_und_Elektronikger%C3%A4tegesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutzprodukteverordnung
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MU treffen gem. § 26 Abs. 2 ProdSG die erforderlichen MaRnahmen bei ,begriin-
detem Verdacht, dass ein Produkt nicht die Anforderungen nach den europ. VO
und/oder dem ProdSG erfullt und haben folgende Befugnisse:

Ausstellen des Produkts zu untersagen;

Proben zu Untersuchungszwecken entnehmen;

Anordnung der Prufung durch eine notifizierte Stelle;

Vorlaufiges Bereitstellungsverbot fur die Dauer der Prifung;

Anordnung von klar verstandlichen Warn- und Sicherheitshinweisen am
Produkt oder in der Betriebsanleitung;

Bereitstellungs- oder Vertriebsverbot;

Anordnung Rucknahme oder Ruckruf;

Anordnung Vernichtung;

Anordnung der Warnung der Offentlichkeit;

Festsetzung BuRgelder bis 100.000,00 EUR.

Dazu kommen maogliche MalRnahmen der Polizei- und Ordnungsbehorden aus Gene-
ralklauseln, insbesondere bei Gefahr im Verzug (z. B. gruine Rauchschwaden Uber
der 3-D-Druckwerkstatt).

4.2 Uberblick zu den sicherheits-/ordnungsrechtlichen Vorga-
ben und Voraussetzungen fiir Hersteller, Einfuhrer, Hand-
ler, Aussteller und sonstige an der Bereitstellung von mit-
tels 3-D-Druck-Technologie hergestellten Produkten Betei-
ligte

Far die mittels 3-D-Drucktechnik hergestellten Produkte ergeben sich rechtlich keine
Besonderheiten, sondern es gelten alle einschlagigen produktsicherheitsrechtlichen
Vorschriften vom o. g. ProdSG bis ggf. zu produkt- und/oder gefahrdungsspezifi-
schen Spezialgesetzen, die flr bestimmte Produkte und Gefahrdungsarten besonde-
re Anforderungen materielle und formelle Anforderungen enthalten.

Besondere Risiken bei der Verwendung dieser neueren Technologie ergeben sich
aber vor allem aus dem Umstand, dass auch derjenige zum Hersteller werden kann,
der lediglich einen 3-D-Drucker, eine Druckvorlage und Druckmaterial besitzt, selbst
aber kein weitergehendes Know-how uber den Druckprozess, die Qualitat des ge-
druckten Produkts und die fur das Produkt existierenden sicherheitsrechtlichen Ge-
setze, Normen, Regeln und Standards verfugt und insbesondere nicht mit dem kon-
kreten Gefahrdungspotenzial des gedruckten Produkts vertraut ist.

Nachfolgend werden Anforderungen nach dem Produktsicherheitsgesetz und den
dazugehdrigen Verordnungen fur mittels 3-D-Drucktechnologie hergestellter Produk-
te aufgefuhrt und erlautert.

421 Anwendbarkeit des ProdSG

Das ProdSG ist anwendbar, wenn nach § 1 Abs.1 ProdSG eine Bereitstellung, Aus-
stellung oder erstmalige Verwendung von Produkten im Rahmen einer Geschaftsta-
tigkeit auf dem Markt erfolgt.
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Gemal § 2 Ziffer 22 ProdSG sind Produkte Waren Stoffe oder Zubereitungen, die
durch einen Fertigungsprozess hergestellt worden sind. Das Gesetz erfasst alle Pro-
dukte, d. h. Verbraucherprodukte ebenso wie Produkte zur gewerblichen Nutzung,
verwendungsfahige Endprodukte, aber auch alle dazugehdrigen selbst noch nicht
verwendungsfahigen Zuliefererprodukte. Nur einige wenige Ausnahmen, z. B. bei
Waffen oder Medizinprodukten, Lebensmitteln etc. werden gemall § 1 Abs. 3
ProdSG vom Anwendungsbereich ausgenommen und in anderen spezielleren Vor-
schriften geregelt.

4.2.2 Bereitstellung im Rahmen einer Geschaftstatigkeit i.S.d. ProdSG

Bereitstellung am Markt gemaR §2 Ziffer 4 ProdSG bedeutet, dass eine entgeltliche
oder auch eine unentgeltliche Abgabe zum Vertrieb, Verbrauch oder zur Verwendung
auf dem Markt der Europaischen Union im Rahmen einer Geschaftstatigkeit erfolgt
(s. Abschnitt 4.1.1.2).

Bei unternehmerischer bzw. gewerblicher Nutzung von 3-D-Drucktechnik fallen die
erzeugten Produkte unproblematisch unter den Anwendungsbereich des ProdSG. In
anderen Fallen einer auf den ersten Blick eher privaten Nutzung durch Verwender
kénnen, wie oben ausgefuhrt, die Grenzen flieRend sein und ein urspringlich als
Verbraucher anzusehender Verwender kann durch intensiven Verkauf von selbst
hergestellten Produkten zum Wirtschaftsakteur im Sinne des ProdSG werden.

4.2.3 Wirtschaftsakteure gemaR ProdSG

Das ProdSG gilt fur den geschaftsmallig handelnden Aussteller, Handler, Einfiih-
rer und Hersteller von Produkten (s. Abschnitt 4.1.1.3).

4.2.4 Allgemeine Anforderungen gemaR § 3 ProdSG

Gemal} § 3 ProdSG sind beim Bereitstellen von mittels 3-D-Drucktechnik hergestell-
ten Produkten die allgemeinen Anforderungen an die Bereitstellung von Produkten
auf dem Markt zur sicheren Verwendung zu erfullen. Dabei muss nicht nur die vom
Hersteller fir den Verwender des Produkts vorzugebende bestimmungsgemalie
Verwendung nach dem Stand der Technik fur alle Lebensphasen sicher sein, son-
dern der Hersteller hat auch die vorhersehbaren Verwendungen gemalf} § 3 Abs. 2
Nr. 2 ProdSG bei der Gestaltung des Produkts zur sicheren Verwendung zu beruck-
sichtigen (s. Abschnitt 4.1.1.4).

Wie gesagt, vor allem fur fachlich nicht versierte und unerfahrene Verwender von 3-
D-Druckern ergeben sich hier, abhangig vom jeweils gedruckten Produkt und dessen
vorhersehbarer Verwendung mehr oder weniger unubersehbare Risiken, weil das
noétige Know-how und die Erfahrung im Umgang mit dem Produkt, dessen Herstel-
lung und sichere Verwendung fehlt.

425 § 3 Abs. 1 ProdSG Vorrang der spezialgesetzlichen Verordnungen
gemal § 8 ProdSG

Bei Produkten, deren Bereitstellung auf dem Markt in spezielleren Gesetzen, insbe-
sondere in Verordnungen gemaf § 8 ProdSG geregelt ist, greifen vorrangig gegen-
uber den vorstehenden allgemeinen Anforderungen des ProdSG die in diesen Ver-
ordnungen enthaltenen besonderen Anforderungen. Hierbei handelt es sich um eu-
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ropaische Harmonisierungsvorschriften, sog, Binnenmarktrichtlinien, die fir bestimm-
te Produkte besondere materielle und formelle Marktzutrittsbedingungen fur den ge-
samten EWR einheitlich regeln und die gemafl § 8 ProdSG in Deutschland als Ver-
ordnungen zum Produktsicherheitsgesetz in nationales Recht umgesetzt worden
sind.

Aus § 2 Ziffer 7 ProdSG folgt, dass ausschlie3lich der betreffende Hersteller fur die
CE-Kennzeichnung verantwortlich ist. Die CE-Kennzeichnung bringt zum Ausdruck,
dass das jeweilige Produkt den Harmonisierungsvorschriften entspricht und darf so-
mit auch erst angebracht werden, wenn der Hersteller vorher sichergestellt hat, dass
alle gesetzlichen Anforderungen der einschlagigen Harmonisierungsvorschriften er-
fullt worden sind. Dies muss der Hersteller in einer an die Marktiberwachung gerich-
teten schriftlichen (Konformitats-)Erklarung bestatigen, deren Inhalt in der jeweiligen
Binnenmarktrichtlinie vorgegeben wird.

Den Einfuhrer trifft die Pflicht, sicher zu stellen, dass die von aullerhalb des EWR
stammenden Produkte nur dann von ihm auf dem Markt bereitgestellt werden, wenn
vorher sichergestellt worden ist, dass die in den Harmonisierungsvorschriften enthal-
tenen Anforderungen erflllt worden sind. Er ist in der Regel auch erster Ansprech-
partner bzw. Adressat von Verfugungen, Auskunftsersuchen etc., fur die europai-
schen Marktiberwachungsbehdrden.

Durch 3-D-Drucker kdnnen verschiedenartige Produkte hergestellt werden, so dass
es dem jeweiligen Hersteller obliegt, nach der bestimmungsgemaflen Verwendung
des Produkts, z. B. als Spielzeug oder als Lebensmittelbedarfsgegenstand etc., die
einschlagigen Richtlinien (Spielzeugrichtlinie 2009/48/EG = 2. ProdSV) und den je-
weils gultigen Stand der (Sicherheits-)Technik (harmonisierte Normen etc.) zu ermit-
teln und einzuhalten.

Nach den jeweils anzuwendenden Spezialgesetzen mussen die darin enthaltenen
Schutzziele bei der Konstruktion und Fertigung des Produkts und ggf. bei der fir den
Verwender bestimmten Dokumentation (Betriebsanleitung, Montageanleitung etc.)
eingehalten werden. Bei den sicherheitsrelevanten Richtlinien des New Legislative
Framework ist in der Regel eine Risikobeurteilung Uber den Lebenszyklus des Pro-
dukts hinweg durchzufliihren und muss ein umfangreicher Nachweis und Kundendo-
kumentation erstellt und fur die Marktiberwachung verfugbar gemacht werden.

3-D-Druck ist zwar eine besondere Fertigungstechnologie fiir die sich rechtlich
aber keine besonderen Anforderungen oder gar Vorschriften ergeben. Aber
mittels 3-D-Drucktechnik konnen in der Praxis besondere Probleme auftreten,
weil plotzlich jemand zum Produkthersteller werden kann, dem das notige
Know-how und die Erfahrung als Hersteller fehlt.

4.2.6 Besondere Anforderungen und Pflichten bei Verbraucherprodukten
gem. § 6 ProdSG

Werden Verbraucherprodukte im oben genannten Sinne bereitgestellt, so bestehen
nach § 6 ProdSG zusatzliche Anforderungen im Rahmen der Bereitstellung am
Markt (s. Abschnitt 4.1.1.6).
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4.2.7 Adressaten fiur behordliche MarktiibberwachungsmafRnahmen

Das ProdSG enthalt keine Vorrangregelung zur Frage, gegen welchen Wirtschaftsak-
teur (Hersteller, Bevollmachtigter, EinfUhrer, Handler, Aussteller) Mallnahmen zur
Gefahrenabwehr ergriffen werden und wie rechtswidrige Zustande effektiv beseitigt
werden kdnnen.

Bei fehlerhaften, fur die vorhersehbare Verwendung nicht sicheren Produkten kdnnen
sich MalRnahmen entlang der gesamten Kette der betroffenen Wirtschaftsakteure und
Betroffenen richten, bei denen unmittelbare Gefahrdungen auftreten konnen.

Die Uberwachung kann MaRnahmen gegeniiber allen Wirtschaftsakteuren ergreifen,
die Produkte auf dem Markt im Rahmen einer Geschéaftstatigkeit, siehe oben, bereit-
stellen oder ausstellen (s. Abschnitt 4.1.1.9).

4.3 Produkthaftungsrecht

Die verschuldensunabhangige Ersatzpflicht des Herstellers gemal® ProdHaftG ist
ausgeschlossen, wenn er gemaf § 1 Abs. Ziffer 3 ProdHaftG ,das Produkt weder fiir
den Verkauf oder eine andere Form des Vertriebs mit wirtschaftlichem Zweck herge-
stellt noch im Rahmen seiner beruflichen Téatigkeit hergestellt oder vertrieben hat".

Entgeltlicher Vertrieb (Verkauf) von mittels 3-D-Druck hergestellten Produkten flhrt
danach regelmaRig auch zur Anwendung des ProdHaftG, wobei die Verkaufsabsicht
bei der Herstellung schon vorhanden gewesen sein soll.

Ansonsten bleibt es stets mindestens auch bei der verschuldensabhangigen Haftung
nach § 823 BGB.

Ist ein Produkt infolge fehlerhafter technischer Konstruktion (Konstruktionsfehler)
fur eine gefahrlose Nutzung ungeeignet, fuhrt dies zur Haftung. Mal3geblich fur die
Planung ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt des In-
verkehrbringens. Bei der Planung beginnt die Sorgfaltspflicht.

Ist bei der Herstellung des Produkts ein Fehler (Fabrikationsfehler) entstanden,
z. B. Standerwerk fur den Druck lasst sich nicht vollstandig entfernen/entgraten, so
haftet der Hersteller dafir, da er fur fehlerfreie Produkte sorgen muss.

Ebenso haftet der Hersteller, der eine unzutreffende Gebrauchsanleitung fur ein Pro-
dukt verfasst oder eine entsprechende Instruktion unterlasst bzw. falsch instruiert
(Instruktionsfehler).

1) Der Hersteller haftet im Rahmen der gesetzlich geregelten Haftung des
ProdHaftG, wenn er ein nach der Verbrauchererwartung fehlerhaftes Produkt
zuganglich macht, das einen Schaden am Koérper oder Gesundheit bzw. einer
anderen Sache als dem Produkt selbst verursacht hat.

Hat ein Hersteller der Erwartung an das Produkt fir den Verwendungszweck
nicht entsprochen, insbesondere eine zu beachtende Vorgabe nach einer CE-
Richtlinie z. B. nicht eingehalten, so haftet er dafur.
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2) Nach dem ProdHaftG haftet der Hersteller nach § 4 (1), der Importeuer nach §
4 (2) und der Lieferant nach § 4 (3) ProdHaftG verschuldensunabhangig fur ein
Handeln.

3) Der Umfang der Haftung ist verschuldensunabhangig und richtet sich nach den
Vorschriften der §§ 10, 11, 6, 8 ProdHaftG. Die Regelung des § 254 BGB
kommt in Betracht, sofern nur ein Mitverschulden vorliegt. Ein Mitverschulden
anderer kdme in Betracht, wenn ein Hersteller dem Filament-Lieferanten bzw.
Hersteller z. B. den Verwendungszweck fur seine Bestellung mitgeteilt hatte und
ihm darauf hingewiesen hatte, dass er das Filament sonst nicht gebrauchen
kann. Dies befreit ihn zwar nicht von der eigenen Haftung, evtl. kommen aber
Ansprliche gegen den Filament-Hersteller dann in Betracht.

431 Vertragliche und gesetzliche Haftungstatbestande

Aus vertraglichen Vereinbarungen wie Kaufvertragen, Werkvertragen, Mietvertra-
gen, Lizenzvertragen, Lizenzfertigungsvertragen, Auftragsfertigungsvertragen
in verschiedenen Formen, Werkliefervertragen oder auch Dienstvertragen er-
geben sich regelmalig weitere Haftungstatbestande.

Die vertragliche Haftung (nach Vertrag, BGB und ggf. HGB bei Kaufleuten) bedeu-
tet insbesondere die Haftung fir Sachmangel, bei Nichterfillung, bei Unmaoglichkeit
der Leistung, auf Nacherflllung und ggf. auf Schadensersatz bei Verstol3 gegen ver-
tragliche und/oder gesetzliche Regelungen des Zivilrechts.

Dartber hinaus kommen Anspriche aus gesetzlicher deliktischer Haftung gemaR
§ 823 (1) BGB in Betracht sowie aus 823 (2) BGB i.V.m. einem Schutzgesetz und
aus § 826 BGB.

Hierzu wird auf die bereits vorliegende umfangreiche Literatur verwiesen.

Zur Erlauterung der im Bereich des 3-D-Drucks wichtigen und typischen Vertragsty-
pen:

Der Werklieferungsvertrag ist eine Mischform zwischen Werk- und Kaufvertrag.
Problematisch ist, wer fur Sach- und Rechtsmangel haftet. Dies wird durch die ver-
traglich vereinbarte Beschaffenheit (§ 434 | S.1 BGB), die nach dem Vertrag voraus-
gesetzte Verwendung (§ 434 | S.2 Nr. 1 BGB) oder die gewohnliche Verwendung
(§ 434 1 S.2 Nr.2 BGB) ermittelt.

Die abstrakten Malstdbe mussen fur den 3-D-Druck und die additive Fertigung noch
konkretisiert und festgelegt werden. Es miussen entsprechende Leitlinien festgelegt
werden. In der Praxis mussen eindeutige und ausfuhrliche Vereinbarungen Uber Be-
schaffenheit und Verwendung getroffen werden, dann kommt Werkvertragsrecht zur
Anwendung, wenn ein Erfolg (Produkt entsprechend bestimmter Spezifikationen)
vereinbart wird.

Im 3-D-Druck wird hier z. B. die Vereinbarung der Beschaffenheit und Eigenschaften
sowie Form, Steifigkeit, Biegsamkeit, Festigkeit, Stabilitat, benutzte Materialien, Ab-
weichungen und Fehlertoleranzen wichtig. Von einem Standard, was ,marktublich® ist
und was aus Verbrauchersicht ,erwartet werden darf* kann man aktuell nur in weni-
gen Bereichen sprechen. Geistige Leistungen wie Druckvorlagen sind —selbst wenn
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sie verkorpert vorliegen — nicht als Werkliefervertrage gemaf § 651 BGB zu qualifi-
zieren, es sind regelmalig Werkvertrage.

Dazu kommt als Sondervertragsform der Lizenzvertrag (Vertrag sui generis) gemafi
§§ 311, 241 BGB. Stellt ein Verbraucher gemal einer Lizenz mit einer Druck-Vorlage
mit Mitteln eines Dritten ein Druckerzeugnis her, so hangt die Haftung fir die Ferti-
gung und die Haftung fur Fehler und Mangel u.a. moglicherweise auch von der Art
der eingeraumten Nutzungsrechte ab und ist gestuft zu bewerten. Typisches Beispiel
hierfur ist der Copyshop-Betreiber, der fur Fehler am Druckerzeugnis durch seinen
Drucker oder seine Materialien haftet. Er hat durch das Bereitstellen seines Druckers
einen zivilrechtlichen Vertrag mit dem Verbraucher geschlossen und muss sich Mit-
verschulden bei Mangeln durch z. B. Wartungs-, Instruktions- oder Herstellungsfehler
auf der Seite des zur-Verfugung-Stellers eines 3-D-Druckers entsprechend anrech-
nen lassen. Aus Offentlich-rechtlicher Sicht, kommt eine mehrfache, ggf. gesamt-
schuldnerische Haftung und die gemeinsame Verpflichtung zur Einhaltung von Si-
cherheitsvorschriften — je nach Beteiligungsart — in Betracht.

4.3.2 Ausgewahlte typische rechtliche Risiken fur Verbraucher, d. h. fur
Verwender von 3-D-Druckern

Urheberrecht:

o unzulassige Vervielfaltigung

o unzulassige Verbreitung von Druckmodellen und Vorlagen
o unzulassige Repliken

o Verbreitung von Vorlagen Uber Tauschbdrsen

Markenrecht:
o Vervielfaltigung von markengeschutzten Produkten
Gewerbliche Schutzrechte (Patent- und Gebrauchsmusterrechte):

o Vervielfaltigung und Nachbau von mit Patenten oder Gebrauchsmustern ge-
schitzten Erfindungen, Verfahren und Mechanismen

Waffenrecht:

o Druck von Waffen aus Kunststoff oder Metall
o Verbreiten von Vorlagen zum Druck von Waffen

43.3 Auszug von Rechtsbereichen im engen Zusammenhang mit dem
3-D-Druck

Nachfolgend ein Auszug von Rechtsvorschriften, bei deren Verstol3 offentlich-
rechtliche Mallnhahmen verhangt werden kénnen, die strafrechtlichen Charakter ha-
ben oder zur Verwirklichung weiterer haftungsrechtlicher oder sonstiger Risiken fuh-
ren kdnnten:

o Zivilrechtliche Vorschriften des BGB uber Haftung, ProdHaftG, Produzentenhaf-
tung
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o technische Normen und Vorschriften zur Unfallverhitung, Arbeits- und Be-
triebssicherheit, insbesondere auch bei Einsatz von Dritten (Gefalligkeit oder
bei Arbeits-/Dienstvertragen)

o strafrechtliche Vorschriften, insbesondere auch aus dem ProdSG.

o IT-Datenschutz, IT-Sicherheit (Betriebs-/Geschaftsgeheimnisse), Datenbank-
recht

o Anspruch auf Sonderrechtsschutz, z. B. Patentrecht (PatG), Markenrecht, Ge-
brauchsmusterschutz, Urheberrechte (UrhG), Rechte an Daten (z. B. Konstruk-
tionsentwurfe eines Architekten, Statiker)

o Schutzrechte durch Wettbewerbsrecht (z. B. § 17 UWG) und gewerblichen
Rechtschutz

o 3 D — Scan als personenbezogenen Daten (z. B. Korperscan, CT, MRT) durch
DSGVO

o 3-D-Daten (z. B. 3-D-Scan bzw. 3-D-Datenmodelle) sind Vermdgenswerte

o Gestaltung durch: Vertraulichkeits- und Geheimhaltungsvereinbarungen, Ko-
pierverbote, Kennzeichnung / Wasserzeichen, Vertragsstrafen, Anzeigepflich-
ten, Rechtevorbehalt (z. B. fur Dienstleister, Zulieferer, eigene Mitarbeiter, Ver-
tragspartner, Bereitsteller von Daten)

o IT-Sicherheit (Rechteschutz + technische Sicherheit)

o Rechte an Prototypen 3-D-Scan-Muster (reverse engineering) zu klaren

o Problematik unterschiedlichen Rechts in europaischen Staaten zur Frage der
Zulassigkeit des ,Reverse Engineering® (gemafR Art.3 (1) b) der EU-Richtlinie
RL 2016/943) - in Deutschland grundsatzlich rechtswidrig, RL-Umsetzung

o Richtlinie (EU) 2016/943 ,Schutz vertraulichen Know-hows und vertraulicher
Geschaftsinformationen vor rechtswidrigem Erwerb sowie rechtswidriger Nut-
zung und Offenlegung®

o Art.6, 7 InfoRL 2001/29/EG erlaubt technische SchutzmaRnahmen, um den Zu-
gang zu Informationen zu beschranken

o Beachtung von Kopiersperren, digitalen Wasserzeichen, Landercodes, Nut-
zungssperren

4.4 Anwendung der Vorschriften im Rahmen von Beispiel-
Szenarien

Nachfolgend werden die im vorherigen Kapitel in Abschnitt 3.1 aufgefihrten Szenari-
en aufgegriffen. Es wird jeweils dargelegt, welche rechtlichen Anforderungen beste-
hen und inwiefern die Verwender von 3-D-Druckern zu Herstellern im Sinne des Pro-
duktsicherheitsgesetzes werden kdnnen bzw. welche sonstigen rechtlichen Anforde-
rungen relevant werden. Zur Unterscheidung der Begriffe soll hier der Begriff Ver-
wender flur einen privaten Nutzer eines 3-D-Druckers, also eines Verbrauchers im
Sinne des ProdSG verwendet werden. Der Verwender erzeugt mit der Nutzung eines
3-D-Druckers ein Produkt flr Nutzer, fur die hier der Begriff Verbraucher verwendet
wird.

4.41 Szenario 1

Ein Verwender eines 3-D-Druckers entwirft selbst und eigenstandig ein Produkt (z. B.
Figur fur ein Fantasyspiel aus Kunststoff und/oder Metall). Die Figur wird am heimi-
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schen 3-D-Drucker ,gedruckt® (= hergestellt) und Uber eine Internetplattform (z. B.
ebay) verkauft.

Das Produkt wird rege nachgefragt. Der Verwender druckt regelmaRig neue Figuren
und bietet diese zum Verkauf an und verkauft diese auch. Wird der Verwender des 3-
D-Druckers zum Hersteller von Produkten im Sinne des ProdSG?

1. Abwandlung:

Andert sich etwas, wenn der Verbraucher die Figur nur einmalig ausdrucken und
verkaufen will?

2. Abwandlung:

Frau X hat die Figur gekauft und ihr minderjahriger Sohn Max verschenkt diese zum
Spielen auf einem Kindergeburtstag an Moritz. Es stellt sich heraus, dass Moritz er-
krankt. Im Rahmen der Untersuchung der moglichen Ursachen, kommt man zum Er-
gebnis, dass Moritz bereits mehrere dieser Figuren besitzt und sich darin offensicht-
lich unzulassige gesundheitsschadliche Weichmacher befinden.

Aufgrund eines Fehlers im Produkt (z. B. Einsatz ungeeigneter erworbener Filamente
oder selbst hergestellter Kunststoff-Filamente mit Weichmachern/Chemikalien als
Druckmaterial) kommt so ein Mensch zu Schaden.

4411 Bewertung nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)

Das ProdSG ist anwendbar, da hier ein ,Produkt®, namlich die Spielfigur am Markt
uber das Verkaufsportal ,bereitgestellt wird. Das Anbieten Uber die Plattform kann
als ,Geschaftstatigkeit” i.S.d. ProdSG bewertet werden. (Insoweit wird auf die allge-
meinen Ausflihrungen verwiesen, s.0.).

Ferner ist hier aber insbesondere auch die Spielzeugrichtlinie (2. ProdSV -
2009/48/EG) und die harmonisierte Norm EN71 einschlagig und zu beachten. Diese
ist eine CE-Richtlinie, die beispielsweise auch vorschreibt, dass bestimmte Grenz-
werte bei dem hergestellten Produkt einzuhalten sind. Wird dann auch noch mit ei-
gens hergestellten Pulvermischungen oder Filamenten die Spielfigur erstellt, ware
auch noch die REACH-Verordnung (Chemikalien) zu beachten.

Dies gilt auch selbst dann, wenn die Figur nicht als Spielzeug an ein Kind, sondern
von einem erwachsenen Sammler gekauft wird.

Als ,Bereitsteller” eines ,Produktes” im Rahmen einer ,Geschaftstatigkeit®, jeweils
i.S.d. ProdSG muss der Bereitsteller nach der 2.ProdSV (Spielzeugrichtlinie) eine
Vielzahl von Vorschriften beachten. Im Streitfall muss er beweisen, dass er das
Spielzeug sicher konstruiert hat und muss Uber die verwendeten Stoffe (3-D-
Druckmaterialien) deklarieren konnen. Ihn treffen Kennzeichnungspflichten, die
Pflicht zu Warnhinweisen und viele weitere Pflichten, z. B. auch die Pflicht zur Pro-
duktbeobachtung, die Pflicht zur Produktuberwachung, die Verpflichtung zum Ruck-
ruf, Melde- und Hinweispflichten (s.o. allgemeine Ausflihrungen).

Alle o6ffentlich-rechtlichen Verpflichtungen und anwendbaren Richtlinien sind entspre-
chend vom Verbraucher plotzlich auch zu beachten. Den Verwender des 3-D-
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Druckers (= Verbraucher) treffen die gleichen Pflichten, wie einen gewerblichen bzw.
geschaftsmalig tatigen Hersteller, Importeuer oder Handler.

Die umfangreichen Pflichten eines professionellen Wirtschaftsakteurs kann ein
Verwender regelmaBig nicht ohne weiteres erfillen. Es kann regelmafig vielmehr
davon ausgegangen werden, dass dem Verwender eines 3-D-Druckers nicht nur eine
hierzu erforderliche fachliche Kompetenz fehlen durfte, es fehlt auch an einer betrieb-
lichen Organisation zur Abarbeitung der zahlreichen Pflichten fehlt. Dies gilt selbst
dann, wenn dies nur in minderkaufmannischer Art und Weise erfolgt.

Daruber hinaus, kommen vollstandige (zivilrechtliche) Haftungsausschlisse nur bei
Vertragen zwischen Privaten in Betracht.

Wirde — wie in der 1. Abwandlung - der Verwender die Figur nur einmalig ausdru-
cken und verkaufen, gilt Folgendes:

Jedes in den Verkehr gebrachte und am Markt bereitgestellte Produkt i.S.d. ProdSG
— unabhangig von der Art der Herstellung (z. B. additiv auf einem 3-D-Drucker) muss
sicher sein. Es ist unabhangig, ob es sich um ein einzelnes Produkt handelt. Die An-
wendbarkeit des ProdSG kann daher unterstellt werden.

Dass der Verwender eines 3-D-Druckers als Wirtschaftsakteur bewertet wird, kann
hier aufgrund der Bereitstellung am Markt unterstellt werden, wobei es in jedem Fall
selbstverstandlich auf eine Einzelfallprifung ankommt.

Produktspezifische Rechtsvorschriften oder bestimmte Gefahrdungsbereichen
mit weiteren Sonderpflichten sind hier zunachst nicht weiter ersichtlich (z. B. Waffen-
recht etc.).

Ein Verbraucher d. h. der Verwender des 3-D-Druckers muss mithin damit rechnen,
dass die zustandige Marktuberwachungsbehdrde MaBRnahmen zur effektiven Ge-
fahrenabwehr trifft und zwar gegenuber dem Verbraucher oder auch gegenuber be-
teiligten Dritten (z. B. Transporteure, Zwischenhandler). Bei Gefahr im Verzug kommt
zudem das allgemeine Polizei- und Ordnungsbehdrdenrecht gegenuber dem Ver-
braucher und Dritten zur Anwendung.

Dazu ist lediglich Voraussetzung, dass ein gegenwartiges ernstes Risiko nicht anders
bzw. nicht ausreichend effektiv bzw. nicht ausreichend zuverlassig, insbesondere
nicht durch Mal3hahmen gegen die im ProdSG vorstehend genannten Wirtschaftsak-
teure, zu beseitigen ist. Das allgemeine Polizei- und Ordnungsrecht erdffnet noch
weitere Handlungsspielraume.

441.2 Bewertung nach dem Produkthaftungsqgesetz (ProdHaftG)

Der Verwender eines 3-D-Druckers haftet zudem zivilrechtlich im Rahmen der ge-
setzlich geregelten Haftung des ProdHaftG, da er ein nach der Verbrauchererwar-
tung fehlerhaftes Produkt zuganglich gemacht hat, das einen Schaden am Korper
oder Gesundheit bzw. einer anderen Sache als dem Produkt selbst verursacht hat.

Vorliegend hat der Verwender des 3-D-Druckers der Erwartung an eine Figur fur den
Verwendungszweck als Spielfigur nicht entsprochen, wenn bei der Herstellung eine
zu beachtende Vorgabe nach der Spielzeugrichtlinie oder z.B. der REACH-



70

Verordnung nicht eingehalten wurde. In dem Beispiel — gemal 2. Abwandlung —
wurde ein Produkt in den Verkehr gebracht, das zur Erkrankung des Moritz fuhrte,
infolgedessen haftet der Hersteller bzw. eben auch der herstellende Verbraucher
(d. h. der Verwender des 3-D-Druckers) fur als dadurch kausal verursachten Scha-
den. Die Hohe solcher Schaden kann erheblich sein.

Der Verwender des 3-D-Druckers haftet daher in diesem Fall wie ein Hersteller ver-
schuldensunabhangig fur sein Handeln nach dem ProdHaftG.

4413 Bewertung vertraglicher und gesetzlicher Haftungstatbestande

Hinzu kommt je nach Fall eine weitere gesetzliche und auch vertragliche Haftung in
Betracht. Vorliegend besteht ein Kaufvertrag, so dass regelmafig nach Vertrags-
recht und BGB gehaftet wird. Dies bedeutet beispielsweise die Haftung fir Sach-
mangel, bei Nichterfullung, bei Unmoglichkeit der Leistung, auf Nacherfullung und
auf Schadensersatz.

Daruber hinaus kommen Anspruche aus deliktischer Haftung gemaR® § 823 (1)
BGB in Betracht sowie aus 823 (2) BGB i.V.m. einer Schutzvorschrift und aus §826
BGB.

4414 Spezialrecht

Vorsorglich wird auszugsweise auf die folgenden Rechtsvorschriften verwiesen, die
hier im Fall auch noch einschlagig sein kdnnten:

Verletzung von Vorschriften Uber das Urheberrecht aufgrund der unzulassigen Ver-
wendung von Druck-Datenmodellen und Druck-Vorlagen; Verletzung von Patenten
oder Markenrechten, wenn patent- oder markengeschutzte Produkte nachgebaut
werden.

4415 sonstiges OR // V. Strafrecht

Als sonstiges offentliches Recht kommt das Polizei- und Ordnungsrecht in Betracht,
insbesondere bei Gefahr im Verzug. Das Strafrecht bleibt bestehen.

442 Szenario 2

Ein Verwender eines 3-D-Druckers erwirbt aus dem Internet von einer Internetplatt-
form rechtmafig eine Druckvorlage fir ein Produkt (z. B. Spielfigur oder Lampen-
schirm). Er ladt die Druckvorlage herunter, um damit das Produkt am heimischen 3-
D-Drucker zu ,drucken® (= herstellen). Er will das Produkt fur den Eigengebrauch
drucken.

1. Abwandlung:

Die Druckvorlage wird auf einer Open-Source-Plattform erworben. Es handelt sich
dabei um Software, genauer gesagt um den Quellcode, der o6ffentlich zuganglich ist
und von Dritten (meist kostenlos) beliebig kopiert, eingesehen, genutzt und verandert
werden darf.



71

Es ist nicht festzustellen, wer die Druckvorlage entworfen und angefertigt hat und ob
sie rechtmalig erworben wurde. Der Verwender druckt das Produkt fur sich selbst
am heimischen Drucker aus.

2. Abwandlung:

Der Verwender eines 3-D-Druckers erwirbt von einer Plattform eine Druckvorlage.
Allerdings nimmt er an der erworbenen Druckvorlage selbststandig Anderungen vor.

4421 Bewertung nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)

Zunachst ist beim Szenario 2 bereits fraglich, ob das ProdSG uberhaupt anwendbar
ist, da der Verwender des heimischen 3-D-Druckers das Produkt fir den Eigenge-
brauch druckt. Die Anwendbarkeit des ProdSG setzt voraus, dass es sich um ein Be-
reitstellen auf dem Markt im Rahmen einer Geschaftstatigkeit handelt. Daran
fehlt es im vorliegenden Fall, weil der Verwender hier nicht zu kommerziellen Zwe-
cken handelt. Auch die Nutzung der ,fremden®, nicht von ihm selbst hergestellten
Druckvorlage stellt in diesem Fall fur die Marktuberwachung keine relevante Hand-
lung im Sinne des ProdSG dar, weil auch diese Vorbereitungshandlung nicht als
Teilnahme am Marktgeschehen im Sinne einer Geschaftstatigkeit zu qualifizieren ist.

Derjenige, der die Druckvorlagen bereitstellt, kdnnte ebenfalls nur dann mit seinem
Handeln in den Anwendungsbereich des ProdSG fallen, wenn ein Bereitstellen auf
dem Markt im Rahmen einer Geschaftstatigkeit vorliegt. Zudem musste es sich - soll-
te z. B. ein entgeltliches Bereitstellen der Druckvorlage auf dem Markt im Rahmen
einer Geschaftstatigkeit vorliegen - bei der Druckvorlage um ein Produkt im Sinne
des ProdSG handeln. Bei einem nicht verkorperten Datentrager, wenn wie im vorlie-
genden Fall, die Druckvorlage nur als Download im Internet bereitgestellt wird, ist
bereits die Produkteigenschaft im Sinne des ProdSG rechtlich zweifelhaft und in der
Rechtsprechung umstritten. Bei einer fehlerhaften Druckvorlage (Software), deren
Verwendung im 3-D-Druck zu einem nicht verwendungssicheren Produkt im Sinne
des ProdSG und/oder anderer spezialgesetzlicher Vorschriften (Spielzeugrichtlinie,
Maschinenrichtlinie etc.) fuhrt, ist es danach fraglich, ob die Marktiberwachung auf
der Basis des ProdSG bereits gegen den Hersteller/Bereitsteller der fehlerhaften
Software/Druckvorlage oder nur gegen den Hersteller/Bereitsteller des danach ge-
druckten Produkts vorgehen kann, vorausgesetzt, dass dieser wiederum auch sei-
nerseits im Rahmen einer Geschaftstatigkeit diese Produkte auf dem Markt bereit-
stellt. Ansonsten kamen flir behdérdliche bzw. polizeiliche Malknahmen zur ggf. erfor-
derlichen Gefahrenabwehr lediglich die Vorschriften des allgemeinen Polizei- und
Ordnungsrechts und/oder des Strafrechts als behdrdliche Ermachtigungsgrundlage
in Betracht.

4422 Bewertung nach dem Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)

Nach der gesetzlich geregelten Haftung aus dem ProdHaftG haftet der Hersteller des
Produktes verschuldensunabhangig. Hersteller ist gemald § 4 | ProdHaftG jeder, der
das Endprodukt hergestellt hat. Hier ist also der Verwender Hersteller, weil er an sei-
nem 3-D-Drucker das Produkt ausdruckt und damit als Endprodukt herstellt.

Der Verwender des 3-D-Druckers, der hier zum Hersteller wird, muss dafur Sorge
tragen, dass das von ihm produzierte Produkt sicher ist und keine Schaden an Kor-
per, Gesundheit oder anderen Sachen verursacht. Solange er die Produkte nur fur
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sich selbst verwendet, bestehen keine Bedenken. Sollte er die ursprunglich far ihn
bestimmten Produkte spater doch verkaufen, muss er daflir Sorge tragen, dass
durch seine Produkte niemand zu Schaden kommen kann. Er gilt als Hersteller der
Sache und haftet entsprechend der Vorschriften verschuldensunabhangig gemaf § 4
| ProdHaftG. Solange der Verwender des 3-D-Druckers die Produkte wirklich nur fur
den Eigengebrauch herstellt, bestehen keine Bedenken. Er nimmt nicht am Marktle-
ben teil, weil er eine eigene Druckvorlage und einen eigenen 3-D-Drucker verwendet
und damit niemand anderes mehr am Fertigungsprozess beteiligt ist auRer ihm.

Der ,herstellende” Verwender des 3-D-Druckers haftete alleine. Ein Mitverschulden
kann nur bejaht werden, wenn dem Dritten (z. B. Hersteller der Druckvorlage) vorher
mitgeteilt wurde, wozu z. B. die Druckvorlage bendtigt wird und dass diese sonst fur
die Herstellung des Produkts unbrauchbar ist. Die eigene Haftung wird dadurch zwar
nicht ausgeschlossen, allerdings koénnten Anspriche gegen den Hersteller der
Druckvorlage in Betracht kommen. Bei Druckvorlagen ist allerdings sorgfaltig zu pru-
fen, ob nicht nur eine reine Dienstleistung vorliegt.

4423 Bewertung vertraglicher und gesetzlicher Haftungstatbestande

Es kommen auch weitere gesetzliche und vertragliche Haftungsanspriche in Be-
tracht. Vorliegend hier besonders nach deliktischer Haftung. Dies setzt einen schuld-
haften Pflichtenverstol3 voraus, d.h. vorsatzliches oder fahrlassiges Handeln. In Be-
tracht kommt dabei die Uberprifung der erworbenen Druckvorlage. Der Verwender
des 3-D-Druckers konnte fahrlassig verkannt haben, dass die Druckvorlage fur die
Produkte nicht geeignet und fehlerhaft ist.

Durch die rechtmaRige und seridse Internetplattform im Ausgangsfall durfte der Ver-
wender des 3-D-Druckers davon ausgehen, dass die dort erworbene Druckvorlage
fehlerfrei und zum Herstellen der gewlnschten Produkte geeignet ist. Ein Pflichten-
verstol} ist hier nicht zu erkennen.

In der 1. Abwandlung hingegen musste der Verwender des 3-D-Druckers damit
rechnen, dass die Druckvorlage nicht mehr im Originalzustand auf der Seite zur Ver-
fugung steht. Das Prinzip der Open-Source-Plattformen ist gerade das gemeinsame
Andern und Verbessern der Software. Es muss aber dabei auch mit fehlerhaften
Uberschreibungen des Quellcodes gerechnet werden. Zudem konnte der Verwender
des 3-D-Druckers nicht zurtckverfolgen, woher die Software ursprunglich stammt
und somit keine RuUckschlisse auf die Legalitat und Qualitdt der Druckvorlage
schlie3en. Es besteht also nur seine alleinige Haftung, weil er niemand anderen aus-
findig machen kann, um ihn in die Verantwortung zu nehmen. Er hatte die Vorlage
eventuell Uberprifen mussen, um sicherzustellen, dass sie auch ein fehlerfreies Pro-
dukt generiert.

Bei der 2. Abwandlung haftet der Verwender des 3-D-Druckers ebenfalls ganz allein,
da er die verwendete Druckvorlage selbst verandert hat und somit selbst fur Fehler
haftet.

4424 Spezialrecht

Als Spezialrecht wird wegen der Nutzung der Druckvorlage noch auf das Urheber-
recht verwiesen.
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Ebenso kdnnten Patent- und Markenrechte betroffen sein, falls geschitzte Produkte
nachgebaut werden.

Zudem konnte eventuell das IT-Datenrecht oder Sicherheitsrecht betroffen sein, weil
die Druckvorlagen Uber Internetplattformen erworben wurden und damit automatisch
Daten weitergegeben werden.

4425 Sonstiges OR // VI. Strafrecht

Als sonstiges offentliches Recht kommt das Polizei- und Ordnungsrecht in Betracht,
insbesondere bei Gefahr im Verzug. Das Strafrecht bleibt bestehen.

443 Szenario 3

Ein Verwender eines 3-D-Druckers erstellt selbststandig eine Druckvorlage fur ein
Objekt und stellt diese auf einer Open-Source-Plattform zum Download bereit. Die
Druckvorlage wurde durch einen 3-D-Scan erstellt.

4431 Bewertung nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)

Siehe hierzu oben die Ausfuhrungen unter 4.4.2.1.

Die Anwendbarkeit des ProdSG setzt voraus, dass ein Bereitstellen eines Produkts
am Markt im Rahmen einer Geschaftstatigkeit erfolgt.

4432 Bewertung nach dem Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)

Bei der Produkthaftung nach dem ProdHaftG haftet der Hersteller verschuldensun-
abhangig fur sein Produkt. Fraglich ist in diesem Beispiel, ob der Verwender eines 3-
D-Druckers, der die Druckvorlage bereitstellt auch der Hersteller dieser ist. Proble-
matisch ist hierbei das Hochladen auf eine Open-Source-Plattform.

Hersteller ist gemall § 4 | ProdHaftG jeder, der ein ,Endprodukt, einen Grundstoff
oder ein Teilprodukt hergestellt hat®. Fraglich ist daher, ob es sich bei dem Hochla-
den der Druckvorlage um ein Endprodukt handelt. Dann ware klar, dass der Ver-
braucher auch Hersteller ware. Durch die Mdglichkeit des Veranderns durch Open-
Source-Plattformen, kann ein Endprodukt aber nicht vorliegen. In Betracht kame dies
hdchstens, wenn ein Nutzer der Plattform die hochgeladene Druckvorlage herunter-
lad, bevor diese verandert wurde. Dann hat der Verwender eines 3-D-Druckers ein
Endprodukt geschaffen, flr das er als Hersteller haftet.

Moglich konnte aber auch sein, dass der Verwender eines 3-D-Druckers durch seine
Druckvorlage ein Teilprodukt herstellt. Teilprodukte sind entweder Materialien oder
Gegenstande, ,die Ublicherweise noch zur weiteren Verarbeitung in einem anderen
Produkt vorgesehen sind, bevor dieses dem Endabnehmer prasentiert wird. Herstel-
ler von Teilprodukten haften fur von ihrem Teilprodukt verursachte Schaden. Die Be-
weislast liegt dabei beim Teilhersteller.

Gemal § 4 Il gilt als Hersteller aber auch, ,wer ein Produkt zum Zweck des Ver-
kaufs, der Vermietung, des Mietkaufs oder einer anderen Form des Vertriebs mit
wirtschaftlichem Zweck im Rahmen seiner geschaftlichen Tatigkeit in den Geltungs-
bereich des Abkommens Uber den Europaischen Wirtschaftsraum einfuhrt oder ver-
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bringt®. Der Verwender eines 3-D-Druckers stellt die Druckvorlage online. Durch die-
sen Vorgang, konnte er sie gemal} der Definition ,vertreiben®. Allerdings sind Open-
Source-Plattformen meistens kostenlos, sodass diese Definition nicht greift, weil kein
wirtschaftlicher Zweck gegeben ist. Wenn keine wesentlichen Veranderungen an der
Druckvorlage vorgenommen werden, hat weiterhin der Verwender eines 3-D-
Druckers ein Produkt hergestellt. Dementsprechend gilt nach wie vor der Verwender
eines 3-D-Druckers als Hersteller und haftet entsprechen des ProdHaftG.

Allerdings ist Hersteller ist auch, wer ein Produkt ,wesentlich verandert und erneut in
den Verkehr bringt®. Dies konnte auf die Programmierer der Open-Source-Plattform
zutreffen. Sie Uberarbeiten die Vorlage und bringen sie dann wieder in den Verkehr.
Fraglich bleibt dabei, ob die vorgenommen Veranderungen wesentlich genug sind,
um ein neues Produkt hergestellt zu haben.

4.4.3.3 Bewertung vertraglicher und gesetzlicher Haftungstatbesténde

Neben dem ProdHaftG kommen auch andere vertragliche oder gesetzliche Haftungs-
tatbestande in Betracht. Aus vertraglicher Haftung ist besonders auf den Lizenzver-
trag §§ 311, 241 BGB zu achten. Ebenso zu beachten sind die gangigen gesetzli-
chen Haftungstatbestande des Deliktrechts gemaf § 823 BGB.

4434 Spezialrecht

Als Spezialrecht kommt auf jeden Fall das Urheberrecht in Betracht. Durch das Ab-
scannen von Produkten zum Erstellen von Druckvorlagen werden Urheberrechte ver-
letzt. Zu berlcksichtigen ist auch die Mitte 2018 kommende Datenschutzverordnung
bei KOrperscans und das reverse engineering.

Zudem kommen Patent und Markenrechtsverletzung in Betracht, wenn durch den
Scan markengeschutzte Produkte nachgebaut werden sollen.

Mdglich sind auch Urheberrechtverletzungen bei der Druckvorlage, wobei diese ja
gerade durch die Open-Source-Plattform an andere weitergegeben werden soll.

Zudem konnte eventuell IT-Datenrecht oder Sicherheitsrecht betroffen sein, weil die
Druckvorlagen Uber Internetplattformen erworben wurden und damit automatisch Da-
ten weitergegeben werden.

4.4.3.5 sonstiges OR// VI. Strafrecht

Als sonstiges offentliches Recht kommt das Polizei- und Ordnungsrecht in Betracht,
insbesondere bei Gefahr im Verzug. Das Strafrecht bleibt bestehen.

444 Szenario 4

Der Verwender eines 3-D-Druckers druckt ein Ersatzteil (z. B. fur sein Fahrrad), wel-
ches in einer kritischen Situation versagt und ein Dritter kommt dadurch zu Schaden.
Die Druckvorlage wurde durch den Verwender mittels eines 3-D-Scans erzeugt und
das Teil durch einen Dienstleister (Auftragsdruck) hergestellit.

e Wer ist fUr den eingetretenen Schaden wie haftbar?
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Abwandlung:

Der Verwender eines 3-D-Druckers wechselt bei einem bestehenden Produkt (z. B.
Fahrrad) ein Teil, welches nach seiner Druckvorlage per Auftragsdruck angefertigt
wurde. Das Fahrrad wird anschliefend durch den Verbraucher als Gebrauchtware
verkauft.

e \Wird der Verwender eines 3-D-Druckers damit zum Hersteller nach ProdHaftG
bzw. kann er fur den eingetretenen Schaden haftbar gemacht werden?

4441 Prifung nach ProdSG und ProdSV (Richtlinien)

Sowohl bei der vom Verwender eines 3-D-Druckers erstellten Druckvorlage als auch
bei dem danach ausgedruckten Ersatzteil handelt es sich um Produkte im Sinne des
ProdSG (siehe oben unter den allgemeinen Anforderungen und unter Szenario 3).

Das ProdSG ist aber in Bezug auf eine ggf. durch den Verwender des 3-D-Druckers
fehlerhaft erstellte Druckvorlage nicht anwendbar, da in diesem Fall erkennbar keine
,Geschaftstatigkeit” im Sinne des ProdSG vorliegt, sondern vom Verwender des 3-D-
Druckers das Ersatzteil nur fur sein Fahrrad hergestellt wird. (Insoweit wird auf die
allgemeinen Ausflihrungen verwiesen, s.0.).

Der Auftragsdrucker als gewerblich handelnder Dienstleister handelt allerdings im
Rahmen einer Geschéaftstatigkeit. Er konnte danach als Wirtschaftsakteur auch Her-
steller und damit Adressat des ProdSG sein und zwar unabhangig davon, ob sich der
Produktfehler aus einem Fehler der Druckvorlage und/oder des Ausdruckverfahrens
ergibt. Fraglich ist allerdings, ob er gemaf § 2 Nr. 14 ProdSG das Produkt auch unter
seinem Namen oder seiner Marke auf dem Markt bereitstellt.

Daran kénnte man hier zweifeln, da er nur einen Auftragsdruck ausfuhrt. Andererseits
wird gem. § 2 Nr. 14 ProdSG auch ausdrucklich derjenige als Hersteller qualifiziert,
der die Sicherheitseigenschaften eines Verbraucherproduktes beeinflusst und diese
anschlieend auf dem Markt bereitstellt. In diesem Sinne kdnnte man das Ausdru-
cken nach einer Druckvorlage auch ohne weiteres unter den Herstellerbegriff des
ProdSG subsumieren. Nach dem Regelungszusammenhang des ProdSG durfte da-
nach auch fur den Auftragsdrucker das ProdSG anwendbar sein, weil auch er Her-
stellereigenschaft im Sinne des Gesetzes hat.

4442 Prifung nach ProdHaftG

Bei der Produkthaftung nach dem ProdHaftG haftet ein Hersteller verschuldensun-
abhangig fur sein Produkt.

Hinsichtlich der Herstellung der Druckvorlage siehe zunachst die Ausfuhrungen und
Szenario 3. Hier kommt eine Anwendung des ProdHaftG fur den Verwender des 3-D-
Druckers nicht in Betracht, da er diese Vorlage nur fur private Zwecke erstellt hat.
Das danach hergestellte Ersatzteil soll in sein (privat genutztes) Fahrrad eingebaut
werden.

Der Auftragsdrucker als gewerblich handelnder Dienstleister handelt allerdings un-
ternehmerisch im Rahmen einer Geschaftstatigkeit bei der Herstellung des Ersatz-
teils und zwar unabhangig davon, ob er, wie in diesem Fall, nur im Auftrag und nach
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einer Vorlage des Verwenders des 3-D-Druckers gehandelt hat. Er kdnnte danach
auch als Hersteller fur einen Produktfehler haften, soweit dieser in seinem Verant-
wortungsbereich, z. B. in Gestalt eines fehlerhaften Druckprozesses bzw. Druckver-
fahrens liegt.

4443 Vertragsrecht (Haftungsrecht)

Der Auftragsdrucker konnte fir den ggf. fehlerhaften Druck des Ersatzteils nach all-
gemeinen Grundsatzen dem Verwender des 3-D-Druckers als Auftraggeber auf Ge-
wahrleistung (Nacherfullung) und evtl. auch fur Mangelfolgeschaden bei einem
schuldhaft verursachten Produktfehler haften. Als ,verlangerte Werkbank® haftet er
aber nicht fur Design-/Konstruktionsfehler, sondern fur Fehler im Druckprozess.

Vertragliche Anspriche des geschadigten Dritten sind weder gegen den Verwender
des 3-D-Druckers noch gegen den Auftragsdrucker ersichtlich.

4444 Gesetzesrecht (insbes. Deliktsrecht)

Eine verschuldensabhangige Haftung gem. § 823 BGB kommt grundsatzlich auf Sei-
ten des Verwenders des 3-D-Druckers, z. B. wegen fahrlassig fehlerhaft erstellter
Druckvorlage, aber auch auf Seiten des Auftragsdruckers in Betracht, z. B. bei feh-
lerhaftem Druckverfahren.

4445 Strafrecht

Bei fahrlassiger Verletzung gebotener Sorgfaltspflichten auf Seiten des Verwenders
des 3-D-Druckers und/oder des Auftragsdruckers kommt auch die Verwirklichung
von Straftatbestanden (fahrlassige Kérperverletzung etc.) in Betracht (Deliktsrecht).

Szenario 4 Abwandlung:

Abwandlung:

Der Verwender eines 3-D-Druckers wechselt bei einem bestehenden Produkt (z. B.
Fahrrad) ein Teil, welches nach seiner Druckvorlage per Auftragsdruck angefertigt
wurde. Das Fahrrad wird anschliefend durch den Verbraucher als Gebrauchtware
verkauft. Wird der Verwender eines 3-D-Druckers damit zum Hersteller nach
ProdHaftG bzw. kann er flr den eingetretenen Schaden haftbar gemacht werden?

ProdSG und ProdHaftG sind hier fir den Verwender eines 3-D-Druckers nicht unmit-
telbar anwendbar, da er im Fallbeispiel nicht im Rahmen einer Geschaftstatigkeit
bzw. unternehmerisch handelt.

Eine Haftung des Verwenders eines 3-D-Druckers fur Produktfehler kann im Rahmen
vertraglicher Gewahrleistung verschuldensunabhangig auf Nacherfullung und weiter-
gehend auch verschuldensabhangig bei mangelbedingt eintretenden Folgeschaden
auf Seiten des Kaufers in Betracht kommen.

AuRervertraglichen Dritten gegenuber haftet der Verwender eines 3-D-Druckers ver-
schuldensabhangig fur ggf. durch den Produktfehler eintretende Substanzschaden
am Eigentum und/oder an der Person gemal §§ 823 ff. BGB.
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445 Szenario 5

Ein Verwender eines 3-D-Druckers verleint seinen 3-D-Drucker (= Verleiher) an ei-
nen Dritten (= Entleiher) bzw. stellt ihn leihweise zur Nutzung durch einen Dritten be-
reit. Was qilt es zu beachten?

Abwandlung:

Kann der Verwender eines 3-D-Druckers fur ein Druckobjekt, das anhand einer ille-
gal erworbenen Druckvorlage durch einen Dritten hergestellt wurde, haftbar gemacht
werden?

4451 Prifung nach ProdSG und ProdSV (Richtlinien)

Durch einen sog. Leihvertrag nach §§ 598ff. BGB ist der Verleiher einer Sache ver-
pflichtet, dem Entleiher den Gebrauch der Sache unentgeltlich zu gestatten (§ 598
BGB). Gestatten ist eine Holschuld (§ 269 BGB), die den Entleiher dazu verpflichtet,
sich den Besitz an der Sache (§ 854 BGB) zu verschaffen bzw. zu gestatten und sich
entsprechend zu verhalten.

Der Leihvertrag unterscheidet sich damit wesentlich vom Mietvertrag (§§ 535 ff.
BGB), bei dem der Vermieter dem Mieter gegenuber eine Gebrauchsgewahrungs-
pflicht trifft. Der Verleiher hat nicht die Pflicht, die Sache (den verliehenen 3-D-
Drucker) fur den vertragsgemalen Gebrauch instand zu setzten und instand zu hal-
ten. Im Klartext: der Verleiher kann einen unsicheren 3-D-Drucker verleihen und er
haftet nur fur Vorsatz und grobe Fahrlassigkeit. Da die Leihe unentgeltlich erfolgt, ist
die Gebrauchsgestattung uneigennitzig und der Haftungsrahmen begrenzt.

Gleichwohl haftet der Verleiher, wenn er arglistig einen Mangel an Rechten oder
Fehler an der verliehenen Sache zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses bzw. der
Besitzuiberlassung verschweigt.

Ist zwischen Verleiher und Entleiher vereinbart, dass nur ein bestimmter Gebrauch
der Sache erfolgen soll, z. B. nur Verwendung von Druckvorlagen, mit denen keine
Rechte Dritter verletzt werden bzw. nur Verwendung bestimmter Materialien, so ist
der Dritte nicht dazu berechtigt, die Sache anderweitig zu nutzen (§§ 599 — 603
BGB). Auch darf er die Sache nicht an andere Dritte Uberlassen.

Es sollte daher Folgendes beachtet werden und aus Sicht des Verleihers in einen
entsprechenden Leihvertrag aufgenommen werden:

e Vereinbarung Uber Nutzungsrahmen im Rahmen des Ublichen Betriebes mit den
ublichen Werkstoffen, ggf. Vorgabe von Werkstoffen

o Verpflichtung des Entleihers alle rechtlichen Vorgaben zu beachten

e Verpflichtung des Entleihers einen sicheren Betrieb durch Beachtung der Be-
triebsanleitung, der Rahmenbedingungen fur den sicheren Betrieb und weiteren
Informationen des Verleihers sicherzustellen

e weitere Information dem Entleiher zur Verfigung stellen, insbesondere auch
Auszug zu den rechtlichen Dimensionen (s.o. Hinweise auf Vorschriften)

e Gestaltung einer Haftungsbegrenzung fur den Verleiher im Innenverhaltnis zum
Entleiher durch Einschrankung der Haftung des Verleihers auf Vorsatz (§ 599
BGB ist dispositiv)
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e Untersagung einer abweichenden Nutzung

e Hinweis im Vertrag auf Bedeutung und Ausschluss einer gewerblichen bzw. ge-
schaftlichen Nutzung verliehener Sache, die auch fur hergestellte Sachen gilt

e Hinweis im Vertrag auf Bedeutung der ,Geschaftstatigkeit® und der ,Bereitstel-
lung“ im Sinne ProdSG, ProdHaftG

e Haftungshinweise fur Entleiher, ggf. Prifung der Versicherbarkeit.

¢ Hinweis, dass bei einer Bereitstellung im Rahmen einer Geschaftstatigkeit den
Verantwortlichen alle offentlich-rechtlichen Verpflichtungen und anwendbaren
Richtlinien treffen (auch den ,vermeintlichen® Verbraucher), d.h. die gleichen
Pflichten, wie einen Hersteller, Importeuer oder Handler.

Die umfangreichen Pflichten eines professionellen Wirtschaftsakteurs kann ein Ver-
braucher (= Verwender eines 3-D-Druckers) regelmafig nicht erfullen. Es kann re-
gelmaldig vielmehr davon ausgegangen werden, dass dem Verbraucher nicht nur
eine hierzu erforderliche fachliche Kompetenz fehlen durfte, es fehlt auch an einer
betrieblichen Organisation zur Abarbeitung der zahlreichen Pflichten fehilt.

Abwandlung:

Die Verwendung einer illegal erworbenen Druckvorlage fuhrt zur Haftung des Ver-
wenders. Dies bedeutet, dass neben zivilrechtlichen Ansprichen auch strafrechtliche
Folgen den Verwender treffen kdnnen.

Bei Gefahr im Verzug kommt zudem neben spezialgesetzlichen Vorschriften auch
noch das allgemeine Polizei- und Ordnungsbehordenrecht gegeniber dem Verbrau-
cher und Dritten zur Anwendung. Dies bedeutet in der Praxis, dass Produkte, Dru-
cker und Werkstoffe beschlagnahmt werden kénnen.

FiUr den Verbraucher, der ein solches Produkt verwendet, qilt: er ist daflir verantwort-
lich, wenn er mit illegalen Vorlagen erstellte Gegenstande (z. B. eine geschutzte
Marken-Sonnenbrille, eine Waffe) besitzt und verwendet. Diese wurden unter Ver-
stol3 gegen Rechte Dritter erworben und verwendet, so dass dies vom Berechtigten
oder bei 6ffentlichem Interesse auch von hoheitlicher Seite aus 6ffentlich-rechtlich,
zivil- und strafrechtlich verfolgt werden kann. Dazu gehort auch die Beschlagnahme,
Einziehung und Vernichtung solcher Gegenstande und Schadensersatzanspriche
geschadigter Dritter.

4452 Prifung nach ProdHaftG

Abwandlung
Der druckende Dritte (= Verbraucher) haftet insbesondere auch zivilrechtlich im

Rahmen der gesetzlich geregelten Haftung des ProdHaftG, wenn er ein nach der
Verbrauchererwartung fehlerhaftes Produkt dem Markt oder anderen Verbrauchern
zuganglich gemacht hat, das einen Schaden am Korper oder Gesundheit bzw. einer
anderen Sache als dem Produkt selbst verursacht hat. Dies ist unabhangig davon,
woher er die Druckvorlage gezogen hat.

Vorliegend hat der Verbraucher die Erwartung, dass das von ihm erworbene und
verwendete Druckerzeugnis ohne Einschrankungen bestimmungsgemal® genutzt
werden kann. Er darf auch erwarten, dass er nicht die Rechte Dritter verletzt (z. B.
Markenrechte, Lizenzrechte). Er darf auch erwarten, dass er eine Sache frei von
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Rechten Dritter erwirbt. Nicht zuletzt darf er erwarten, dass er sich durch die bestim-
mungsgemale Benutzung bzw. dessen Besitz im Allgemeinen nicht strafbar macht
(z. B. Waffen nach KrWaffKontrG, Verletzung geschutzter Markenrechte).

Wer ein Produkt in den Verkehr bringt, haftet als Hersteller bzw. auch als herstellen-
der Verbraucher fur als dadurch kausal verursachte Schaden. Eine Haftungsbegren-
zung gibt es zunachst nicht.

Der Verbraucher haftet daher in diesem Fall wie ein Hersteller verschuldensunab-
hangig fur sein Handeln nach dem ProdHaftG.

4453 Vertragsrecht (Haftungsrecht)

Abwandlung:
Wird ein Verbraucher haftbar gemacht, der ein aufgrund einer illegalen Vorlage her-

gestelltes Produkt erwirbt, kann er sich auch an den Hersteller halten und entspre-
chende vertragliche und aul3ervertragliche Anspriche geltend machen.

Es kommen dann je nach Fallgestaltung gesetzliche und auch vertragliche Haftungs-
tatbestande in Betracht. Vorliegend besteht ein Vertrag, so dass regelmallig nach
Vertragsrecht und BGB gehaftet wird. Dies bedeutet beispielsweise die Haftung fur
Sachmangel, bei Nichterfullung, bei Unmdglichkeit der Leistung, auf Nacherfullung
und auf Schadensersatz.

4454 Gesetzesrecht (insbes. Deliktsrecht)

Daruber hinaus kommen Anspruche aus deliktischer Haftung gemaf § 823 (1) BGB
in Betracht sowie aus 823 (2) BGB i.V.m. einer Schutzvorschrift und aus §826 BGB.

Als sonstiges offentliches Recht kommt das Polizei- und Ordnungsrecht in Betracht,
insbesondere bei Gefahr im Verzug.

Wegen der verschiedenen rechtlichen Pflichten und Risiken wird privaten Verwen-
dern von 3-D-Druckern ebenso wie Wirtschaftsakteuren empfohlen, sich - vor einer
Verwendung von 3-D-Druckern und deren Zubehor, ebenso vor der Herstellung von
Produkten mit dem 3-D-Drucker flr den Verkauf an Dritte - rechtlich kundig zu ma-
chen.
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S Neue Risiken beim 3-D-Druck (AP 4)

Die Betrachtung der verschiedenen additiven Fertigungsverfahren offenbart, dass
von den Verfahren in Abhangigkeit von der zugrundeliegenden Technologie ver-
schiedene Gefahren ausgehen kdnnen. Nachfolgend sind beispielhaft einige Gefahr-
dungspotenziale aufgefuhrt:

e Optische Strahlung
o Laserstrahlung
o UV-Strahlung
e Thermische Gefahrdungen
o Kontakt mit heiRen Oberflachen
e Elektrische Gefahrdungen
o Kurzschluss
e Umgang mit Gefahrstoffen
o Losungsmittel
o Flussige Epoxidharze
e Brand- und Explosionsgefahr
o Umgang mit Pulverwerkstoffen
o Flammenbildung durch einwirkende Energiequelle
e Mechanische Gefahrdung
o Scharfe Kanten
o Kontrolliert bewegte ungeschutzte Teile

Besonders die Nutzung von additiven Fertigungsverfahren in Berufsfeldern, die zuvor
keinen oder wenig Kontakt mit derartigen Gefahrdungspotenzialen hatten, gilt es,
diese Gefahrdungen zu berucksichtigen. Dazu zahlen z.B. Anwendungen in der
Kunst, im Modellbau oder der Architektur. Auch fur die Aufstellung der burotaugli-
chen Anlagen in Buroumgebungen mussen geeignete MalRnahmen wie ausreichen-
de BelUftung oder ggf. Absaugeinrichtungen getroffen werden.

Das Wissen um Gefahrdungen und die hierfur zugrundeliegenden Gefahrdungsfakto-
ren gilt es zudem Privatanwendern und ,Makern“ naherzubringen. Sie stellen bereits
eine grol3e Nutzergruppe von Fabbern und Desktop 3-D-Druckern dar und sind im
Gegensatz zu industriellen Anwendern selbst fur ihre Sicherheit beim Umgang mit 3-
D-Druckern und den zugehdrigen Materialien verantwortlich.

Neben dem Wissen um die Gefahrdungen sollen auch Informationen Uber Risiken
zusammen und den Nutzern zur Verfugung gestellt werden. Das Risiko quantifiziert
mogliche Gefahrdungen und gibt damit noch einmal einen Hinweis auf Erfordernisse
und Dringlichkeit zur Ergreifung von Schutzmalinahmen.

Die Risikobetrachtungen wurden fur die sieben Verfahrenskategorien aus Kapitel 2
durchgefuhrt:

¢ Wannenbasierte
Photopolymerisation

o Werkstoffextrusion

o Werkstoffauftrag

Bindemittelauftrag
Pulverbettbasiertes Schmelzen
Schichtlaminierung

Gerichtete Energieeinbringung
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Sie basieren auf theoretischen Betrachtungen und nicht auf praktischen Untersu-
chungen. Sie stellen eine erste Zusammenstellung dar und erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Die konkreten betrieblichen Rahmenbedingungen flr den Einsatz
der 3-D-Drucker konnten keine Berucksichtigung finden. Sie sollen dem Nutzer eine
Ubersicht tiber mdgliche Gefahrdungen und Risiken vermitteln und ihn fiir die Ge-
fahrdungsthematik sensibilisieren.

Die in Anhang 16 bis Anhang 22 zusammengestellten Risikobeurteilungen fur die
0. g. Verfahrenskategorien beinhalten jeweils:

e mogliche Gefahrdungsfaktoren

e eine Beschreibung der daraus resultierenden moglichen Gefahrdungen

e eine Einschatzung der Schadensschwere und der Eintrittswahrscheinlichkeit
je Gefahrdung und

e eine Ableitung eines Risikowertes verbunden mit der Formulierung eines
Handlungsbedarfes

Methodisch basiert die Risikobeurteilung auf dem Verfahren nach NOHL (1989). Fur
die Ableitung eines Handlungsbedarfes wurde die im Folgenden dargestellt Matrix
verwendet.

Keine Reversibel Irreversibel
Ol Verletzunds./ Leichter Schwerer
. Keine Folaen Bagatell- ErKrankur? s' bleibender bleibender
g folgen A g Gesundheits- | Gesundheits-
9 schaden schaden, Tod
Nicht vorstellbar 0 0 0 1 1
AuRerst gering 0 0 1 3 4
Vorstellbar 0 1 2 5 7
Sehr hoch 0 1 S 7 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| | | | | | | | | | |
| [ | | I | | I | | |
In Ordnung MaRRnahmen empfohlen MaRnahme notwendig MaRnahme unabdingbar

Abb. 5.1 Risikomatrix nach NOHL (1989)

FiUr eine Ubersichtliche Zusammenstellung der verschiedenen additiven Fertigungs-
verfahren wurde die Steckbriefe zu den einzelnen Verfahren (vgl. Abschnitt 2.1.11)
jeweils um den Punkt ,Potenzielle Gefahrdungen® erganzt, sodass die verfahrensab-
hangigen Gefahrdungen ebenfalls aus den Steckbriefen ersichtlich sind.
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6 Informationserfordernisse fur Marktaufsichts-
behorden (AP 5) und Workshop (AP 6)

Neben der Literaturanalyse und Expertenbefragungen wurden in einem Workshop
gemeinsam mit Verwendern bzw. der Marktiberwachung und weiteren Experten In-
formationserfordernisse fur die jeweiligen Zielgruppen herausgearbeitet. Als Ziel-
gruppen fur die Informationsbroschuren wurden festgelegt:

e Wirtschaftsakteure
e Verwender von 3-D-Druckern
e Marktuberwachung

Der Workshop fand am 08.02.2018 in Dresden statt. In einem ersten Arbeitsschritt
wurden im Teilworkshop 1 Probleme und Szenarien im Zusammenhang mit dem 3-
D-Druck hinsichtlich ihrer Relevanz fur die Praxis besprochen. Dabei wurde unter-
schieden zwischen der Relevanz fur die Marktiberwachung, fur Verbraucher und fir
Wirtschaftsakteure. Zudem wurden weitere Problemfelder abgefragt.

Marktiberwachung

Verbraucher Relevanz in der Praxis
Wirtschaftsakteur (z. B. Hersteller 3-D-Drucker)

von 1=sehr geringe bis 5=sehr hohe Relevanz 1 2 3 4 5

Z.T. fehlende Standards fiir Druckmaterialien

Eigenschaften/Inhaltsstoffe der Druckmaterialien teilweise
1 | unbekannt

Verunreinigung offener Materialien (Pulver, Harze)
Potenzielle Gesundheitsrisiken durch Druckmaterialien

Baukasten flir den Selbstbau von 3-D-Druckern

Verwendung von 3-D-Druckern in Schulen

Gewerbliche Vermietung von 3-D-Druckern oder offentli-
che Zuganglichmachung der 3-D-Drucker

Kopieren bestehender Produkte (z. B. LEGO)

ol A WIN

Bezug von CAD-Dateien Uber Plattformen

Druckvorlage fur Spielzeug auf Plattform kostenpflichtig
7 | bereitgestellt > Verbraucher druckt entsprechend der
Vorlage = Kind verletzt sich

Identifizierung des Herstellers bei arbeitsteiligen Prozes-
sen

(CAD-Datei - 3-D-Druck - Bereitstellung auf dem
Markt)

9 | Herstellung von Ersatzteilen

Softwarefehler (z. B. Extrusionsdise heizt wenn Fila-
mentvorrat leer)
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Nutzer, die durch 3-D-Druck erstmalig zum Bereitsteller
11 | werden
(mangelnde Kenntnisse Uber damit verbundene Pflichten)

Hersteller von 3-D-Drucker gibt auf einer Messe vor Ort
gedruckte Objekte, denen ein 3-D-Scan zugrunde liegt,
12 | als Werbegeschenk an Messebesucher aus

Vorfluhrung von 3-D-Druckern auf Messen

Vor Ort Fertigung von Produkten (z. B. auf Messen)

13 | Herstellung von Werkzeug/Arbeitsmitteln

Druck von Produkten, die in Kontakt mit Lebensmitteln
14 | kommen (z. B. Ausstechformen), neben Druckmaterialien
darf von Extrusionsdisen keine Gefahrdung auftreten

Als weitere Problemfelder/ Szenarien bzw. Hinweise wurden von den Beteiligten ge-
nannt:

,Geschaftstatigkeit® soll als Malistab gelten
Bereitstellen auf dem Markt (ein Produkt reicht)
.Basteln“/Zusammenfligen/Eigenbau
,Privateinfuhr® auerhalb der EU

Klarung: Ist Software ein Produkt?
Komplettbausatz von einem Hersteller
Benutzer wird zum Hersteller

Allg. Erklarungen zu Verwender, zu Pflichten

In einem 2. Teilworkshop wurde besprochen, welche Anforderungen an die Aufberei-
tung der Informationsbroschuren aus der Sicht der kunftigen Nutzer zu beachten wa-
ren. Im Fokus stand hierbei die Informationsbroschire der Marktiberwachung. Dar-
uber hinaus wurden aber auch Hinweise zur Informationsbroschure fur die Verwen-
der gesammelt.

Far die Marktuberwachung wird folgende Struktur vorgeschlagen:

e Einfuhrung in die Grundlagen additiver Fertigung
e Mogliche Problemfelder unter besonderer Bericksichtigung der Marktuber-
wachung einschliel3lich des rechtlichen Umfeldes
e Checkliste fur die erste Herangehensweise in einer Prufungssituation unter
Berucksichtigung von:
o Drucker
o Software
o Druckmaterial
o Druckerzeugnis

Hierbei sollen sowohl die erarbeiteten Steckbriefe (vgl. Abschnitt 2.1.11) fur die addi-
tive Fertigung als auch, soweit erforderlich, die Risiken (vgl. Abschnitt 5) in die Infor-
mationsbroschuren einbezogen werden.

Aufbauend auf dieser Struktur sollen dann die beiden anderen Informationsbroschii-
ren erstellt werden. Dabei sind folgende zusatzliche Hinweise zu beachten:
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Fir die Informationsbroschitire fur Verbraucher:

Die Rolle des Verbrauchers im Zusammenhang mit 3-D-Druck soll deutlich
gemacht werden.

Kauf- und Betriebshinweise sollen gegeben werden.

Im Fokus sollen fir den Verbraucher greifbare, relevante Szenarien stehen.
Teile der Checklisten der Marktiberwachung kénnen genutzt werden.
Ausgewahlte Steckbriefe fur relevante Verfahren sollen aufgenommen wer-
den.

Fur die Informationsbroschure fur Hersteller/Wirtschaftsakteure:

Nicht renommierte und erfahrene Hersteller sondern ,kleine® Hersteller von
Druckern bzw. Produkten sollen im Vordergrund stehen

Malstab hierbei soll der Wirtschaftsakteur sein

Private Personen, die zum Hersteller werden, sollen ebenfalls Beachtung fin-
den.

Unter Einbeziehung der Befragungsergebnisse und der Workshopergebnisse wurden
die Inhalte fur die Informationsbroschiren zielgruppenspezifisch zusammengestellit.
Die Sammlung der Szenarien und Problemfelder wird dabei auf die fur die Praxis re-
levantesten Falle reduziert und es wird ein ausreichend hohes Abstraktionsniveau fur
die Beschreibung der Szenarien getroffen.
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7 Inhalte fur Informationsschriften (AP 7)

Projektabschlielend wurden Informationen zielgruppenspezifisch in drei Informati-
onsschriften (Verwender von 3-D-Druckern, Marktuberwachung und Wirtschaftsak-
teure) zusammengestellt und aufbereitet.

Die zielgruppenspezifischen Informationen sind bei der Bundesanstalt fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin unter den Titeln

e ,3-D-Druck und Produktsicherheit: Informationen fur private Verwender*
e ,3-D-Druck und Produktsicherheit: Informationen fur die Marktuberwachung®

e ,3-D-Druck und Produktsicherheit: Informationen fur Hersteller, Bevollmach-
tigte, EinfUhrer, Handler, Aussteller und andere geschaftsmafiige Nutzer*

erhaltlich.
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8 BAuA-Veranstaltung (AP 8)

Im Rahmen der am 12./13. Marz 2018 stattfindenden BAuA-Veranstaltung wurden in
einem Plenumsvortrag vor Mitarbeitern der Marktuberwachung und daran anschlie-
Renden Workshops die gesammelten, zielgruppenspezifischen Informationen und
Ergebnisse vorgestellt. Gleichzeitig wurden Hinweise der Zielgruppe Marktuberwa-
chung gesammelt, um diese ggf. in die Informationsbroschuren einflieRen zu lassen.
Eine Live-Vorfihrung von 3-D-Druckern erganzte die Veranstaltung.

S

A S
i

L

Abb. 8.1 Workshop mit Mitarbeitern der Marktuberwachung am 12. Marz 2018 in
Dortmund

Abb. 8.2 Live-Vorfihrung von 3-D-Druckern als Erganzung zum Workshop am
12. Marz 2018 in Dortmund
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Die Workshops wurden wie folgt durchgefihrt:

e Input-Vortrag zu den Themen 3-D-Druck in der Praxis, rechtliche Probleme
und Handlungshilfen fur die Marktuberwachung
e Diskussion in zwei Workshopbereichen (Wechsel der Workshopbereiche nach
30 min)
o Workshopbereich 1: 3-D-Druck in der Praxis und Handlungshilfen flr
die Marktiberwachung, Live-Vorfuhrung 3-D-Druck
o Workshopbereich 2: Rechtliche Probleme

Hinweise der Marktaufsichtsbehdrden wurden in die Erstellung der Informationsbro-
schiren aufgenommen. Dies bezieht sich insbesondere auf:

e Rechtliche Probleme:
o Produktsicherheitsrecht (ProdSG)
o Produktsicherheitsverordnungen ProdSV
o CE-Richtlinien, Maschinenrichtlinie und Abgrenzung zur Niederspan-
nungsrichtlinie
o Wann werden durch den 3-D-Druck ,herstellende” Verbraucher zu
mdglichen neuen Adressaten von Malnahmen der Marktiberwa-
chungsbehorden?
e Relevanz und Problemfelder 3-D-Druck fur die Marktuberwachung:
o Die Relevanz bezieht sich insbesondere auf die Uberwachung der
Produktsicherheit von 3-D-Druckern.
o In diesem Zusammenhang ist ebenfalls das Szenario des Selbstbaus
von 3-D-Druckern von Relevanz.
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9 Zusammenfassung

Im vorliegenden Forschungsbericht wurden die Forschungsarbeiten im Vorhaben
F 2389 ,3-D-Druck — Werden Verwender zu Herstellern? Stand und Zukunft der addi-
tiven Fertigung und deren Auswirkungen auf Produktsicherheit und Arbeitsbedingun-
gen“ zusammengestellt.

Die Anwendung von 3-D-Druckern fur die Erstellung dreidimensionaler Produkte (ad-
ditive Fertigung) hat sich in den letzten Jahren stark verbreitet und weiterentwickelt.
3-D-Drucker werden sowohl im gewerblichen als auch im privaten Bereich genutzt.
Dabei kommen immer neue Materialien zum Einsatz, Produktarten und Einsatzsze-
narien verandern sich. Der sichere Einsatz der 3-D-Drucker und die Erzeugung si-
cherer Produkte mussen mit dieser Entwicklung einhergehen. Momentan gibt es al-
lerdings fur die Akteure im Zusammenhang mit dem 3-D-Druck keine ausreichenden
Informationen, die sowohl wirtschaftliche, technische, rechtliche und Aspekte der Si-
cherheit berlcksichtigen. Als Akteure werden in diesem Zusammenhang die privaten
und professionellen Betreiber von 3-D-Druckern und damit Erzeuger von Produkten
gesehen, aber auch solche, die Berihrungspunkte zur Thematik haben, im speziel-
len die Marktiberwachungsbehorden.

Auf der Basis derzeitiger und ggf. abzusehender klnftiger Technologien im Bereich
der additiven Fertigung galt es, typische Verwender-Hersteller-Szenarien zu erfas-
sen. Fur diese Technologien und Szenarien erfolgte im Anschluss die Ermittlung
rechtlicher Anforderungen aus unterschiedlichen Rechtskontexten, wie dem Produkt-
sicherheitsrecht, dem Urheberrecht und dem Haftungsrecht. Aus diesen Erkenntnis-
sen wurden Probleme und Losungsansatze speziell fur die Marktuberwachungsbe-
hérden identifiziert. Gleichzeitig wurden Risiken von 3-D-Druckern hinsichtlich des
Betreibens ermittelt und weiterer Forschungsbedarf an dieser Stelle aufgezeigt. Im
Ergebnis der Untersuchungen stand die Zusammenstellung von Inhalten fur Informa-
tionsschriften.

Zunachst wurden dazu die gangigsten Verfahren der additiven Fertigung erfasst und
systematisch aufbereitet. Es wurde jeweils das verfahrensunabhangige Grundprinzip
der additiven Fertigung vorgestellt und im Anschluss daran die verschiedenen Ver-
fahren kategorisiert und naher erlautert. Die wichtigsten Informationen zu den Ver-
fahren sind in Steckbriefen Ubersichtlich auf jeweils einer Seite zusammengefasst.
Neben der Verfahrensbeschreibung enthalten die Steckbriefe Informationen zum
Anwendungsbereich, zu Werkstoffen, zur Nachbearbeitung und zu Vor- und Nachtei-
len. Abbildungen verdeutlichen Aufbau und Elemente. Industrieanwendungen und zu
erwartende Entwicklungen beim 3-D-Druck wurden dargestellit.

Der Einsatz dieser additiven Fertigungsverfahren kann sowohl im privaten als auch
im gewerblichen Bereich zu neuen Szenarien mit Problemen fuhren, die einer rechtli-
chen Betrachtung bedurfen. Daher wurden in einem weiteren Schritt potenzielle Sze-
narien und Fragestellungen aus Sicht von Verwendern von 3-D-Druckern, aus Sicht
der Hersteller von 3-D-Druckern und aus Sicht der Marktiberwachung aufgezeigt.
Neue Risiken beim 3-D-Druck wurden beschrieben.

Zusatzlich wurden fur die praxisnahe Erfragung aktuell verwendeter Technologien
sowie die Erschlieung weiterer Szenarien und Problemfelder und ggf. auch von Ri-



89

siken auf dem Gebiet der additiven Fertigung Interviewleitfaden fur die Befragung
von Experten erstellt. Die Leitfaden wurden fur die beiden Zielgruppen Verwender
von 3-D-Druckern/additiven Fertigungsverfahren und Verbande, Forschung und Wis-
senschaft aufbereitet.

Rechtliche Anforderungen im Zusammenhang mit der Anwendung von 3D-Druckern
wurden anschlielend zusammengetragen.

Zunachst wurde ein Uberblick zu den sicherheitsrechtlichen Vorgaben und Voraus-
setzungen fur die 3-D-Drucktechnologie gegeben. Es wurden die Anforderungen
nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) und den dazugehdérigen Verordnungen
des ProdSG bezogen auf das Bereitstellen von 3-D-Drucktechnologien auf dem
Markt aufgefiihrt und zusammenfassend erlautert.

Es folgte ein Uberblick zu den ordnungsrechtlichen Vorgaben und Voraussetzungen
fur die mittels 3-D-Druck hergestellten Produkte. Fur die mittels 3-D-Drucktechnik
hergestellten Produkte ergeben sich rechtlich keine Besonderheiten, sondern es gel-
ten alle einschlagigen produktsicherheitsrechtlichen. Besondere Risiken bei der Ver-
wendung ergeben sich allerdings aus dem Umstand, dass auch derjenige zum Her-
steller werden kann, der lediglich einen 3-D-Drucker, eine Druckvorlage und Druck-
material besitzt, selbst aber kein weitergehendes Know-how Uber den Druckprozess,
die Qualitat des gedruckten Produkts und die fur das Produkt existierenden sicher-
heitsrechtlichen Gesetze, Normen, Regeln und Standards verfugt und insbesondere
nicht mit dem konkreten Gefahrdungspotenzial des gedruckten Produkts vertraut ist.
Daher wurden Anforderungen nach dem Produktsicherheitsgesetz und den dazuge-
hdrigen Verordnungen fur mittels 3-D-Drucktechnologie hergestellter Produkte aufge-
fuhrt und erlautert.

Anschlie3end folgte die Darstellung der produkthaftungsrechtlichen Anforderungen.
Vertragliche und gesetzliche Haftungstatbestande wurden erlautert und ausgewahlte
typische rechtliche Risiken fir Verbraucher, d.h. fir Verwender von 3-D-Druckern
aufgezeigt. Es erfolgte ein Auszug von Rechtsbereichen, die im engen Zusammen-
hang mit dem 3-D-Druck stehen.

Und schlieBlich wurden die aufgefuhrten Szenarien aufgegriffen und es wurde jeweils
dargelegt, welche rechtlichen Anforderungen bestehen und inwiefern die Verwender
von 3-D-Druckern zu Herstellern im Sinne des Produktsicherheitsgesetzes werden
kdénnen.

Bei der Betrachtung der verschiedenen additiven Fertigungsverfahren wurde deut-
lich, dass von den Verfahren in Abhangigkeit von der zugrundeliegenden Technolo-
gie verschiedene Gefahren ausgehen kdnnen. Die jeweiligen Gefahrdungspotenziale
wurden daher zunachst aufgefuhrt. Fur die wichtigsten Verfahren wurden Risikobe-
trachtungen durchgefiihrt. Sie sollen dem Nutzer eine Ubersicht (iber mégliche Ge-
fahrdungen und Risiken vermitteln und ihn fur die Gefahrdungsthematik sensibilisie-
ren. Die Informationen zu Gefahrdungen und Risiken wurden den Steckbriefen als
Kurzinformation zugefugt.

Der vorliegende Forschungsbericht enthalt neben den fachlich inhaltlichen Informati-
onen Berichte Uber Aktivitaten im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben. So
wurden beispielsweise neben der Literaturanalyse und Expertenbefragungen in ei-
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nem Workshop gemeinsam mit Verwendern bzw. der Marktiberwachung und weite-
ren Experten Informationserfordernisse fur die jeweiligen Zielgruppen herausgearbei-
tet.

Projektabschlielend wurden die Informationen zielgruppenspezifisch in drei Informa-
tionsschriften (Verwender von 3-D-Druckern, Marktiberwachung und Wirtschaftsak-
teure) zusammengestellt und aufbereitet:

e ,3-D-Druck und Produktsicherheit: Informationen fur private Verwender*

e ,3-D-Druck und Produktsicherheit: Informationen fur die Marktiberwachung*

e ,3-D-Druck und Produktsicherheit: Informationen fur Hersteller, Bevollmachtig-

te, EinfUhrer, Handler, Aussteller und andere geschaftsmaRige Nutzer®

Die Informationsbroschuren sind bei der Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin erhaltlich.
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Unterteilung der 3-D-Drucker nach Maschinentypen

(nach GEBHARDT, 2016)

Anhang 1

3D-Drucker

Fabber

Prototyper
Personal 3D-Drucker
Professional 3D-Drucker
Fabrikatoren Production 3D-Drucker

Industrial 3D-Drucker

Ansichtsmodelle

Konzeptmodelle

Funktionsbauteile

Endprodukte

Endprodukte

Anwendung

Privat zu Hause

Semiprofessionell
im Buro

Professionell im Biro
oder der Werkstatt

Professionell in der
Produktion

Professionell in der
Serienproduktion

Baumaterial

Kunststoff

Kunststoff

Kunststoff,
(Metall)

Kunststoff,
Metall, Keramik

Metall
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Anhang 2 Systematisierung der additiven Fertigungsverfahren
nach Ausgangszustand des Werkstoffs

Ausgangszustand
des Werkstoffs

Fest Flissig
Draht Pulver Laminate
|
Werkstoff- gerichtete Pulverbettbasiertes  Bindemittel- Schicht- Werkstoff- Wannenbasierte
extrusion Energieeinbringung Schmelzen auftrag laminierung auftrag Photopolymerisation
Fused Layer
Layer - ) . 3-D-Drucken Laminated Poly—Jlet Stereolithografie
. Auftragsschweillen Strahlschmelzen ; Modeling
Modeling Manufacturing
Elektronen- Multi-Jet Digital Light
Strahlschmelzen Modeling Processing

Laser-Sintern
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Anhang 3

tionen (nach BERGER et al., 2017)

Schichtbauprinzip

Direkt aufbauendes
Verfahren

Indirekt aufbauendes
Verfahren

Laminierendes
Verfahren

Stltzmaterial ist
Baumaterial und bindet
punktuell an

Stltzmaterial ist eigenes
Material und kann
flachig anbinden

Stutzmaterial ist
Baumaterial und liegt
flachig an

Entfernung Statzmaterial im
Post-Prozess:

L]

Brechen

Schneiden

Sagen

Schleifen
Anbindungsreste Abatzen

Entfernung Stitzmaterial im
Post-Prozess:

.

Thermisch Abschmelzen
im Ofen

Thermisch Abschmelzen
im Lésungsmittelbad

Chemisch Auflésen im
Lésungsmittelbad

Reinigen im Wasserstrahl

Entfernung Stitzmaterial im
Post-Prozess:

.

Schalen
Brechen

Schneiden

Stereolithografie

Digital Light Processing

Laser-Strahlschmelzen

Elektronen-Strahlschmelzen

3-D-Drucken

Multi-Jet Modeling

Poly-Jet Modeling

Fused Layer Modeling

Layer Laminated Manufacturing
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Anhang 4 Steckbrief Stereolithografie

Stereolithografie (STL)

Linsensystem _ Lasers“a_hl
UV-Laser, ™ Ablenkspiagal Synonyme: UV-Stereolithografie, Polymerdrucken,
Q 0 P ‘<\ Laser-Stereolithografie
L e P G Kategorie: Wannenbasierte Photopolymerisation
Statzstrukturen Kurzbeschreibung: In einer Wanne befindliches, photo-
{ —> Bauteil sensitives Baumaterial wird schicht-
/’ weise durch die punktuelle Belichtung
4 mit einem UV-Laser ausgehartet.
Hubtisch =
oo Varsbenster | Markteinfilhrung: 1987
Bauplattform =
Harzbad
Verfahren

+ Zu Beginn des Fertigungsprozesses befindet sich die Bauplattform genau eine Schichtdicke unterhalb der Oberflache des
flissigen Photopolymers.

+ Der Laserstrahl zum Ausharten des Materials wird entlang der x-y-Achsen Uber ein Scanner-Spiegel-System bewegt.
Entsprechend der Vorgaben aus der CAD-Datei wird der Bauteilquerschnitt mit dem Laserstrahl abgefahren und das fliissige
Photopolymer dadurch augenblicklich ausgehartet.

* Anschlieend wird die Bauplattform mit dem teilfertigen Bauteil um eine Schicht in das Harzbad abgesenkt und eine Rakel
nivelliert das fllissige Baumaterial oberhalb des Bauteils auf die genau vorgegebene Schichtdicke.

+ Die nachste Materialschicht wird mittels Laserstrahl ausgehértet und dadurch mit der darunterliegenden Schicht verbunden.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt Stitzstrukturen, da beim Drucken in das fllissige

Bad Uberhange andernfalls darin verloren gehen wiirden. Die Stitzstrukturen werden aus dem gleichen Material wie das Bauteil

prozessintegriert generiert. Sie missen im Anschluss an den Fertigungsvorgang entfernt werden.

Werkstoffe Nachbearbeitungsprozesse
. flassiges Photopolymer + Eine Reinigung mit Lésungsmitteln, z. B. Isopropanol oder Aceton, ist erforderlich.
(Anreicherung mit weiteren « Eine Nachvernetzung im UV-Ofen hartet das Photopolymer vollstandig aus.
Materialien moglich) - Die Stiitzstrukturen miissen mechanisch entfernt werden, z B. mit einem
- Epoxidharz Seitenschneider (abhéngig von Bauteilkomplexitat vor oder nach der Nachvernetzung).
* Acrylharz -« Optional ist eine mechanische Nacharbeit, z. B. Sandstrahlen, fiir die Verbesserung
* Vinylharz der Oberflachenqualitit, sowie eine Beschichtung des Bauteils méglich.
Anwendungsbereiche Beispielprodukte

Designmodell einer Vase : ‘
: + Bio-Manufacturing

+ chirurgische Modelle
« Ohreinpasselemente (fir Horgerate)

+ Rapid Prototyping
*  Modelle mit feinen Details
und hoher Genauigkeit
* Passform-Modelle und + Dentaltechnik
Funktions-Prototypen » Modelle fiir die Schmuckindustrie
*+ Rapid Tooling 4 +  Urmodell fiir Nachfolgeprozess
+ Rapid Manufacturing $ - + Design- und Anschauungsmodelle

Design: chompiworks auf www.thinglverse.com

Drucker Potenzielle Gefahrdungen
Maschinentypen Desktop 3-D-Drucker
p + UV-Strahlung, Laserstrahlung
* Desktop «  bewegte Maschinenteile
3-D-Drucker +  Hautkontakt mit Gefahrstoffen (z. B. Acrylharz) im Umgang mit
+ Professional Baumaterial, gefertigtem Bauteil, bei Reinigung des
3-D-Drucker Druckers/Bauraums
< Production + Einatmen von Gefahrstoffen (Emissionen der Acrylharze beim
3-D-Drucker Druckvorgang)
« Industrial * Umgang mit Lésungs- und Reinigungsmitteln
3-D-Drucker + scharfe Kanten bei Entfernung der Stlitzstrukturen
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Anhang 5 Steckbrief Digital Light Processing

Digital Light Processing (DLP)

Synonyme: UV-Flachenbelichtungsverfahren,
Hubtisch Lampen-Masken-Verfahren

Kategorie: Wannenbasierte Photopolymerisation

T Bauplattform Kurzbeschreibung: In einer Wanne befindliches photo-

sensitives Baumaterial wird schicht-

i weise durch flachige  Belichtung

, {1 Bauteil entsprechend  der  vorgesehenen

Umienkspiegel L Werkstoff Bauteilkontur mit einem DLP-Projektor
Projektor —_— — ausgehartet.

a4 Markteinfiihrung: 2002

Stltzstrukturen
Glasscheibe -

Verfahren

+ Zu Beginn des Fertigungsprozesses befindet sich im Harzbad zwischen Bauplattform und Glasboden genau eine
Schichtdicke des fllissigen Photopolymers.

+ Das UV-Licht zum Ausharten des Photopolymers wird mittels DLP-Projektor entsprechend dem Bauteilquerschnitt auf die x-
y-Ebene projiziert — eine Matrix mit ansteuerbaren Mikrospiegeln ermdglicht die flachige Projektion.

+ Anschlielend wird die Bauplattform mit dem teilfertigen Bauteil um eine Schichtdicke aus dem Harzbad herausgefahren und
zwischen Glasboden und teilfertigem Bauteil fliet genau eine Schicht des fliissigen Baumaterials nach.

+ Die nachste Materialschicht wird mittels DLP-Projektor ausgehartet und dadurch mit der dariiber liegenden Schicht
verbunden.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil benétigt Stiitzstrukturen. Zum einen fir eine Verankerung

auf der Bauplattform und zum anderen um Uberhénge zu ermdéglichen. Die Stitzstrukturen werden prozessintegriert aus dem

gleichen Material wie das Bauteil generiert. Sie missen im Anschluss an den Fertigungsvorgang entfernt werden.

Werkstoffe Nachbearbeitungsprozesse
+ Eine Reinigung mit Ldsungsmitteln, z. B. Isopropanol oder Aceton, ist erforderlich.
- flissiges Photopolymer + Eine Nachvernetzung im UV-Ofen hartet das Photopolymer vollstandig aus.
+ Epoxidharz - Die Stutzstrukturen missen mechanisch entfernt werden, z. B. mit einem
+ Acrylharz Seitenschneider (abhangig von Bauteilkomplexitat vor oder nach der Nachvernetzung).
*  Vinylharz « Optional ist Nacharbeit, z. B. Sandstrahlen oder Polieren, fiir die Verbesserung der

Oberflachenqualitat des Bauteils mdglich.

Anwendungsbereiche Beispielprodukte

Miniaturmodell

+ Rapid Prototyping

»  Modelle mit feinen Details

+ Passform-Modelle
+ Rapid Tooling

= Urmodelle fiir Folgeprozesse
+ Rapid Manufacturing

*  Funktionsteile

» Bio-Manufacturing
+ chirurgische Modelle
+ Ohreinpasselemente (fir Horgerate)
+ Dentaltechnik

+ Modelle fir die Schmuckindustrie

» Nachbildung archaologischer Funde

» Design- und Anschauungsmodelle

Drucker Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen Desktop 3-D-Drucker

+ UV-Strahlung
+ bewegte Maschinenteile

. Fabber + Hautkontakt mit Gefahrstoffen (z. B. Acrylharze) im Umgang mit
Baumaterial, gefertigtem Bauteil, bei Reinigung des
+  Desktop Druckers/Bauraums
3-D-Drucker + Einatmen von Gefahrstoffen (Emissionen der Acrylharze beim
+  Professional = Druckvorgang)
3-D-Drucker + Umgang mit Lésungs- und Reinigungsmitteln

+ scharfe Kanten bei Entfernung der Stlitzstrukturen

roland.creativetools.se
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Anhang 6 Steckbrief Fused Layer Modeling

Fused Layer Modeling (FLM)

Werkstoff
) Synonyme: Fused Deposition Modeling (FDM®),
Supportmaterial Fused Filament Fabrication,
Stutzstrukturen Druckkopf Schmelzschichtverfahren, Strangablage-
y " verfahren
. Extrusicnsdise
Bauteil \ Kategorie: Werkstoffextrusion
| 1)

Bauplattform AP Kurzbeschreibung: Drahtférmiges Baumaterial wird durch
Erhitzung aufgeschmolzen und mittels
l verfahrbarer Extrusionsduse positions-

Hubtisch genau aufgetragen.

Markteinfiihrung: 1990

Verfahren

Vorgefertigte, thermoplastische Filamente (Werkstoff in Drahtform) werden im Druckkopf aufgeschmolzen und durch eine
Extrusionsduse positionsgenau entsprechend der vorgesehenen Bauteilkontur auf die Bauplattform aufgebracht.

Eine fahrbare Extrusionsdise (x- und y-Richtung) und absenkbare Plattform (z-Achse) oder eine fahrbare Plattform (x- und
y-Richtung) und anhebbare Extrusionsdiise (z-Richtung) ermdéglichen das Positionieren des Materials und das Aufbauen des
Bauteils.

Das Material wird schichtweise, in vorgegebenen Schichtdicken, aufgetragen. Warmeleitung in das teilfertige Bauteil
verbindet die Schichten und |&sst sie unmittelbar verfestigen.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt bei komplexen Formen und/oder Uberhangen
Stitzstrukturen. Die Stitzstrukturen werden aus dem gleichen Material wie das Bauteil prozessintegriert generiert. Oder durch
eine zweite Extrusionsdiise mit speziellem Supportmaterial aufgebracht. Die Stutzstrukturen werden im Anschluss an den
Fertigungsvorgang entfernt.

Werkstoffe Nachbearbeitungsprozesse

Filamente aus Kunststoff:
. : Acrylnitril-Butadien-Styrol » Prinzipiell ist keine Nachbearbeitung nétig.

(ABS) *  Werden Stitzstrukturen verwendet, missen diese entfernt werden. Dies geschieht

. Poly-Lactic-Acid (PLA abhéngig vom verwendeten Material mechanisch, z. B. mit einem Seitenschneider,
oly-Lactic-Acid (PLA) oder wasserlgslich in einer Wascheinrichtung.
(auch: Polymilchs&ure) . L - . .
+ Je nach Einsatzzweck ist eine Reinigung des Bauteils erforderlich.
+ Polycarbonat (PC) ; i ; ; .
. » Bei Bedarf kann das Bauteil poliert, geschliffen sowie beschichtet werden.

* Hochleistungskunststoffe

Anwendungsbereiche Beispielprodukte

Funktionsprototyp

Rapid Prototyping

+ Konzeptmodelle

+ Funktionsprototypen
Rapid Tooling

Rapid Manufacturing

Medizinindustrie (z. B. Prothesen)
* Automobilindustrie (z. B. Montagehilfen)
» Spielzeugfiguren, Miniaturmodelle
+ Ersatzteile
*  Modelle fiir Funktionstests

Drucker Potenzielle Gefahrdungen
Maschinentypen Desktop 3-D-Drucker
. Fabber e ul{ﬁm.,— + gesundheitsschadliche Dampfe
L r— + heifte Oberflachen (Extrusionsdise, beheizte Druckplatte)
* ?—?—%?Scker +  bewegte Maschinenteile, Quetschstellen
) | + scharfe Kanten bei Entfernung Stiitzstrukturen
: grgf%sr?g::rl +  Brandgefahr durch erddlbasierte Kunststoffe
i \ I + Brandgefahr durch Softwarefehler
» Production i

+  Gefahr durch Kurzschluss/Kabelbrand
3-D-Drucker




Anhang 7

102

Steckbrief Multi-Jet Modeling

Multi

-Jet Modeling

Stutzmaterial
Werkstoff ﬁ_ﬁg

Walze

Stltzstrukturen

Bauteil —

Synonyme: Thermojet Modeling, Thermojet Printer,
Inkjet Printing
Kategorie: Werkstoffauftrag

Kurzbeschreibung: Das Baumaterial wird thermisch
verfllssigt und in Tropfenform

Druckkopf schichtweise durch den Druckkopf
positionsgenau  aufgetragen.  Durch
Abkiihlung verfestigt sich das Material
Bauplattform und geht mit vorhergehenden Schichten

+“—>

eine Verbindung ein.

Markteinfiihrung: 2014

Verfahren

Das Baumaterial wird in einem beheizten Materialbehaltern aufgeschmolzen und durch die Druckdiisen in Tropfenform
positionsgenau auf das schichtweise entstehende Bauteil aufgebracht.

Die Druckbreite des Druckkopfes entspricht der Baufeldbreite und wird Uber nebeneinander angeordneten und parallel

arbeitenden Druckd(isen realisiert.

Im unmittelbaren Nachgang an den Tropfenauftrag wird durch eine Walze die neu entstandene Schicht nivelliert und

uberflussige Partikel werden abgetragen.

Warmeleitung in das teilfertige Bauteil verbindet die Schichten und lasst sie verfestigen.
Der Druckkopf wird entlang der z-Achse angehcben und eine neue Materialschicht wird aufgetragen.
Die Bauplattform bewegt sich blicherweise in horizontaler Richtung (x-Richtung) und der Druckkopf in vertikaler Richtung (z-

Achse).

Anmerkung: Das auf diese Weise auf der Bauplattform entstehende Bauteil bendtigt Stutzstrukturen. Die Stutzstrukturen
werden aus leicht I6sbarem Material (z. B. Wachs) prozessintegriert durch separate Druckdiisen generiert. Die Stutzstrukturen
missen im Anschluss an den Fertigungsvorgang entfernt werden.

Werkstoffe Nachbearbeitungsprozesse
+  Kunststoff: + Eine Reinigung mit Lésungsmitteln, z. B. Isopropanol oder Aceton, ist erforderlich.
» Acrylnitril-Butadien-Styrol + Die Stitzstrukturen missen entfernt werden. Dies geschieht entweder manuell mit
(ABS) Hilfe eines Werkzeugs oder wasserloslich in einem Bad mit verdiinnter Natronlauge.
+ Polycarbonat (PC) + Optional ist eine mechanische Nacharbeit, z. B. Sandstrahlen, flr die Verbesserung
* Wachs der Oberflachenqualitit, sowie eine Oberflachenbehandlung des Bauteils méglich.
Anwendungsbereiche Beispielprodukte

.

Rapid Prototyping

» Modelle mit feinen Details
und hoher Genauigkeit

« Passform-Modelle und
Funktions-Prototypen

Rapid Tooling
+ Prazise Formwerkzeuge

« Muster fur Werkzeugbau

« Urmodell fur Vakuumguss

»  Medizintechnikprodukte

» Leichtbauteile fir die Luft- und Raumfahrt
« Endprodukte

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen

Professional
3-D-Drucker

Production
3-D-Drucker

+ bewegte Maschinenteile

+ Hautkontakt mit Gefahrstoffen bei Reinigung des Bauteils und des
Druckers/Bauraums

+ Einatmen von Gefahrstoffen (Emissionen der Materialien beim
Druckvorgang)

+ Umgang mit Losungs- und Reinigungsmitteln
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Anhang 8 Steckbrief Poly-Jet Modeling

Poly-Jet Modeling

Stutzmaterial ___

Werkstoff — el

Rakel —__

Stitzstrukturen —

Bauteil ——

Synonyme: Harz-Druck, Polymerdrucken, Polymer-
Jetten
- UV-Lampe
7 Kategorie: Werkstoffauftrag
__ Druckkopf

Kurzbeschreibung: Flissige UV-empfindliche Acrylharze
werden in Tropfenform schichtweise und
positionsgenau durch einen Druckkopf
aufgetragen und unmittelbar durch eine
am Druckkopf befindliche UV-Lampe

Bauplattform ausgehartet (polymerisiert).

.
~ Hubtisch Markteinfiihrung: 2000

Verfahren

ausharten (polymerisieren).

in einem Prozess erméglicht.

+ Das flissige und photosensitive Baumaterial wird aus Materialkartuschen im Druckkopf den Druckdisen zugefiihrt und in
Tropfenform positionsgenau auf das schichtweise entstehende Bauteil aufgebracht.

+ Am Druckkopf befinden sich neben den Druckdisen UV-Lampen, die die frisch aufgetragene Materialschicht unmittelbar

+ Im Nachgang an die Polymerisation wird die neu entstandene Schicht mittels eines Rakels nivelliert.

« Die Bauplattform bewegt sich Ublicherweise in horizontaler Richtung (y-Richtung) und der Druckkopf in vertikaler Richtung (z-
Achse). Der Druckkopf besitzt ggf. mehrere parallel arbeitenden Druckdiisen, was das Drucken unterschiedlicher Materialien

« Der Druckkopf wird entlang der z-Achse angehoben und eine neue Materialschicht wird aufgetragen.

Anmerkung: Das auf diese Weise auf der Bauplattform entstehende Bauteil benotigt Stltzstrukturen. Die Stitzstrukturen
werden aus leicht I6sbarem Material (z. B. Wachs) prozessintegriert durch separate Druckdisen generiert. Die Stutzstrukturen
milssen im Anschluss an den Fertigungsvorgang entfernt werden.

Werkstoffe

Nachbearbeitungsprozesse

«  Kunststoffe:
* Photopolymere
+ Epoxidharz

Die Stitzstrukturen werden entfernt, entweder manuell mit Werkzeug oder
wasserloslich in einem Bad mit verdinnter Natronlauge. Anschlieend wird das Bauteil
abgespdlt.

Eine Reinigung mit Ldsungsmitteln, z. B. Isopropanol oder Aceton, ist erforderlich.

* Acrylharz Eine Nachvernetzung im UV-Ofen hartet das Photopolymer vollsténdig aus.
Vinylharz Optional ist eine mechanische Nacharbeit, z. B. Sandstrahlen, fir die Verbesserung
der Oberflachenqualitat, sowie eine Beschichtung des Bauteils méglich.
Anwendungsbereiche Beispielprodukte

+ Rapid Prototyping
* Modelle mit feinen Details
und hoher Genauigkeit
» Passform-Modelle und
Funktions-Prototypen
+ Rapid Tooling
= prazise Formwerkzeuge

» detailreiche Prototypen bestehend aus mehreren
Materialien

+ komplexe Formen mit aufwandigen Details
« Schablonen
» Design-Prototypen

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen Professional 3-D-Drucker

+ Professional
3-D-Drucker

+ Production
3-D-Drucker

+  UV-Strahlung

+ bewegte Maschinenteile

+ Hautkontakt mit Gefahrstoffen (z. B. Acrylharze) im Umgang mit
Baumaterial, gefertigtem  Bauteil, bei Reinigung des
Druckers/Bauraums

+ Einatmen von Gefahrstoffen (Emissionen der Acrylharze beim
Druckvorgang)

+ Umgang mit Losungs- und Reinigungsmitteln

® Vigh Elod
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Anhang 9 Steckbrief 3-D-Drucken

3-D-Drucken

Bindemittelvorrat

Auftragswalze __

Pulvervorrat

Druckkopf

Bauteil

Hubtisch =

——

Pulverbett

Bauplattform

Synonyme: Binder Jetting, 3D-Printing (3DP),
Binder-Druck

Kategorie: Bindemittelauftrag

Kurzbeschreibung: Im Bauraum befindliches pulverformiges
Baumaterial wird schichtweise durch
das  punktuelle  Hinzufigen  von
flissigem Binder verklebt.

Markteinfithrung: 1993

Verfahren

+  Auf der in z-Richtung verfahrbaren Bauplattform befindet sich eine erste Schicht des pulverférmigen Baumaterials.

+ Mittels eines in x- und y-Richtung verfahrbaren Druckkopfes wird entsprechend des vorgesehenen Bauteilquerschnitts
Bindemittel in Tropfenform auf die Pulverschicht aufgetragen. Es sorgt dafiir, dass die Pulverpartikel an den vorgesehenen
Stellen miteinander verkleben. Verflgt der Druckkopf tiber mehrere Diisen, kénnen verschiedenfarbige Binder verwendet
und das Bauteil dadurch eingefarbt werden.

+ Nach der Fertigstellung einer Schicht wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und eine neue Schicht Pulver
wird mit einer Auftragswalze aus dem Pulvervorrat aufgetragen.

+ Auf die neue Pulverschicht wird ebenfalls selektiv Bindemittel aufgetragen und die Pulverpartikel der neuen Schicht
verkleben an den vorgesehenen Stellen mit der darunterliegenden Schicht.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt keine Stltzstrukturen, da das umliegende Pulver

im Bauraum als Pulverbett eine stitzende Funktion lbernimmt. Das Uberschissige Pulver kann z. T. wiederverwendet werden.

Werkstoffe

Nachbearbeitungsprozesse

+  Gipspulver

«  Starkepulver

+ Sandpulver

+  Kunststoffpulver
+  Keramikpulver

+ Metallpulver

Das Bauteil wird aus dem Pulverbett entnommen und mittels Druckluft oder durch
Abbrsten vorsichtig von Uberschussigen Pulverpartikeln befreit.
FUr eine bessere Stabilitat und Oberflachenglte wird das Bauteil mit Harz oder Wachs

infiltriert.

Werden keramische oder metallische Pulver verwendet, werden die hergestellten
Objekte im Nachgang gesintert (,gebacken) wodurch eine héhere Bauteilfestigkeit

erreicht wird.

Anwendungsbereiche

Beispielprodukte

* Rapid Prototyping
+ Konzeptmodelle
+ Funktionsprototypen
* Rapid Tooling
» Formen und Kerne fiir
Gussanwendungen

Turbinenmodelle

»  Architektur- und Landschaftsmodelle
» mehrfarbige Design- und Anschauungsmodelle
« verlorene Form fiir nachfolgenden GieRvorgang

* Lebensmittelindustrie (z. B. bei Verwendung von
Zuckerpulver und essbarem Bindemittel)

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen

Professional 3-D-Drucker

+ Professional

3-D-Drucker
+  Production

3-D-Drucker
* Industrial

3-D-Drucker

Emission von Kleinstpartikeln bei Beflillung der Anlage, Entnahme
des Bauteils, Reinigung des Bauteils, Reinigung der Anlage
Explosionsgefahr durch pulverformiges Ausgangsmaterial
Hautkontakt mit Gefahrstoffen (z. B. Binder, Harze zur Infiltrierung)
im Umgang mit Baumaterial, gefertigtem Bauteil, bei Reinigung
des Druckers/Bauraums und in nachgelagerten
Bearbeitungsschritten

Aufstellung des Druckers in ungeeigneter Umgebung

(z. B. Architekturblros)

inhalative/dermale Exposition gegenuber Kleinstpartikeln




105

Anhang 10  Steckbrief Laser-Sintern

Laser-Sintern

Linsensystem .
CO,-Laser, ™

= ?ﬁ:

Auftragswalze ___

~@

Pulvervorrat ___

Hubtisch ___ L

~ beheizter Bauraum

~ Bauplattform

Laserstrahl

Ablenkspiegel Synonyme: Selektives Laser-Sintern, Kunststoff-
< Laser-Sintern

i ‘\‘;
Kategorie: Pulverbettbasiertes Schmelzen
Bauteil
Pulverbett Kurzbeschreibung: Im Bauraum befindliche Pulverpartikel
werden  schichtweise durch einen

Laserstrahl punktuell angeschmolzen
und dadurch mit den umliegenden
Pulverpartikeln verbunden.

Markteinfiihrung: 1992

Verfahren

+ Auf der in z-Richtung verfahrbaren Bauplattform befindet sich eine erste Schicht des pulverformigen Baumaterials.

+ Mittels Laserstrahl, der liber ein Scanner-Spiegel-System umgelenkt wird, werden die Pulverpartikel der Materialschicht
entlang der x- und y-Achse entsprechend des vorgesehenen Bauteilquerschnitts an den vorgesehenen Stellen
angeschmolzen (im Gegensatz zum Laser-Strahlschmelzen, wo die Partikel vollstandig aufgeschmolzen werden) und
dadurch mitden umliegenden Pulverpartikeln verbunden.

+ Nach der Fertigstellung einer Schicht wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und eine neue Schicht Pulver
wird mit einer Auftragswalze aus dem Pulvervorrat aufgetragen.

+ Die neue Pulverschicht wird ebenfalls selektiv mittels Laserstrahl angeschmolzen und die Pulverpartikel der neuen Schicht
verkleben an den vorgesehenen Stellen mit der darunterliegenden Schicht.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt keine Stiitzstrukturen, da das umliegende Pulver

im Bauraum als Pulverbett eine stiitzende Funktion Gbernimmt. Der Druckprozess findet in unter Schutzgasatmosphare in einer

dicht verschlossenen und beheizten Kammer statt.

Werkstoffe

Nachbearbeitungsprozesse

+  Kunststoffpulver
+ Keramikpulver

+ Metallpulver

+ Sandpulver

+  Glaspulver

nachbehandelt werden.

+ Das Bauteil wird, nachdem es abgekihlt ist, in einer separaten Entpackstation aus
dem Pulverbett entnommen und von berschissigen Pulverpartikeln befreit.

+ Fir eine bessere Stabilitat wird das Bauteil warmebehandelt und ggf. mit Harz infiltriert.
+ Fir eine bessere Oberflichenglte kann das Bauteil im Nachgang mechanisch

Anwendungsbereiche

Beispielprodukte

* Rapid Prototyping

* Konzeptmodelle
« Rapid Tooling

*  Urmodelle
* Rapid Manufacturing

« Serienfertigung von
Leichtbauteilen

Architekturmodell

Foto mit freundlicher Genehmigung zur
Verfligung gestelitvon www.4ddconcepts.de

Muster flr Werkzeugbau

Urmodell fir Vakuumguss
Medizintechnikprodukte

Leichtbauteile fiir die Luft- und Raumfahrt
Endprodukte

Designstudien

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen Production 3-D-Drucker

« Professional

3-D-Drucker
+ Production

3-D-Drucker
* Industrial

3-D-Drucker

+ Emission von Kleinstpartikeln bei Befiillung der Anlage, Entnahme
des Bauteils, Reinigung des Bauteils, Reinigung der Anlage

+ Verpuffungs- und Explosionsgefahr durch pulverférmiges
Ausgangsmaterial

+ Handhabung und Lagerung der pulverférmigen Werkstoffe
+ Laserstrahlung
+ Umgang mit Gefahrstoffen (z. B. Harze zur Infiltrierung)
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Steckbrief Laser-Strahlschmelzen

Laser-Strahlschmelzen

Linsensystem Laserstrahl
CO, Laser_™_ " Ablenkspiegel Synonyme: Selektive Laser Melting ®, Direct Metal
— KIT P ~<v} Laser Sintering®, LaserCUSING®
Kategorie: Pulverbettbasiertes Schmelzen
Wischer, Bauteil .
— " puierbet Kurzbeschreibung: Im Bauraum befindliche Pulverpartikel
s / werden schichtweise durch einen
Laserstrahl punktuell aufgeschmolzen
Pulvervorrat T beheizter Bauraum und dadurch mit den umliegenden
— l Y Pulverpartikeln verbunden.
Hubtisch ___ ~ Bauplattform
- Markteinfiihrung: 1999
Verfahren

* Auf der in z-Richtung verfahrbaren Bauplattform befindet sich eine erste Schicht des pulverférmigen Baumaterials.

» Mittels Laserstrahl, der liber ein Scanner-Spiegel-System umgelenkt wird, werden die Pulverpartikel der Materialschicht
entlang der x- und y-Achse entsprechend des vorgesehenen Bauteilquerschnitts an den vorgesehenen Stellen
aufgeschmolzen (im Gegensatz zum Laser-Sintern, wo die Partikel nicht vollstandig aufgeschmolzen werden) und dadurch
mit den umliegenden Pulverpartikeln verbunden.

» Nach der Fertigstellung einer Schicht wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und eine neue Schicht Pulver
wird mit einem Wischer oder einer Auftragswalze aus dem Pulvervorrat aufgetragen.

» Die neue Pulverschicht wird ebenfalls selektiv mittels Laserstrahl aufgeschmolzen und die Pulverpartikel der neuen Schicht
verkleben an den vorgesehenen Stellen mit der darunterliegenden Schicht.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt Stutzstrukturen zur Verankerung auf der

Bauplattform, da diese zum einen fiir eine gleichméBige Warmeabfuhr sorgen und zum anderen das Verschieben des Bauteils

durch auftretende Scherkrafte bei der Pulverschichtauftragung verhindern. Der Druckprozess findet unter Schutzgasatmosphére

in einer dicht verschlossenen und beheizten Kammer statt.

+  Aluminium
+  Metalllegierungen
(z. B. Edelstahl)
« Kunststoffpulver

Werkstoffe Nachbearbeitungsprozesse
«  Metallpulver
» Titan + Das Bauteil wird, nachdem es abgekuhlt ist, in einer separaten Entpackstation aus

dem Pulverbett entnommen und von Uberschiissigen Pulverpartikeln befreit.
Flr eine bessere Oberflachengite kann das Bauteil im Nachgang mechanisch

nachbehandelt werden.

Anwendungsbereiche

Beispielprodukte

+ Rapid Prototyping

*  Konzeptmodelle
« Rapid Tooling

*  Urmodelle
* Rapid Manufacturing

+ Kleinserienfertigung von
Leichtbauteilen

Implantat

« Leichtbauteile fir Luft- und Raumfahrt
+ Implantate der Medizintechnik

»  Urmodell fir Vakuumguss

«  Schmuck

+ technische Bauteile

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen

Industrial 3-D-Drucker

« Professional

3-D-Drucker
« Production

3-D-Drucker
* Industrial

3-D-Drucker

Ausgangsmaterial

» Laserstrahlung

« Emission von Kleinstpartikeln bei Befiillung der Anlage, Entnahme
des Bauteils, Reinigung des Bauteils, Reinigung der Anlage
» Verpuffungs- und Explosionsgefahr durch pulverférmiges

+ Handhabung und Lagerung der pulverférmigen Werkstoffe

= inhalative/dermale Exposition gegenlber Kleinstpartikeln
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Anhang 12  Steckbrief Elektronenstrahlschmelzen

Elektronenstrahlschmelzen

Elektronenquelle __
Elektronenstrahl __ " SRR Synonyme: Electron Beam Melting®, Selektives
Elektronenstrahlschmelzen
_ Ablenkeinheit R .
Kategorie: Pulverbettbasiertes Schmelzen
Wischer - Bautell Kurzbeschreibung: Im Bauraum befindliche Pulverpartikel
" Pulverbett werden  schichtweise durch einen
v Elektronenstrahl punktuell aufge-
. schmolzen und dadurch mit den
Pulvervorrat _ | J' o, || ReReizter Hatrad umliegenden Pulverpartikeln verbunden.
Hubtisch __ ™ Bauplattform o
Markteinfihrung: 2004

Verfahren

* Auf der in z-Richtung verfahrbaren Bauplattform befindet sich eine erste Schicht des pulverférmigen Baumaterials.

» Mittels Elektronenstrahl, der aus einer Elektronenquelle Gber eine Fokussier- und Ablenkeinheit auf die Pulverschicht gefihrt
wird, werden die Pulverpartikel der Materialschicht entlang der x- und y-Achse entsprechend des vorgesehenen
Bauteilquerschnitts an den vorgesehenen Stellen aufgeschmolzen und dadurch mit den umliegenden Pulverpartikeln
verbunden.

» Nach der Fertigstellung einer Schicht wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und eine neue Schicht Pulver
wird mit einer Auftragswalze aus dem Pulvertank aufgetragen.

- Die neue Pulverschicht wird ebenfalls selektiv mittels Elektronenstrahl aufgeschmolzen und die Pulverpartikel der neuen
Schicht verkleben an den vorgesehenen Stellen mit der darunterliegenden Schicht.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt Stitzstrukturen zur Verankerung auf der

Bauplattform, da diese zum einen fiir eine gleichméBige Warmeabfuhr sorgen und zum anderen das Verschieben des Bauteils

durch auftretende Scherkréafte bei der Pulverschichtauftragung verhindern. Der Druckprozess findet unter Schutzgasatmosphére

in einer dicht verschlossenen und beheizten Kammer statt.

Werkstoffe Nachbearbeitungsprozesse
+ Metallpulver .
Werkzeugstahl « Das Bauteil wird, nachdem es abgekunhit ist, in einer separaten Entpackstation aus
. Edelstahl dem Pulverbett entnommen und von Uberschiissigen Pulverpartikeln befreit.

+« Fur die Verbesserung der Oberflichenqualitit werden Folgeprozesse wie

*  Tiitanlegierungen Mikrostrahlen, Laserstrahlabtragen und Laserstrahlumschmelzen eingesetzt.

Kaobaltlegierungen

Anwendungsbereiche Beispielprodukte

* Rapid Prototyping

» Passmodelle

* Modelle fur Funktionstests
+ Rapid Manufacturing

» Serienfertigung von
Leichtbauteilen

* Leichtbauteile fur Luft- und Raumfahrt
* Leichtbauteile fir Automobilindustrie
* Medizinimplantate

* Endprodukte mit Werkstoffeigenschaften wie bei
konventioneller Verarbeitung

Drucker Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen

« Emission von Kleinstpartikeln bei Beflillung der Anlage, Entnahme
des Bauteils, Reinigung des Bauteils, Reinigung der Anlage

*  Production »  Verpuffungs- und Explosionsgefahr durch pulverférmiges

3-D-Drucker Ausgangsmaterial
¢ Industrial + Handhabung und Lagerung der pulverférmigen Werkstoffe
3-D-Drucker

» elektromagnetisches Feld
+ inhalative/dermale Exposition gegeniiber Kleinstpartikeln
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Steckbrief Layer Laminated Manufacturing

Layer Laminated Manufacturing (LLM)

P Laserstrahl

Linsensystem o
i Ablenkspiegel

CO,Laser_ ‘\‘\ // P
S Hn 4

—_— () N
Beheizte Bauteil
Laminierrolle - //

™~ -'\ / P Uberschilssiges Material

o mim .
Rolle far
Baumaterial __ Varschubrolle mit

ot

l \ l / Verschnittmaterial
L]

" Bauplattform

Synonyme: Laminated Object Modeling (LOM®),
Folienlaminier-3D-Druck, Schicht-

Laminat-Verfahren

Kategorie: Schichtlaminierung

Das Bauteil wird schichtweise aus
vorgefertigten Folien aufgebaut. Die
einzelnen Schichten werden
entsprechend der vorgesehenen
Bauteilkontur mittels Laser oder Messer
ausgeschnitten.

1991

Kurzbeschreibung:

Markteinfiihrung:

Verfahren

vorgesehenen Bauteilkontur die Folie ausgeschnitten.

einer beheizten Walze aufgetragen.

aufgewickelt.

+ Auf der in z-Richtung verfahrbaren Bauplattform befindet sich eine erstes Schicht der vorgefertigten Folie.
+ Mittels eines in x- und y-Richtung verfahrbaren Laserstrahls, heilem Draht oder Messer wird entsprechend der

+ Nach der Fertigstellung einer Schicht wird die Bauplattform um eine Folienstarke abgesenkt und eine neue Folie wird mit

+ Die einzelnen Folien sind entweder entsprechend der Malte des Bauraums zugeschnitten oder sie werden von einer Rolle
zugefihrt. Sollte letzteres der Fall sein, so wird Uberflissiges, zusammenhangendes Material auf einer weiteren Rolle

+ Sind die Folien eingefarbt, so kdnnen farbige Objekte erzeugt werden.

Anmerkung: Das auf diese Weise im Bauraum entstehende Bauteil bendtigt keine Stitzstrukturen, da das umliegende
Uberflissige Folienmaterial eine stitzende Funktion Gbernehmen kann. Innenliegende Hohlraume oder Hinterschneidungen
lassen sich nur schwer realisieren, da das Uberschiissige Material nicht zerstérungsfrei herausgeldst werden kann.

Werkstoffe

Nachbearbeitungsprozesse

+ Papierlaminate

* Kunststofflaminate
+ Metalllaminate

+  Keramiklaminate

+ Das Bauteil muss aus dem entstandenen Folienblock herausgebrochen werden.

« Fir eine bessere Stabilitdt und Oberflaichengiite kann das Bauteil, je nach
verwendetem Material, mit Harz oder Wachs infiltriert werden.

* In Abhéngigkeit von dem verwendetem Folienmaterial wird das Bauteil im Nachgang
gesintert (,gebacken”) wodurch eine héhere Bauteilfestigkeit erreicht wird.

Anwendungsbereiche

Beispielprodukte

Prototyp

7,

» Rapid Prototyping
*  Form-und Passmodelle
+ Konzeptmodelle
+ Rapid Tooling
» Formen fir Folgeprozesse

S

bic Technologies

= Architektur- und Landschaftsmodelle
» Designmodelle

* (farbige) Anschauungsmodelle

= (farbige) Prototypen

» Skulpturen

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen Professional 3-D-Drucker

» Professional

3-D-Drucker
* Production .
3-D-Drucker .
* Industrial .
3-D-Drucker

® Cubic Technologies

Laserstrahlung/ scharfe Kanten (Messer) / heil3er Draht

Rauch- bzw. Flammenbildung bei schneiden der Schichten mit
Laserstrahl oder heiRem Draht

scharfe Kanten der Laminate

Papierstéube, beim Schneiden des Materials

scharfe Kanten, Verletzungsgefahr beim Herausbrechen des
Uberfllissigen Materials
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Steckbrief Laserauftragsschweillen

Laserauftragsschweilien

DMD-Verfahren

. Laserstrahl
" Inertgas
> g

Schmelzbad

Pulver +
Inertgas .__
~.

A
Substrat

Vorschub”

WAAM-Verfahren Synonyme:
Koaxialer
Laserstrahl __ Inertgas-Duse
_. Drahtduse )
" Kategorie:

_ Inertgas
= .
Drantzuichrung | Kurzbeschreibung:
e

Sehmelzbad ___ !
Vorschub Substrat

Markteinfiihrung:

Direct Metal Deposition (DMD®), Laser
Metal Forming, Laser Engineered Net
Shape, Wire + Arc  Additive
Manufacturing (WAAM)

Gerichtete Energieeinbringung

Metalldraht (oder Metallpulver) wird Uber

Disen mithilfe eines Inertgasstroms
direkt in ein lokales Schmelzbad
eingebracht.

1997

Verfahren

+  Uber eine Dise wird das Ausgangsmaterial mithilfe eines Inertgasstroms in ein lokales Schmelzbad eingebracht, welches
durch einen Laserstrahl erzeugt wird.
+ Das geschmolzene Material wir direkt auf eine bereits existierende Bauflache des entstehenden Objekts aufgebracht und
hartet dort durch auskiihlen aus.
+ Die Duse ist in alle Richtungen verfahrbar und nicht an bestimmte Achsen gebunden, dies erméglicht die Materialauftragung
aus verschiedenen Winkeln.

Anmerkung: Sind mehrere Disen verfligbar, kdnnen gleichzeitig verschiedene Materialien verarbeitet werden. Hybride
Systeme arbeiten in Kombination mit CNC-Frasen.

Werkstoffe

Nachbearbeitungsprozesse

Metalllegierungen (z. B.

+  Keramik
+ Kunststoffe

« schweillgeeignete Metalle und

Woerkzeug- und Edelstahl) *

nachbehandelt werden.

Fir eine bessere Oberflaichengiite kann das Bauteil im Nachgang mechanisch

Anwendungsbereiche

Beispielprodukte

+ Rapid Tooling
+ Rapid Manufacturing
+ Rapid Repair

Ergénzung an vorhandenem Bauteil

@ TRUMPF GmbH + Co. KG

Reparaturen oder Erganzungen an vorhandenen
Bauteilen oder Werkzeugen, z. B. in der Luft-
und Raumfahrt

* Bauteile mithoher Geometriefreiheit
» technische Bauteile

Drucker

Potenzielle Gefahrdungen

Maschinentypen

Industrial 3-D-Drucker

« Professional
3-D-Drucker

+  Production
3-D-Drucker

* Industrial
3-D-Drucker

+ Laserstrahlung

Ausgangsmaterial

+ Schweilirauch

@ TRUMPF GmbH + Co. KG

+ Emission von Kleinstpartikeln bei Befiillung der Anlage, Entnahme
des Bauteils, Reinigung des Bauteils, Reinigung der Anlage

* Verpuffungs- und Explosionsgefahr durch pulverférmiges

+ Umgang mit Gefahrstoffen (z. B. bei Nickel als Ausgangsmaterial)
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Anhang 15 Interviewleitfaden fir die Befragung von gewerblichen
Nutzern additiver Fertigungsverfahren

Phase Interviewer

Begrifung Guten Tag. Danke, dass Sie sich die Zeit nehmen, uns bei unserer

Untersuchung zu unterstitzen.

Einholen Einver-
standnis flr Auf-
zeichnung

Wir méchten gerne das Interview aufzeichnen. Die Aufzeichnung
wird nur zu Forschungszwecken und anonymisiert ausgewertet. Die
Aufzeichnung wird nicht an Dritte weitergegeben und nicht veréffent-
licht. Sind Sie damit einverstanden?

Darlegung der ge-
nerellen Zielset-
zung

Ich méchte Sie zunachst kurz tber die Hintergriinde dieser Befra-
gung informieren: Im Rahmen eines Forschungsprojektes beschafti-
gen wir uns mit den verschiedenen Verfahren der additiven Ferti-
gung und mit moglichen Problemstellungen und Szenarien, die im
Zusammenhang mit additiver Fertigung entstehen konnen. Im Vor-
dergrund stehen Szenarien die sich z. B. hinsichtlich der Hersteller-
haftung ergeben kénnten, Fragen der Produktsicherheit sowie Fra-
gen des Arbeitsschutzes. Die gewonnenen Informationen werden
u.a. aus rechtlicher Sicht betrachtet und fur Informationsbroschuren
aufbereitet. Diese sollen Akteure, die im Zusammenhang mit additi-
ver Fertigung stehen, auf potenzielle Risiken und Problemstellungen
hinweisen und ihnen erste Losungsansatze liefern.

Zielsetzung dieser Befragung ist es, die in der unternehmerischen
Praxis verwendeten additiven Fertigungsverfahren zu identifizieren,
Entwicklungstendenzen abzufragen und potenzielle Problemstellun-
gen aufzudecken.

Information Uber
Ablauf

Hierzu wirde ich Ihnen gerne ein paar Fragen stellen. Sie dirfen auf
die Fragen gerne spontan und ausfuhrlich antworten.

Tatigkeit, Erfah-
rungshintergrund

1. Bitte beschreiben Sie kurz Ihre Rolle bzw. Funktion im Zu-
sammenhang mit additiver Fertigung.

2. Seit wann werden in lhrer Einrichtung additive Fertigungsver-
fahren eingesetzt/untersucht?

3. Seit wann arbeiten Sie (Befragter) mit additiven Fertigungs-
verfahren?

4. (Sofern zutreffend) Welche additiven Fertigungsverfahren
werden in lhrer Einrichtung genutzt und welche Materialien
verwenden Sie?

5. (Sofern zutreffend) Fur welche Zwecke wird bei lhnen additiv
gefertigt?

Prototypenbau/Prototyping

Werkzeugbau/Tooling

Formenbau/Modeling

Endprodukte/Final Parts

Andere

oOoOood
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6. (Sofern zutreffend) Wie hoch schatzen Sie den prozentualen
Anteil an Werkzeugen und/oder Endprodukten, die bei Ihnen
additiv gefertigt werden, ein?

7. Gibt es eine Schwerpunktbranche flr die Sie additiv ferti-
gen/forschen (z. B. Maschinenbau, Medizintechnik, Luft- und
Raumfahrt)?

Allg. Einschatzung

Nun mochte ich Sie kurz um lhre allgemeine Einschatzung hinsicht-
lich der additiven Fertigung befragen.

8. Welche der u. g. additiven Fertigungsverfahren sind aus lhrer
Sicht im industriellen Kontext die verbreitetsten? (Auswahl
durch Befragten)

Stereolithografie

Digital Light Processing

Laser-Sintern

Laser-Strahlschmelzen

Elektronen-Strahlschmelzen

Fused Layer Modeling/Manufacturing

Multi-Jet Modeling

Poly-Jet Modeling

3-D-Drucken

Layer Laminated Manufacturing

Thermotransfer-Sintern

Andere

OO00O0OO00O0O00O0OO0

9. Wie schatzen Sie die zuklnftige Entwicklung der additiven

Fertigung ein?

e Vorrangig werden die existierenden Verfahren weiterent-
wickelt

o Es werden stetig neue Verfahren hinzukommen

o Die additive Fertigung wird zukunftig, mit der Weiterent-
wicklung der verwendbaren Materialien, die traditionellen
Fertigungsverfahren weitestgehend ersetzen.

Problemstellungen

Jetzt mdchte ich Ihnen zu einigen Problemstellungen die im Zusam-
menhang mit der additiven Fertigung stehen einige Fragen stellen.

10. (Sofern zutreffend) Werden die CAD-Daten fur die additive
Fertigung bei Ihnen, im Vergleich zu anderen Daten, beson-
ders geschutzt? Werden die CAD-Daten bei Ihnen im Unter-
nehmen im Vergleich zu anderen Daten besonders ge-
schutzt?

1. Wirden Sie der Aussage zustimmen, dass, wenn die CAD-
Datei fur ein additiv zu fertigendes Teil in die falschen Hande
gerat, der Nachbau des Teils ein leichtes ist? (Bitte begrtin-
den Sie lhre Antwort)

12. Wie ist Ihre Einschatzung hinsichtlich der Verbreitung von
Produktfalschungen durch additive Fertigung und deren Qua-
litat? Denken Sie, dass Produkte schneller und besser kopiert
werden kénnen?
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13.

14.

15.

13..

14..

Sehen Sie die Qualitatssicherung von additiv gefertigten Ein-
zelteilen als problematisch an? (z. B. zerstérende Bauteilpri-
fung)

1 Wirden Sie der Aussage zustimmen, dass es weiterer
Standards bedarf, an denen sich Hersteller und Prifge-
sellschaften orientieren konnen?

Die Bereitstellung bzw. 6ffentliche Zuganglichmachung der
additiven Fertigungsanlagen setzt einen sicheren Betrieb vo-
raus, sehen Sie hier Schwierigkeiten oder Risiken?

1 Sehen Sie neue Risiken flur die Arbeitsbedingungen
durch additive Fertigungsverfahren gegenliber anderen
Fertigungsverfahren? Z. B durch verwendete Materialien
und/oder das Verfahren (z. B. Laserstrahlung).

Gibt es aus Sicht weitere Problemstellungen die einer rechtli-
chen Betrachtung bedirfen?

Personliche Ein-

Nachfolgend mdchte ich gerne noch lhre persénliche Einschatzung

schatzung zum Thema 3-D-Druck erfragen.
3-D-Druck 16. Sind Sie im privaten Bereich (Bekanntenkreis etc.) bereits in
Kontakt mit 3-D-Druckern gekommen?
17. Wie schatzen Sie die Verbreitung sogenannter Fabber (3-D-
Drucker im eigentlichen Sinne) ein? Sehen Sie diese eher
speziell in der Maker-Szene oder in naher Zukunft auch all-
gemein in Privathaushalten?
Demographische 18. Wie viele Mitarbeiter hat lhre Einrichtung/Abteilung (im Zu-
Daten sammenhang mit additiver Fertigung)? (ca.-Angabe ausrei-
(Angaben freiwillig) chena)
19. Wie viel Jahre Berufserfahrung haben Sie?
Jahre
20. Wie alt sind Sie?
O 20-39
O 40-59
O 60+
Fragen 21. Gibt es noch nicht thematisierte Aspekte, die Sie fur wichtig
erachten?
Dank Vielen Dank flir das Gesprach!

Duarfen wir Sie kontaktieren, falls wir nachtraglich noch Fragen zum
Interview haben?
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Anhang 16  Risikobeurteilung Wannenbasierte Polymerisation
" . " . - . Risiko
Gefahrdung Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen -
(Ergebnis)
AuRerst gerin Bagatellfolgen
Mechanische, kontrollier- Einklemmen von Extremitaten zwi- N ) gering . Durch die geringen Geschwindigkei-
: Da das Gehause dies verhindert, und die Bau- . .
te bewegte Maschinen- schen der Bauplattform und dem - . ten und das geringe Gewicht der
; plattform selten ohne Gehause verfahren wird. "
teile, Quetschstelle Harztank Bauplattform kann es zu Hamatomen
kommen
Mechanische Gefahr-
dung, AuRerst gering
. . A . . . Bagatellfolgen
Teile mit gefahrlichen Entfernung des gedruckten Produkts | Das Abrutschen der Spachtel mit der Klinge in - .
- o . . . Es kann zu kleineren Schnittverlet-
Oberflachen, mit einer Spachtel. Richtung des Korpers des Benutzers ist sehr
. . - zungen kommen
Spitzen, Schneiden unwahrscheinlich
Nicht méglich
Brande/Explosionen Beim Reinigen des Druckers wird Da das Reinigen mit einem Wattestabchen Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod
Brennbare FFI)Ussi keitén leicht entflammbarer 90 %-iger IPA und einer sehr geringen Menge von IPA Alko- Durch den entstehenden Brand
9 Alkohol verwendet. hol durchgeflhrt wird ist das Entstehen eines herrscht Lebensgefahr
Brandes praktisch unmdglich.
Beim Reinigen des Druckers wird X . .
Brande/Explosionen, leicht entflammbarer 90 %-iger IPA Au@erst gering Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod 4
RS . . Der Alkohol kann in relativ kleinen Mengen Durch den entstehenden Brand MaRnahmen
Brennbare FlUssigkeiten Alkohol verwendet. Dieser muss in . .
(1 Liter) erworben werden. herrscht Lebensgefahr notwendig

gréReren Mengen gelagert werden.

Thermische Gefahrdung,
heille Medien, Oberfla-
chen

Bei einigen Anlagen ist eine Heizein-
heit verbaut um eine konstante Mate-
rialzufuhr zu erhalten. Beim Reinigen
kann der Nutzer an die gefahrliche
heilRe Oberflache kommen.

AuRerst gering
Der Bereich des Druckers muss in relativ lan-
gen Abstanden gereinigt werden.

Bagatellfolgen
Da die Oberflache der Heizeinheit nur
40°C besitzt kann es nur zu leichten
Verbrennungen kommen

Gefahrstoffe
Einatmen von Gefahr-
stoffen

Im Druckprozess und beim Reinigen
entstehen reizende Dampfe, welchen
der Nutzer ausgesetzt wird.

Vorstellbar
Wenn der Nutzer sich langere Zeit wahrend
des Druckprozesses im gleichen Raum wie die
Drucker aufhalt oder der Drucker einmal relativ
lange gereinigt werden muss.

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Die Dampfe kénnen die Atemwege
des Nutzers reizen.

Gefahrstoffe
Einatmen von Gefahr-
stoffen

Bei der Reinigung des Druckers mit
IPA Alkohol kénnen schadliche
Dampfe entstehen

AuRerst gering
Die fiir die Reinigung des Druckers verwende-
te Stoffmenge ist sehr gering, so dass eine
gefahrliche Konzentration des Stoffes relativ
unwahrscheinlich ist.

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Schlafrigkeit und Benommenheit
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Gefahrdung Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen R|S|ko_
(Ergebnis)
Sehr hoch
Gefahrstoffe Da das Kunstharz meistens von Hand in den Leichter bleibender Gesundheits- 7
Hautkontakt mit Gefahr- Die im Druckprozess eingesetzten Druckbehélter eingefillt wird. Das Harz muss schaden MaRnahmen
stoffen Kunstharze sind reizend fir die Haut. von Hand aus dem Becken entfernt werden. Das Kunstharz ist atzend und verur- notwendi
Hautgefahrdende Stoffe Beim Reinigen des Druckers ist der Kontakt sacht schwere Hautreizungen 9
mit dem Kunstharz ebenfalls mdglich.
Gefahrstoffe Vorstellbar
. Bei der Reinigung des Druckers mit Der Alkohol muss auf das Wattestabchen
Hautkontakt mit Gefahr- . : Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
. IPA Alkohol kann dieser auf die Haut aufgetragen werden. Au3erdem kann der s
stoffen, Hautgefahrdende | . hadi N h . sbeh Reizt die Haut
Stoffe gelangen und diese schadigen utzer ausversehen mit dem Stabchen an
seine Haut kommen
Gefahrstoffe Die im Druckprozess eingesetzten Vorstellbar Leichter bleibender Gesundheits- 5
Hautkontakt mit Gefahr- <P ngesezten Beim befiillen oder entleeren des Kunstharz- schaden
. Kunstharze sind stark reizend fiir die - . L Malnahmen
stoffen, Hautgefahrdende beckens kénnen Spritzer des Harzes in die Das Kunstharz verursacht schwere .
Augen. . notwendig
Stoffe Augen des Nutzers gelangen. Augenreizungen
Gefahrstoffe Vorstellbar Leichter bleibender Gesundheits-
) Bei der Reinigung des Druckers mit | Sowohl beim Auftragen auf das Wattestdbchen 5
Hautkontakt mit Gefahr- . AR . oS o schaden
. IPA Alkohol kann dieser in die Augen als auch beim Reinigen des Druckers mit die- Malnahmen
stoffen, Hautgefahrdende . . " L Der IPA Alkohol verursacht schwere .
gelangen und diese schadigen sem koénnen Tropfen des Alkohols in die Au- : notwendig
Stoffe Augenreizungen
gen gelangen
Vorstellbar
Gefahrstoffe Da das Kunstharz meistens von Hand in den
) Die im Druckprozess eingesetzten Druckbehélter eingefullt wird. Das Harz muss Leichter bleibender Gesundheits-
Hautkontakt mit Gefahr- . - 5
Kunstharze kénnen bei Hautkontakt von Hand aus dem Becken entfernt werden. schaden
stoffen, ! . . . - h ) . . MafRnahmen
P eine allergische Reaktion verursa- Beim Reinigen des Druckers ist der Kontakt Entwicklung einer Allergie gegen das .
Hautsensibilisierende . . notwendig
chen mit dem Kunstharz ebenfalls méglich, aber es Kunstharz
Stoffe . o . )
verursacht nicht bei jedem Nutzer eine allergi-
sche Reaktion
Gefahrstoffe Leichter bleibender Gesundheits-

Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen, Hautgefahrdende
Stoffe

Die gefahrlichen Kunstharze kénnen
durch falsche Lagerung austreten.

AuRerst gering
Bei unsicherer Lagerung kann es zu Leckage
der Vorratsbehalter kommen

schaden
Das Kunstharz ist atzend und verur-
sacht schwere Hautreizungen

Gefahrdungen durch
psychische Belastungen,
Larm

Wenn die Maschinen in einem Biiro-

umfeld aufgebaut werden, kdnnen sie

die Mitarbeiter mit ihrer Gerauschku-
lisse stéren

Vorstellbar
Es sind Drucker vorhanden die lauter sind als
die vorgeschrieben 55 dB (A)

Verletzungen/ Erkrankungen
Die Larmbelastigung liegt iber dem
Grenzwert von 55 dB (A) in Blrorau-
men damit kommt es bei den Mitar-

beitern zu Stress
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Gefahrdung

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Gefahrdungen durch
spezielle physikalische
Einwirkungen,
Optische Strahlung
UV-Strahlung

Im Druckprozess entsteht schadliche
UV-Strahlung, die zur Aushartung der
Kunstharze benétigt wird. Wenn der
Nutzer wahrend des Druckprozess
die Tir des Druckers 6ffnet kann er
dieser ausgesetzt werden.

Nicht vorstellbar
Die Tur des Druckers ist mit Schutzmalnah-
men gegen das Offnen wahrend des Prozes-
ses geschiitzt

Schwere, bleibende Gesundheits-
schaden
Es besteht bei hoher UV-Dosis die
Gefahr von Hautkrebs

Gefahrdungen durch
spezielle physikalische
Einwirkungen,
Optische Strahlung
UV-Strahlung

Wird die Acrylglas-Schutztir mit IPA
Alkohol gereinigt kann sie zerstort
werden und die UV-Strahlung kann

austreten

AuRerst gering
Es kann vorkommen, dass die Schutztlir mit
IPA Alkohol gereinigt wird und das Glas somit
zerstort wird und bei Betrieb der Anlage die
Strahlung nach auf3en gelangt

Schwere, bleibende Gesundheits-
schaden
Es besteht bei hoher UV Dosis die
Gefahr von Hautkrebs

5
Malnahmen
notwendig

Gefahrdungen durch
spezielle physikalische
Einwirkungen,
Optische Strahlung
Sichtbare Strahlung
(DLP Drucker)

Beim DLP Verfahren wird mit sichtba-
rer Strahlung die Schicht erzeugt.
Normalerweise kann der Nutzer wah-
rend des Druckvorgangs nicht in das
helle Licht des Projektors schauen.

Nicht vorstellbar
Die Gerate sind so konstruiert, dass der Nutzer
nicht der sichtbaren Strahlung ausgesetzt
werden kann.

Verletzungen/
Erkrankungsfolgen
Der Nutzer wird geblendet

Gefahrdungen durch
spezielle physikalische
Einwirkungen,
Optische Strahlung
Sichtbare Strahlung
(DLP Drucker)

Beim DLP Verfahren wird mit sichtba-
rer Strahlung die Schicht erzeugt,
sind die Schutzmafinahmen auller

Betrieb gesetzt kann der Nutzer wah-

rend des Druckvorgangs in das helle

Licht des Projektors schauen.

AuRerst gering
Es ist in seltenen Fallen moglich, dass die
Schutzmaflinahmen auler Betrieb gesetzt
werden

Verletzungen/
Erkrankungsfolgen
Der Nutzer wird geblendet

Gefahrdungen durch
spezielle physikalische
Einwirkungen,
Optische Strahlung
Laser Strahlung
(SLA Drucker)

Beim SLA Verfahren wird das Kunst-
harz mit Hilfe eines Lasers ausgehar-
tet. Normalerweise ist die Maschine
mit technischen SchutzmalRnahmen
ausgestattet, die verhindern, dass der
Nutzer dem Laserlicht ausgesetzt
wird.

Nicht vorstellbar
Die Gerate sind so konstruiert, dass der Nutzer
nicht der sichtbaren Strahlung ausgesetzt
werden kann. Es handelt sich in diesem Fall
um ein Klasse 1 Laser Produkt

Schwere, bleibende Gesundheits-
schaden
Der Laser kann den Nutzer Erblinden
lassen

Gefahrdungen durch
spezielle physikalische
Einwirkungen,
Optische Strahlung
Laser Strahlung
(SLA Drucker)

Bei dem SLA Verfahren wird das
Kunstharz mit Hilfe eines Lasers
ausgehartet. Es ist méglich, dass die
SicherheitsmaRnahmen vom Nutzer
aulder Kraft gesetzt werden.

AuRerst gering
Es ist in seltenen Fallen mdglich, dass die
SchutzmaRnahmen auller Betrieb gesetzt
werden. Die Maschine ist in diesem Fall ein
Klasse 3B oder Klasse 4 Laserprodukt

Schwere, bleibende Gesundheits-
schaden
Der Laser kann den Nutzer Erblinden
lassen

5
Malnahmen
notwendig
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Risikobeurteilung Werkstoffextrusion

Gefahrdungsfaktor

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Mechanische, Kontrollier-
te Bewegte Maschinen-
teile, Quetschstelle

Einklemmen von Extremitaten zwi-
schen den Motoren und den Mo-
torenstoppern

Vorstellbar
Der Benutzer greift aus unterschiedlichen Griin-
den in den Arbeitsraum
(bei Geraten ohne Gehause)

Bagatellfolgen
Durch die geringen Geschwindigkei-
ten (max. 0,3 m/s) und das geringe
Gewicht der Motoren kann es zu
Hamatomen kommen

Mechanische, Kontrollier-
te Bewegte Maschinen-
teile, Quetschstelle

Einklemmen von Extremitaten zwi-
schen den Motoren und den Mo-
torenstoppern

Nicht vorstellbar
Das Gehause verhindert das Hineingreifen in
den Arbeitsraum
(bei Geraten mit Gehause)

Bagatellfolgen
Durch die geringen Geschwindigkei-
ten (max. 0,3 m/s) und das geringe
Gewicht der Motoren zu Hdmatomen
kommen

Mechanische, Kontrollier-
te Bewegte Maschinen-
teile, Quetschstelle

Einklemmen von Extremitaten zwi-
schen der Bauplattform und dem
Gehause

AuRerst gering
Die Bauplattform senkt sich nur nach Beenden
des Druckvorgangs schnell ab
Bei Geraten mit Gehause ist die Wahrschein-
lichkeit noch geringer

Bagatellfolgen
Durch die geringen Geschwindigkei-
ten (max. 0,3 m/s) und das geringe
Gewicht der Druckplattform kann es
zu Hadmatomen kommen

Mechanische Gefahr-
dung,
Teile mit gefahrlichen
Oberflachen,
Ecken, Kanten

Entfernen der Supportstruktur mit
Messern oder Zangen, an dessen
Schneide der Nutzer sich verletzten
kann

AuRerst gering
Das Abrutschen der Werkzeuge mit der Klinge in
Richtung Benutzer ist sehr unwahrscheinlich

Verletzungen/ Erkrankungen
Schnittverletzungen durch die Klingen
von Messern oder Zangen

Mechanische Gefahr-
dung,
Teile mit gefahrlichen
Oberflachen,
Spitzen, Schneiden

Entfernung des gedruckten Pro-
dukts mit einer Spachtel.

AuRerst gering
Das Abrutschen der Spachtel mit der Klinge in
Richtung des Korpers des Benutzers ist sehr
unwahrscheinlich

Bagatellfolgen
Es kann zu kleineren Schnittverlet-
zungen kommen

Mechanische Gefahr-
dung,
Unkontrolliert bewegte
Teile,
Wegdfliegende Teile

Herumfliegende Partikel beim
schmirgeln der Teile mit Schmirgel-
papier oder einem Bandschleifer,
die in die Augen des Nutzers gelan-
gen kénnen

Vorstellbar
Es I6sen sich beim abschleifen haufig Bruchsti-
cke von dem Druckobjekt. Insbesondere wenn
ein Bandschleifer eingesetzt wird besitzen die
Bruchstiicke eine hohe Geschwindigkeit

Verletzungen/ Erkrankungen
Augenentziindungen

Elektrische Faktoren,
Elektrischer Schlag und
Storlichtbdégen
Stromschlag

Die Kabel sind nicht in einem Ka-
belschlauch verlegt. Sie werden
leicht durchgescheuert und es kann
zu einem elektrischen Stromschlag
oder einem Brand kommen.

Nicht vorstellbar
Wenn die Kabel durch Kabelschlauche ge-
schitzt sind

Verletzungs- /Erkrankungsfolgen
Stromschlag
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Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (Efg;zlt:(:is)
Elektrische Faktoren, Die Kabel sind nicht in einem Ka-
Elektrischer Schlag und belschlauch verlegt. Sie werden Vorstellbar Verletzungs- /Erkrankungsfolgen
P - leicht durchgescheuert und es kann Wenn die Kabel nicht durch Kabelschlduche
Storlichtbdgen . ; " . Stromschlag
zu einem elektrischen Stromschlag geschutzt sind
Stromschlag )
oder einem Brand kommen.
Auf lange Sicht schwerer Gesund-
Gefahrstoffe Einatmen von toxischen Damofen Vorstellbar heitsschaden kann krebserregend 7
Einatmen von Gefahr- ) ) P Wenn sich Personen langere Zeit im Raum mit sein, durch den Ausstol} von Styrol MafRnahmen
bei Bearbeitung von ABS N ) : X . .
stoffen dem Gerat aufhalten einem Kategorie 2B karzinogen (Lite- notwendig
raturrecherche)
Gefahrstoffe . . . Vorstellbar . Kurzzeltlg'Bagatellfolgen, .
. Einatmen von toxischen Dampfen . . . . Leichte Hautreizungen Langzeitfol-
Einatmen von Gefahr- ) ; Wenn sich Personen langere Zeit im Raum mit e .
bei Bearbeitung von PLA - gen: Feinstaubproblematik
stoffen dem Gerat aufhalten

(Literaturrecherche)

Brande/Explosionen,
Brennbare Fliissigkeiten

Bei Uberhitzen des Heizbetts
Brandgefahr

Nicht vorstellbar
Die Gerate entsprechen der ProdSV

Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod
Durch den entstehenden Brand
herrscht Lebensgefahr

Thermische Gefahrdung,
Heilke Medien, Oberfla-
chen

Der Benutzer greift wahrend des
Druckprozesses in den Arbeitsraum
und verbrennt sich an der Dise
oder dem Hotbed.

Vorstellbar
Der Benutzer greift aus unterschiedlichen Griin-
den in den Arbeitsraum
(Bei einer Maschine ohne Gehause)

Verletzungs- /Erkrankungsfolgen
Es kommt zu Verbrennungen 3. Gra-
des an Korperteilen, da die Extruder
Duse jedoch eine sehr kleine Oberfla-

che besitzt ist diese nur lokal be-

grenzt

Thermische Gefahrdung,
HeilRe Medien, Oberfla-
chen

Der Benutzer greift wahrend des
Druckprozesses in den Arbeitsraum
und verbrennt sich an der Dise
oder dem Hotbed.

Nicht vorstellbar
Da die Maschine gekapselt ist, kann der Nutzer
nicht in den Arbeitsraum greifen
(Bei einer Maschine mit Gehause)

Verletzungs- /Erkrankungsfolgen
Es kommt zu Verbrennungen 3. Gra-
des an Korperteilen, da die Extruder
Duse jedoch eine sehr kleine Oberfla-

che besitzt ist diese nur lokal be-

grenzt

Thermische Gefahrdung,
Heilke Medien, Oberfla-
chen

Beim
Reinigen der Extruder Duse ver-
brennt der Nutzer sich die Finger an
der heilRen Extruderdise

AuRerst gering
Der Nutzer verwendet zum Reinigen der Dise
das bereitgestellte Werkzeug

Verletzungs- /Erkrankungsfolgen
Es kommt zu Verbrennungen 3. Gra-
des an Koérperteilen, da die Extruder
Duse jedoch eine sehr kleine Oberfla-

che besitzt ist diese nur lokal be-

grenzt

Gefahrdungen durch
psychische Belastungen,
Larm

Wenn die Maschinen in einem BU-
roumfeld aufgebaut werden, kénnen
sie die Mitarbeiter mit ihrer Ge-
rauschkulisse storen

Nicht vorstellbar
Die Lufter des Druckers sind sehr leise
(bei Druckern, die hochwertige Lufter verbaut
haben)

Keine
Die Larmbelastigung liegt unter dem
Grenzwert von 55 dB (A) in Blrorau-
men
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Gefahrdungsfaktor

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Gefahrdungen durch
psychische Belastungen,
Larm

Wenn die Maschinen in einem BU-
roumfeld aufgebaut werden, kénnen
sie die Mitarbeiter mit ihrer Ge-
rauschkulisse stéren

Vorstellbar
Es sind Drucker vorhanden bei denen die Lfter
lauter sind
(bei Druckern, die minderwertige Lifter verbaut
haben)

Verletzungen/ Erkrankungen
Die Larmbelastigung liegt iber dem
Grenzwert von 55 dB (A) in Blrorau-
men damit kommt es bei den Mitar-

beitern zu Stress
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Risikobeurteilung Werkstoffauftrag

Gefahrdung

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Mechanische, Kontrollier-

Einklemmen von Extremitaten zwi-
schen dem hohenverstellbaren

Nicht vorstellbar
Die Maschinen besitzen Schutztliren die das

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen

te Bf—:wegte Maschinen- Druckkopf und dem Gehause bzw. verhindern Quetschuq_gen
teile, Quetschstelle Knochenbriche
der Bauplattform
Einklemmen von Extremitaten zwi- “ .
AuBerst gering

Mechanische, Kontrollier-
te Bewegte Maschinen-
teile, Quetschstelle

schen dem hdéhenverstellbaren
Druckkopf und dem Gehause bzw.
der Bauplattform beim Reinigen des
Druckers

Normalerweise kénnen sich die Komponenten
des Druckers bei gedffneten Schutztiiren nicht
bewegen

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Quetschungen
Knochenbruche

Mechanische, Kontrollier-
te Bewegte Maschinen-
teile,

Scher- /Schneidstelle

Der Nutzer kommt mit seinen Extre-
mitaten in die Lifter, wo die Extremi-
taten Gefahr laufen abgeschert zu
werden.

Nicht vorstellbar
Der Lufter ist mit einem Schutzgitter geschiitzt,
damit die Extremitaten des Nutzers nicht in
den Liifter gelangen kdnnen.

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Schwere Schnittverletzungen auf-
grund der Geschwindigkeit und Kon-
tur des Lifters

Mechanische, Kontrollier-
te Bewegte Maschinen-
teile,
Einzugstelle

Wenn der Nutzer weite Kleidung oder
eine Krawatte tragt kann diese von
dem Rakel, der das Material nach
dem Auftrag einebnet, eingezogen

werden

Nicht vorstellbar
Die Anlagen besitzen eine Schutztiir welche
das Einziehen der Kleidung verhindert

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Es kann zu Quetschung der Extremi-
taten kommen. Aber die Rollen besit-

zen keine groRRe Kraft

Mechanische Gefahr-
dung,
Teile mit gefahrlichen
Oberflachen,
Schneiden

Entfernen der Supportstruktur mit
Messern oder Zangen, an dessen
Schneide der Nutzer sich verletzten
kann

AuRerst gering
Das Abrutschen der Werkzeuge mit der Klinge
in Richtung Benutzer ist sehr unwahrscheinlich

Verletzungen/ Erkrankungen
Schnittverletzungen durch die Klingen
von Messern oder Zangen

Mechanische Gefahr-
dung,
Teile mit gefahrlichen
Oberflachen,
Schneiden

Der Rakel besitzt eine Klinge, an der
sich der Nutzer beim Auswechseln
der Klinge oder beim Reinigen des

Druckers schneiden kann

Vorstellbar
Beim Reinigen des Druckers oder dem Aus-
wechseln der Klinge ist es moglich, dass der
Nutzer sich an der Klinge schneidet

Verletzungen/ Erkrankungen
Durch die Klinge kann es zu tieferen
Schnittwunden kommen

Mechanische Gefahr-
dung,
Unkontrolliert bewegte
Teile,
Wegfliegende Teile

Herumfliegende Partikel beim schmir-
geln der Teile mit Schmirgelpapier
oder einem Bandschleifer, die in die
Augen des Nutzers gelangen kdnnen

Vorstellbar
Es Iésen sich haufig Bruchstiicke von dem
Objekt. Insbesondere wenn ein Bandschleifer
eingesetzt wird besitzen die Bruchstlicke eine
hohe Geschwindigkeit

Verletzungen/ Erkrankungen
Augenentziindungen
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Gefahrdung

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Brande/Explosionen,
Brennbare Fliissigkeiten

Beim Reinigen des Druckers wird
leicht entflammbarer 90%iger IPA
Alkohol verwendet.

Nicht méglich
Da das Reinigen mit einem Wattestabchen
und einer sehr geringen Menge von IPA Alko-
hol durchgefuhrt wird ist das Entstehen eines
Brandes praktisch unmdoglich.

Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod
Durch den entstehenden Brand
herrscht Lebensgefahr

1
In Ordnung

Brande/Explosionen,
Brennbare Flissigkeiten

Beim Reinigen des Druckers wird

leicht entflammbarer 90%iger IPA

Alkohol verwendet. Dieser muss in
gréReren Mengen gelagert werden.

AuRerst gering
Der Alkohol kann in relativ kleinen Mengen (1
L) erworben werden.

Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod
Durch den entstehenden Brand
herrscht Lebensgefahr

4
Malnahmen
notwendig

Gefahrstoffe
Einatmen von Gefahr-
stoffen

Bei der Reinigung des Druckers mit
IPA Alkohol kdnnen schadliche
Dampfe entstehen

AuRerst gering
Die fiir die Reinigung des Druckers verwende-
te Stoffmenge ist sehr gering, so dass eine
gefahrliche Konzentration des Stoffes relativ
unwahrscheinlich ist

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Schlafrigkeit und Benommenheit

1
In Ordnung

Gefahrstoffe
Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen Hautgeféahrdende
Stoffe

Bei der Reinigung des Druckers mit
IPA Alkohol kann dieser auf die Haut
gelangen und diese schadigen

Vorstellbar
Der Alkohol muss auf das Wattestabchen
aufgetragen werden. Au3erdem kann der
Nutzer ausversehen mit dem Stabchen an
seine Haut kommen

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Reizt die Haut

Gefahrstoffe
Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen Hautgeféahrdende
Stoffe

Bei der Reinigung des Druckers mit
IPA Alkohol kann dieser in die Augen
gelangen und diese schadigen

Vorstellbar
Sowohl beim Auftragen auf das Wattestabchen
als auch beim Reinigen des Druckers mit die-
sem koénnen Tropfen des Alkohols in die Au-
gen gelangen

Leichter bleibender Gesundheits-
schaden
Der IPA Alkohol verursacht schwere
Augenreizungen

5
MafRnahmen
notwendig

Thermische Gefahrdung,
HeilRe Medien, Oberfla-
chen

Das Werkstiick muss nach dem
Druckvorgang auskiihlen. BerGhrt der
Nutzer es zu friih kann er sich an ihm

Verbrennen.

Vorstellbar
Der Nutzer will das Werkstlick zu friih aus dem
Drucker hohlen

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Der Nutzer kann sich an dem ca.
65°C heilRen Werkstlick Verbrennun-
gen 1. Grades zufiigen

Thermische Gefahrdung,
Heilke Medien, Oberfla-
chen

Der Druckkopf muss nach dem
Druckvorgang auskuhlen. Berlhrt der
Nutzer ihn beim herausnehmen des
Werkstlicks kann er sich an ihm Ver-
brennen.

Vorstellbar
Der Nutzer holt das Werkstiick aus dem Bau-
raum und kommt dabei an den heilten Druck-
kopf

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Der Nutzer kann sich an dem ca.
65°C hei3en Druckkopf Verbrennun-
gen 1. Grades zufiigen

Gefahrdungen durch
psychische Belastungen,
Larm

Wenn die Maschinen in einem Biiro-

umfeld aufgebaut werden, kdnnen sie

die Mitarbeiter mit ihrer Gerauschku-
lisse stéren

Sehr hoch
Die Maschinen sind lauter als sie im Bliro sein
durfen

Verletzungen/ Erkrankungen
Die Larmbelastigung liegt iber dem
Grenzwert von 55 dB (A) in Blrorau-
men damit kommt es bei den Mitar-

beitern zu Stress
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Gefahrdung Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen R|S|ko_
(Ergebnis)
Elektrische Faktoren, Im Bereich der UV-Lampe befinden Nicht vorstellbar
Elektrischer Schlag und sich Verbindungsstecker. Greift der . . L Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod
s - A e . Die Stecker sind mit einer Abdeckung ge- o 1
Storlichtbdégen Nutzer in diese mit einem metalli- . . . e . In den Steckern herrscht u.U. tédliche
L schitzt, damit der Nutzer dort nicht hineingrei- In Ordnung
Stromschlag schen Gegenstand hinein kann er fen kann Netzspannung
(Poly Jet Drucker) einen Stromschlag erhalten
Brande/Explosionen Die UV-Lampe kann, wenn sie zu Nicht vorstellbar
T ; ’ In der Maschine ist ein Sensor verbaut der bei Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod 1
Brennbare Flissigkeiten lange brennt einen Brand verursa- - - A~
zu hohen gemessenen Temperaturen die Ein Brand kann tédlich enden In Ordnung
(Poly Jet Drucker) chen .
Lampe automatisch abschaltet
Gefahrstoffe Vorstellbar
Einatmen von Gefahr- Im Druckprozess und beim Reinigen Der Nutzer kann den Dampfen des nicht aus- Schwere bleibende Schaden 7
entstehen reizende Dampfe, welchen geharteten Materials wahrend des Reinigen Das Druckmaterial kann beim Einat- MaRnahmen
stoffen . : " . P .
der Nutzer ausgesetzt wird. des Druckers und bei schlechter Raumbeluf- men die Organe Schadigen. notwendig
(Poly Jet Drucker) :
tung ausgesetzt sein
Gefahrstoffe Die zum Aushéarten des Materials ) Schwere bleibende Gesundheits-
Einatmen von Gefahr- verwendete UV- Lampe enthalt gerin- AuBerst gering schaden
stoffen ge Mengen Quecksilber. Beim Bruch Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Lampe Beim Einatmen kann es zur Schadi-
der Lampe kann diese vom Nutzer zerbricht. gung des zentralen Nervensystems
(Poly Jet Drucker) :
eingeatmet werden. kommen
. Gefahrstoffe Durch die UV-Lampe entstehen in AuRerst gering Schwere bleibende Gesundheits- 4
Einatmen von Gefahr- . . . . . . .
ihrer Umgebung durch Reaktion mit Es entstehen in der Maschine nur sehr geringe schaden MaRnahmen
stoffen wp L . .
dem Luftsauerstoff gefahrliches Ozon Mengen von Ozon Ozon ist ein Klasse 3B Karzinogen notwendig
(Poly Jet Drucker)
Vorstellbar
Gefahrstoffe . . .
Hautkontakt mit Gefahr- . . D'e. Materialien werQen in Kartuschen gelagert Leichter bleibender Gesundheits- 5
Die im Druckprozess eingesetzten die den Kontakt mit dem Nutzer verhindern.
stoffen o . . A . S . ; schaden Malnahmen
. Materialien sind reizend fiir die Haut. Nur beim Reinigen der Maschine kann er mit . .
Hautgefahrdende Stoffe . ; .. Verursacht schwere Hautreizungen notwendig
kleinen Mengen des nicht ausgeharteten Mate-
(Poly Jet Drucker) A .
rials in Berihrung kommen.
Gefahrstoffe

Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen Hautgefdhrdende

Die gefahrlichen Druckmaterialien
mussen sicher gelagert werden.

AuRerst gering
Bei unsicherer Lagerung kann es zu Leckage

Leichter bleibender Gesundheits-
schaden
Die Druckmaterealien verursachen

Stoffe der Vorratsbehalter kommen .
(Poly Jet Drucker) schwere Hautreizungen
Gefahrstoffe AuBerst gering

Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen Hautgeféahrdende
Stoffe
(Poly Jet Drucker)

Die im Druckprozess eingesetzten
Materialien sind stark reizend fir die
Augen.

Die Materialien werden in Kartuschen gelagert
die den Kontakt mit dem Nutzer verhindern.
Nur beim Reinigen der Maschine kann das
Material in nicht ausgeharteter Form in die

Augen spritzen.

Leichter bleibender Gesundheits-
schaden
Verursacht schwere Hautreizungen
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Gefahrdung Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (Efg;zlt:(:is)
Gefahrstoffe AuRerst gering
Hautkontakt mit Gefahr- Die im Druckprozess eingesetzten Die Materialien werden in Kartuschen gelagert Leichter bleibender Gesundheits-
stoffen Materialien kénnen bei Hautkontakt die den Kontakt mit dem Nutzer verhindern. schaden
Hautsensibilisierende eine allergische Reaktion verursa- Nur beim Reinigen der Maschine kann er mit Entwicklung einer Allergie gegen das
Stoffe chen kleinen Mengen des nicht ausgeharteten Mate- Material
(Poly Jet Drucker) rials in Berlihrung kommen.
Thermische Gefahrdun Die UV-Lampe muss nach dem Vorstellbar Leichter bleibender Gesundheits-
: . 19: Druckvorgang auskihlen. Berihrt der . schaden 5
Heilke Medien, Oberfla- N ; . Der Nutzer holt das Werkstlick aus dem Bau- A .
chen utzer sie beim heraqsnehmen des raum und kommt dabei an die heie UV- Der Nutzer kann sich an der heif3en MaBnahmen
Werkstlicks kann er sich an ihr Ver- UV-Lampe Verbrennungen 2. Grades notwendig
(Poly Jet Drucker) brennen. Lampe zufiigen
sG:;?eTIreduEg(seiT(:I'iJsrgﬁe Im Druckprozess entsteht schadliche
P Py UV-Strahlung, die zur Aushartung der Nicht vorstellbar Schwere, bleibende Gesundheits-
Die Tur des Druckers ist mit Schutzmalnah- schaden 1
In Ordnung

Einwirkungen
Optische Strahlung
UV-Strahlung
(Poly Jet Drucker)

Druckmaterialien benétigt wird. Wenn
der Nutzer wahrend des Druckpro-
zess die Tur des Druckers 6ffnet kann

men gegen das Offnen wahrend des Prozes-
ses geschutzt

er dieser ausgesetzt werden.

Es besteht bei hoher UV-Dosis die
Gefahr von Hautkrebs
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Anhang 19 Risikobeurteilung Bindemittelauftrag
Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefdahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (Efg;zlt:(:is)
Mechanische. Kontrollier- Die Extremitaten des Nutzers kén- AuRerst gering Bagatellfolaen
’ . nen zwischen den Achsen des Die Achsen des Druckers bewegen sich norma- N 9 109
te Bewegte Maschinen- . . . - " L . Hamatome und kleinere Quetschun-
) Druckers und dem Gehduse einge- | lerweise nur in Ausnahmefallen bei einem ge6ff- e
teile, Quetschstelle . gen an den Extremitaten
klemmt werden neten Gehause
. . . . Bagatellfolgen
Mechanische, Kontr.olller- Wenn der Nutzer W?'te Kleldupg Nicht vorstellbar Da das Rakel keine besonders hohe
te Bewegte Maschinen- | oder eine Krawatte tragt kann diese . . . : e . L ; .
. Die Maschinen besitzen Sicherheitstliren, die Kraft und Geschwindigkeit besitzt sind
teile, von dem Rakel welche das Pulver . . . A
. N . das Einziehen der Kleidung verhindern. kommt es nur zu geringen Verletzun-
Einzugstelle glattet eingezogen werden A
gen wie Hdmatome
Mechanische Gefahr- Vorstellbar
dung, Herumfliegende Partikel beim . . . .
. : : . . Es I8sen sich haufig Bruchstiicke von dem Ob-
Unkontrolliert bewegte schmirgeln der Teile mit Schmirgel- . ; ) . Verletzungen/ Erkrankungen
; . ; . . jekt. Insbesondere wenn ein Bandschleifer ein- -
Teile, papier oder einem Bandschleifer die . - . . . Augenentziindungen
. . L gesetzt wird besitzen die Bruchstiicke eine hohe
wegfliegende Teile in die Augen des Nutzers gelangen L
Geschwindigkeit
Das Einatmen des pulverférmigen Sehr hoch
Gefahrstoffe Werkstoffes kann Atemwegsreizun- | Diese Gefahr besteht generell beim Handhaben Verletzungen/ Erkrankunasfolaen
Einatmen von Gefahr- gen verursachen. Diese Gefahr von Pulver (Einfillen, Entnehmen des Werkstu- Schweréq Aternwe sreiz?m egn
stoffen besteht immer dann, wenn der ckes, Reinigen der Maschine, Aufbereitend es 9 9
Nutzer mit dem Pulver arbeitet. Pulvers)
Gefahrstoffe Vorstellbar
Hautkontakt mit Gefahr- Die im Druckprozess eingesetzten Das" Bmde".].'ttel muss von Hand. In den yorrats- Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
. . a e behalter gefiillt werden. Auch beim Reinigen des : .
stoffen Binder sind gefahrlich fir die Haut. . : Der Binder verursacht Hautreizungen
. Druckers kann der Nutzer in Kontakt mit dem
Hautgefahrdende Stoffe . .
Bindemittel kommen
Gefahrstoffe AuBerst gering Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Hautkontakt mit Gefahr- Die im Druckprozess eingesetzten In seltenen Fallen kénnen beim Auffiillen des Der Binder%erursacht Au genre?zun-
stoffen Hautgefahrdende | Binder sind gefahrlich fir die Augen. Binders im Drucker Spritzer in die Augen des en 9
Stoffe Nutzers gelangen 9
Gefahrstoffe Die im Post Process verwendeten Vorstellbar Leichte bleibende Gesundheitsschi- 5
Hautkontakt mit Gefahr- Harter verursachen starke Verat- Beim Harten der Bauteile muss der Harter von
. . . den Mafnahmen
stoffen Hautgefdhrdende zungen sowohl auf der Haut als Hand in das Becken gegeben und daraus wieder . .
. Veratzungen der Haut und der Augen notwendig
Stoffe auch in den Augen entfernt werden
Brande/Explosionen; Das zum Reinigen des Druckers N Vorstellt')a'r . Schwerer bleibender Gesundheits- 7
2o . Der Lagerbehalter des Reinigungsmittels steht
Brennbare Feststoffe, verwendete Mittel ist sehr leicht - . schaden Tod Malnahmen
A . an einem falschen Ort, so dass sich der Inhalt . o .
Brennbare Flussigkeiten entzundlich Ein Brand kann todlich enden notwendig

entziinden kann
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Gefahrdungsfaktor

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Brande/Explosionen;
Explosionsfahige Atmo-
sphare

Bei der Verwendung von organi-
schen Stauben kann es zur Bildung
einer explosionsfahigen Atmospha-

re und sogar zur Explosion kom-

men.

AuRerst gering
Die Explosionsgefahr ist bei der Verwendung
von organischen Stauben wesentlich geringer
als bei Metallpulver

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod
Eine Explosion kann tddlich enden

4
Malnahmen
notwendig

Brande/Explosionen;
Explosionsfahige Atmo-
sphare

Wird beim Absaugen des Pulvers
ein herkdmmlicher Staubsauger
verwendet kann es zu einem Fun-
ken kommen, welcher eine Explosi-
on auslost.

Vorstellbar
Bei Verwendung von organischen Staduben und
eines normalen Staubsaugers kann es zu einer
Explosion kommen

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod
Eine Explosion kann tédlich enden

7
Malnahmen
notwendig

Thermische Gefahrdung,
Heilke Medien, Oberfla-
chen

Die Ruickwand des Druckers ist
heil. Bei Beriihrung wird dies fiir
den Nutzer gefahrlich

AuRerst gering
Der Nutzer muss nur in sehr seltenen Fallen (zur
Reinigung des Gerates) die Riickwand des
Druckers beriihren.

Bagatellschaden
Die Temperatur, der Riickwand kann
maximal 45°C betragen was bei einer
kurzen Beriihrung zu keiner Verbren-
nung fihrt

1
In Ordnung

Gefahrdungen durch
psychische Belastungen,
Larm

Wenn die Maschinen in einem BU-
roumfeld aufgebaut werden, kénnen
sie die Mitarbeiter mit ihrer Ge-
rauschkulisse stéren

Sehr hoch
Die Larmbelastung ist wahrend des gesamten
Druckprozesses zu hoch

Verletzung/ Erkrankungsfolgen
Die Larmbelastung der Geréate liegt
Uber dem im Buro zuléssigen Larm-

grenzwert von 55 dB (A) weshalb sich
dort Personen nicht mehr konzentrie-
ren kénnen
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Anhang 20 Risikobeurteilung Pulverbettbasiertes Schmelzen
Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (E?ézllla(:is)
Mechanische, Kontrollier- | Die Extremitaten des Nutzers kén- Nicht vorstellbar Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
te Bewegte Maschinen- nen zwischen der Absenkbaren Die Maschinen besitzen Sicherheitstliren, die Knochenbriiche, Schwere Quet-
teile, Quetschstelle Bauplattform und dem Gehause das Einquetschen der Extremitaten verhindern. schungen
eingequetscht werden
Mechanische, Kontrollier- Wenn der Nutzer weite Kleidung Nicht vorstellbar Bagatellfolgen
te Bewegte Maschinen- oder eine Krawatte tragt, kann diese Die Maschinen besitzen Sicherheitstliren, die Da das Rakel keine besonders hohe
teile, von dem Rakel welche das Pulver das Einziehen der Kleidung verhindern. Kraft und Geschwindigkeit besitzt sind
Einzugstelle glattet eingezogen werden kommt es nur zu geringen Verletzun-
gen wie Hdmatomen
Mechanische Gefahr- Die schwere Bauplattform, Pulver- Vorstellbar Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
dung, gefalle oder andere schwere Teile Bei Unachtsamkeit des Nutzers ist es moglich, Knochenbriiche
Teile mit gefahrlichen kénnen bei der Entnahme aus der dass die schweren Bauteile ihm auf die Fiike
Oberflachen, Maschine dem Nutzer auf die FlilRe fallen
Herabfallen/ sich I6sen fallen
Mechanische, Das Pulver das zum Drucken bend- Sehr hoch Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Sturz, Ausrutschen, Stol- tigt wird, kann aus der Maschine Bei der Arbeit mit Pulver rieselt immer etwas Knochenbriiche
pern, Umknicken; herausrieseln und sich auf dem davon auf den Boden
Rutschige Trittflachen Boden verteile, so dass der Nutzer
darauf ausrutschen kann
Mechanische, Der Nutzer oder andere Personen Vorstellbar Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Sturz, Ausrutschen, Stol- kénnen Uber die herumliegenden Da die Maschinen neben den Stromkabeln auch Knochenbriiche
pern, Umknicken; Elektrischen Kabel oder Schlauche | noch Schlauche besitzen, die das Inertgas in die
Stolperstellen stolpern. Maschine leiten ist es durchaus mdglich, dass
Personen dariber stolpern.
Mechanisch; Einige der Maschinen kénnen Um- AuRerst gering Schwerer bleibender Gesundheits- 4
Absturz; kippen, wenn diese noch nicht fest Die Maschinen missen nicht sehr haufig an schaden Tod Malnahmen
Fallen/ Kippen/ Rollen mit dem Boden verschraubt sind neue Platze verlagert werden. Die Maschine besitzt ein so hohes notwendig

und die Tur der Maschine gedffnet
wird.

Gewicht, dass sie den Nutzer er-
schlagen kann.

Elektrische Faktoren,
Elektrischer Schlag und
Storlichtbogen;
Stromschlag

Wenn die Sicherheitsmalinahmen

der Maschinen auBer Kraft gesetzt

werden, konnen gefahrliche Strom-
schlage entstehen.

Nicht vorstellbar
Unter normalen Umstanden werden die Sicher-
heitseinrichtungen nicht auler Kraft gesetzt

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod
Die Betriebsspannung der Maschinen
ist fir Menschen tddlich
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Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefdahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (E?éillla(zis)
Elektrische Faktoren; Bei der Verarbeitung von metalli- Sehr hoch Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Statische Elektrizitat; schen Werkstoffen in Pulverform Da metallisches Pulver auch noch Stunden nach Stromschlage durch die statische
Elektrischer Schlag kénnen diese sich statisch aufladen der Zerstdubung statisch aufgeladen sein kann Entladung
und zu einer Elektrischen Entladung
am Nutzer fiihren
Gefahrstoffe; Das Einatmen des pulverformigen Sehr hoch Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Einatmen von Gefahr- Werkstoffes kann Atemwegsreizun- | Diese Gefahr besteht generell beim Handhaben Schwere Atemwegsreizungen
stoffen gen verursachen. Diese Gefahr von Pulver (Einfillen, Entnehmen des Werkstu-
besteht immer dann, wenn der ckes, Reinigen der Maschine, Aufbereitend es
Nutzer mit dem Pulver arbeitet. Pulvers)
Gefahrstoffe; Der Nutzer kann die Rauch- und AuBerst gering Verletzungen/ Erkrankungsfolgen 1
Einatmen von Gefahr- Inertgase die im Prozess entstehen/ Die Maschinen besitzen eine Absaugung und Schwere Atemwegsreizungen In Ordnung
stoffen verwendet werden einatmen. Dichtungen, die das Austretend der Gase ver-
hindern
Gefahrstoffe Einige der verwendeten Metalllegie- Sehr hoch Leichter bleibender Gesundheits- 7
Hautkontakt mit Gefahr- rungen kénnen Haut und Augenrei- | Diese Gefahr besteht generell beim Handhaben schaden MafRnahmen
stoffen zungen verursachen. Unter Um- von Pulver (Einfullen, Entnehmen des Werksti- | Manche Werkstoffe kénnen Haut und notwendig
Hautgefahrdende Stoffe stdnden kdnnen auch karzinogene ckes, Reinigen der Maschine, Aufbereitend es Augenreizungen verursachen, u.U.
Stoffe verwendet werden Pulvers) manche auch Krebs
Gefahrstoffe; Wenn als Werkstoff Nickel verwen- Vorstellbar Leichte bleibende Schaden 5
Hautkontakt mit Gefahr- det wird kann dieser eine allergi- Bei Verwendung von Nickel als Werkstoff hat Ausbilden einer Allergie gegen Nickel MalRnahmen
stoffen sche Reaktion des Nutzers hervor- der Nutzer relativ haufig Kontakt mit dem Werk- notwendig
Hautsensibilisierende rufen stoff
Stoffe
(Verwendung von Nickel)

Brande/Explosionen, Pulverférmige Werksstoffe sind sehr Vorstellbar Schwerer bleibender Gesundheits- 7
Brennbare Feststoffe, leicht entziindlich. Sie kénnen im Beim Umgang mit pulverférmigen Werksstoffen schaden Tod MalRnahmen
Flussigkeiten, Gase gesamten Fertigungsprozess Bran- kdénnen sich Bréande entwickeln Ein Brand kann tédlich enden notwendig

de verursachen.
Brande/Explosionen, Pulverférmige Werksstoffe sind sehr Vorstellbar Schwerer bleibender Gesundheits- 7
Brennbare Feststoffe, leicht entziindlich. Insbesondere Beim sieben der pulverférmigen Werksstoffe schaden Tod MafRnahmen
Flussigkeiten, Gase muss Vorsicht beim Reinigen des konnen sich Brande entwickeln Ein Brand kann todlich enden notwendig

Werkstoffes durch Sieben gewahrt
werden
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Gefahrdungsfaktor

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Brande/Explosionen;
Explosionsfahige Atmo-
sphéare

Bei der Verwendung von Metallpul-
vern kann es zur Bildung einer
explosionsfahigen Atmosphére und
sogar zur Explosion kommen. Be-
sondere Gefahren kdnnen beim
Umgang mit Aluminium als Werk-
stoff entstehen

Vorstellbar
Beim Umgang mit Metallpulvern kann es zu
einer explosionsfahigen Atmosphare kommen.

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod
Eine Explosion kann tédlich enden

7
Malnahmen
notwendig

Brande/Explosionen;
Explosionsfahige Atmo-

Wird beim Absaugen des Pulvers
ein herkdmmlicher Staubsauger

Sehr hoch
Wird der falsche Staubsauger verwendet, 16st

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod

10
Maflnahmen

sphére verwendet kann es zu einem Fun- dieser irgendwann mit hoher Wahrscheinlichkeit Eine Explosion kann tédlich enden unabdingbar
ken kommen welcher eine Explosi- eine Explosion aus
on ausldst.
Brande/Explosionen; Bei der Verwendung von Alumini- Sehr hoch Schwerer bleibender Gesundheits- 10
Explosionsfahige Atmo- umpulver oder anderen reaktions- Durch das Abschalten der Absaugung beim schaden Tod Mafnahmen
sphare freudigen Metallen kann es bei der Reinigen der Filter entsteht eine gefahrliche Eine Explosion kann tédlich enden unabdingbar
Reinigung des Filters zur Explosion Situation
kommen, da dabei die Absaugung
auller Betrieb ist
Thermische Gefahrdung, Wahrend des Prozesses werden Sehr hoch Leichter bleibender Gesundheits- 7
HeiRe Medien, Oberfla- sowohl der Arbeitsraum als auch Da wahrend des Druckprozesses sowohl der schaden MaRnahmen
chen der Werkstoff aufgeheizt nach Be- Bauraum als auch der Werkstoff auf mehrere Verbrennungen 3. Grades der Extre- notwendig
endigung des Druckvorgangs sind hundert °C aufgeheizt werden entstehen in bei- mitaten des Nutzers
beide Bereiche sehr heil und der den Bereichen heilRe Oberflachen
Nutzer kann sich dort verbrennen
Physische Belastungen/ | Der Nutzer muss mehrmals am Tag Vorstellbar Leichter bleibender Gesundheits- 5
Arbeitsschwere; zum Teil sehr schwere Werkstlicke Da der Nutzer die Bauteile mehrmals am Tag schaden MaRnahmen
Heben, Halten, Tragen (> 20 kg) inklusive des Kuchens aus aus der Maschine herausholen muss Bei der Handhabung von Lasten (> notwendig
dem Bauraum der Maschine entfer- 20 kg)

nen

Kommt es auf Dauer zu Schadigung
des Riickens

Arbeitsumgebungsbedin-
gungen;
Ersticken, Ertrinken;
Ersticken
(SLS und SLM Drucker)

Waéhrend des Druckvorgangs wird
Argon im Arbeitsraum eingesetzt.
Beim Offnen des Arbeitsraums nach
dem Druckvorgang kann dieses
austreten und bei einer zu groRen
Konzentration gefahrlich werden

AuRerst gering
Argon ist schwerer als Luft und sinkt auf den
Boden. Dort sammelt es sich. Dies geschieht
allerdings nur bei schlechter Bellftung und es
treten beim Offnen der Maschine nur relativ
geringe Mengen an Argon aus

Krankheiten/ Verletzungsfolgen
Bewusstlosigkeit
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Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefdahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (E?éillla(zis)
Arbeitsumgebungsbedin- | Die beiden Verfahren arbeiten unter AuRerst gering Schwere, bleibende Gesundheits- 4
gungen; zu Hilfenahme von Inertgas dieses Es kommt nur sehr selten vor, dass Uberdruck- schaden, Tod Malnahmen
Ersticken, Ertrinken; wird mit Uberdruck in die Maschine ventile nicht mehr funktionieren. Bei zu geringer Sauerstoffkonzentra- notwendig
Ersticken gepumpt. Platzt ein Ventil der Uber- tion kann der Nutzer ersticken.
(SLS und SLM Drucker) | druckleitung kann die Konzentration
von Argon im Bodenbereich gefahr-
lich fir den Nutzer werden.
Gefahrdungen durch Bei den SLS und SLM Verfahren Nicht vorstellbar Schwere, bleibende Gesundheits- 1
spezielle physikalische wird das Pulver mit Hilfe eines La- Die Gerate sind so konstruiert, dass der Nutzer schaden In Ordnung
Einwirkungen sers versintert bzw. verschmolzen. nicht der sichtbaren Strahlung ausgesetzt wer- Der Laser kann Menschen Erblinden
Optische Strahlung Normalerweise ist die Maschine mit | den kann. Es handelt sich in diesem Fall um ein lassen
Laser Strahlung technischen SchutzmafRnahmen Klasse 1 Laser Produkt
(SLS und SLM Drucker) ausgestattet, die verhindern, dass
der Nutzer dem Laserlicht ausge-
setzt wird.
Gefahrdungen durch Bei den SLS und SLM Verfahren AuRerst gering Schwere, bleibende Gesundheits- 5
spezielle physikalische wird das Pulver mit Hilfe eines La- Es ist in seltenen Fallen mdglich, dass die schaden MafRnahmen
Einwirkungen sers versintert bzw. verschmolzen. SchutzmaRnahmen auller Betrieb gesetzt wer- Der Laser kann Menschen Erblinden notwendig
Optische Strahlung Es ist mdglich, dass die Sicher- den. Die Maschine ist in diesem Fall ein Klasse lassen
Laser Strahlung heitsmalRnahmen vom Nutzer aufder 4 Laserprodukt
(SLS und SLM Drucker) Kraft gesetzt werden.
Gefahrdungen durch Einige Maschinen besitzen einen AuRerst gering Leichte bleibende Gesundheitsscha-
spezielle physikalische besonderen Modus, bei dem vom Die Maschinen besitzen ein Laserschutzglas, bei den
Einwirkungen Laser eine grolRere Energie freige- | Verwendung des Modus kann dieses den Nutzer Der Laser wird durch ein Laser-
Optische Strahlung setzt wird und der somit heller nicht mehr vollstandig schitzen. Dabei handelt schutzglas abgeschwaécht, dass er
Optische Strahlung leuchtet. es sich aber um einen eher selten eingesetzten nur noch punktuellen Erblindungen
(SLS und SLM Drucker) Modus. am Auge durch Reflektion im Bau-
raum auslésen kann.
Gefahrdungen durch Die beiden Verfahren arbeiten unter AuRerst gering Verletzungen/ Erkrankungsfolgen 1
spezielle physikalische zu Hilfenahme von Inertgas. Dieses | Es kommt nur sehr selten vor, dass Uberdruck- | Der hohe Druck mit dem das Gas aus In Ordnung
Einwirkungen wird mit Uberdruck in die Maschine ventile nicht mehr funktionieren. dem Ventil schief3t kann zu Knochen-
Uberdruck/ Unterdruck gepumpt. Platzt ein Ventil der Uber- briichen fuhren.
Uberdruck druckleitung kann dies gefahrlich fiir
(SLS und SLM Drucker) den Nutzer werden.
Arbeitsumgebungsbedin- Das EBM Verfahren arbeitet mit Nicht vorstellbar Schwere, bleibende Gesundheits- 1
gungen; Vakuum. Der Mitarbeiter kann in Das Vakuum wird nur in der Baukammer er- schaden, Tod In Ordnung
Ersticken, Ertrinken; das Vakuum des Bauraums und zeugt. Beim Offnen der Schutztiir stréomt sofort Der Mitarbeiter kann ersticken
Ersticken damit einen sauerstoffarmen Raum Luft in den Bauraum.

(EBM Drucker)

hineingeraten




129

Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (E?éillla(zis)
Gefahrdungen durch Der beim EBM Verfahren eingesetz- AuRerst gering Bagatellfolgen 0
spezielle physikalische te Elektronenstrahl gibt geringe Es entsteht zwar Réntgenstrahlung beim Einsatz | Da die Strahlungsbelastung des Nut- In Ordnung

Einwirkungen
lonisierte Strahlung
Réntgenstrahlung
(EBM Drucker)

Menge an Réntgenstrahlung. Ab
einer gewissen Jahreskonzentration
kann diese fiir den Nutzer gefahrlich

werden.

eines lonenstrahls diese entsteht aber nur in

sehr geringen Dosen

zers unter den Grenzwerten liegt
kommt es zu keiner Schadigung des
Nutzers.
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Risikobeurteilung Schichtlaminierung

Gefahrdungsfaktor

Beschreibung der Gefahrdung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko (Ergeb-

nis)
Mechanische, Kontrollier- | Einklemmen von Extremitaten zwi- AuRerst gering Bagatellfolgen
te Bewegte Maschinen- schen den Motoren und den Mo- Die Gerate besitzen normalerweise ein Gehau- Durch die geringen Geschwindigkei-
teile, Quetschstelle torenstoppern se. Beim Reinigen der Gerate kann es vorkom- ten und das geringe Gewicht der
men. Bauplattform kann es zu Hamatomen
oder vergleichbarem kommen
Mechanische, Kontrollier- | Einklemmen von Extremitaten zwi- Vorstellbar Bagatellfolgen
te Bewegte Maschinen- schen der Ture der Maschine und Die Turen missen haufig geschlossen werden Durch die geringe Geschwindigkeit
teile, Quetschstelle dem Gehause und der Nutzer kann sich dabei dort die Extremi- mit der die Tlren geschlossen wer-
taten einklemmen den kommt es zu Hdmatomen
Mechanische, Kontrollier- Wenn der Nutzer weite Kleidung AuRerst gering Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
te Bewegte Maschinen- oder eine Krawatte tragt kann diese | Die Anlagen besitzen eine Schutztiir welche das | Es kann zu Quetschung der Extremi-
teile, von den Rollen die das Material Einziehen der Kleidung verhindert taten kommen. Aber die Rollen besit-
Einzugstelle abgeben oder aufnehmen eingezo- zen keine groRRe Kraft
gen werden
Brande/Explosionen, Beim Reinigen des Druckers wird Nicht mdéglich Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod
Brennbare Flissigkeiten leicht entflammbarer 90%iger IPA Da das Reinigen mit einem Wattestabchen und Durch den entstehenden Brand
Alkohol verwendet. einer sehr geringen Menge von IPA Alkohol herrscht Lebensgefahr
durchgefiihrt wird ist das Entstehen eines Bran-
des praktisch unmaoglich.
Brande/Explosionen, Beim Reinigen des Druckers wird AuRerst gering Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod 4
Brennbare Flissigkeiten leicht entflammbarer 90%iger IPA Der Alkohol kann in relativ kleinen Mengen (1 L) Durch den entstehenden Brand MaRnahmen
Alkohol verwendet. Dieser muss in erworben werden. herrscht Lebensgefahr notwendig

gréReren Mengen gelagert werden.

Gefahrstoffe Bei der Reinigung des Druckers mit AuRerst gering Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Einatmen von Gefahr- IPA Alkohol kdnnen schadliche Die fiur die Reinigung des Druckers verwendete Schlafrigkeit und Benommenheit
stoffen Dampfe entstehen Stoffmenge ist sehr gering, so dass eine gefahr-
liche Konzentration des Stoffes relativ unwahr-
scheinlich ist
Gefahrstoffe Bei der Reinigung des Druckers mit Vorstellbar

Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen Hautgefdhrdende
Stoffe

IPA Alkohol kann dieser auf die
Haut gelangen und diese schadigen

Der Alkohol muss auf das Wattestéabchen aufge-
tragen werden. Auflerdem kann der Nutzer
ausversehen mit dem Stabchen an seine Haut
kommen

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Reizt die Haut
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Risiko (Ergeb-

Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefahrdung Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen nis)
Gefahrstoffe Bei der Reinigung des Druckers mit Vorstellbar Leichter bleibender Gesundheits- 5
Hautkontakt mit Gefahr- IPA Alkohol kann dieser in die Au- Sowohl beim Auftragen auf das Wattestédbchen schaden Mafnahmen
stoffen Hautgefdhrdende | gen gelangen und diese schadigen als auch beim Reinigen des Druckers mit die- Der IPA Alkohol verursacht schwere notwendig

Stoffe sem koénnen Tropfen des Alkohols in die Augen Augenreizungen
gelangen
Mechanische Gefahr- Beim Einsetzen des Messers in den Vorstellbar Bagatellfolgen 1
dung, Messerhalter kann der Nutzer sich Das Einsetzen des Messers muss von Hand Die Schneide des Messers ist nicht In Ordnung
Teile mit gefahrlichen an diesem Schneiden geschehen besonders lang und das Messer ist
Oberflachen, beim Einsetzten in Ruhe es kann nur
Spitzen, Schneiden zu kleineren Schnittverletzungen
(bei Geraten die das kommen.
Material mit einem Mes-
ser trennen)
Mechanische Gefahr- Der Nutzer kann bei laufenden Nicht vorstellbar Verletzung/ Erkrankungsfolgen 0
dung, Geréat in den Bauraum fassen und Die Gerate sind mit Schutztliren ausgestattet, Der Nutzer kann sich am bewegen- In Ordnung
Teile mit gefahrlichen sich so am sich bewegenden Mes- die genau das verhindern. den Messer tiefe Schnittwunden zu-
Oberflachen, ser schneiden fugen
Spitzen, Schneiden
(bei Geraten die das
Material mit einem Mes-
ser trennen)
Brande/Explosionen, Der zur Verklebung von Polymeren AuRerst gering Schwerer Gesundheitsschaden/ Tod 4
Brennbare Flussigkeiten verwendete Kleber ist leicht ent- Der Kleber kann in relativ kleinen Mengen (1 L) Durch den entstehenden Brand MafRnahmen
(bei Verklebung von ziundlich erworben werden. herrscht Lebensgefahr notwendig
Polymeren)
Gefahrstoffe Im Druckprozess entstehen reizen- Vorstellbar Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Einatmen von Gefahr- de Dampfe, welchen der Nutzer Wenn der Nutzer sich langere Zeit wahrend des Die Dampfe kdnnen die Atemwege
stoffen ausgesetzt wird. Druckprozesses im gleichen Raum wie die Dru- des Nutzers reizen.
(bei Verklebung von cker aufhalt oder der Drucker einmal relativ
Polymeren) lange gereinigt werden muss.
Gefahrstoffe Die im Druckprozess eingesetzten Vorstellbar Verletzung/ Erkrankungsfolgen

Hautkontakt mit Gefahr-
stoffen Hautgefdhrdende
Stoffe (bei Verklebung
von Polymeren)

Polymerkleber sind reizend fir die
Augen.

Beim beflllen oder entleeren des Klebervorrats-
geféalles kdnnen Spritzer des Klebers in die
Augen des Nutzers gelangen.

Der Kleber verursacht Augenreizun-
gen
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Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko (Ergeb-

Gefahrdungsfaktor Beschreibung der Gefdahrdung nis)
Gefahrstoffe Der zur Verklebung von Polymeren Vorstellbar Verletzung/ Erkrankungsfolgen
Hautkontakt mit Gefahr- | verwendete Kleber ist gefahrlich fir | Beim Reinigen des Druckers und beim auffillen Reizungen der Haut
stoffen Hautgefdhrdende die Haut des Nutzers des Klebebehaltnisses kann die Haut des Nut-
Stoffe zers in Kontakt mit dem Kleber kommen
(bei Verklebung von
Polymeren)
Thermische Gefahrdung, Beim Vorstellbar Bagatellfolgen
HeilRe Medien, Oberfla- Reinigen des Druckers und der Der Nutzer kann beim Reinigen an das Heizbett | Die Heizplatte ist nach dem Drucken
chen Entnahme des Objektes aus dem fassen nicht mehr so heil® und es kommt zu
(bei Geraten mit Heiz- Drucke, kann der Nutzer sich die leichten Verbrennungen
bett) Finger am Heizbett verbrennen
Gefahrstoffe Beim Schneiden des Klebers und Vorstellbar Leichter bleibender Gesundheits- 5
Einatmen von Gefahr- des Werkstiickes mit einem heilen | Bei diesem Verfahren kénnen gefahrliche Damp- schaden MalRnahmen
stoffen (Bei Geraten die Draht kdnnen gefahrliche Dampfe fe aus dem Drucker entweichen Schadigung der Atemorgane notwendig
mit einem heilen Draht entstehen
oder Laser schneiden)
Thermische Gefahrdung, Der Nutzer verbrennt sich an dem Nicht vorstellbar Schwere bleibende Schaden
Heilke Medien, Oberfla- heilRen Draht, welcher das Werk- Die Maschinen besitzen Schutztliren, die das Der Draht besitzt eine hohe Tempera-
chen stlick schneidet verhindern tur und kann damit dem Nutzer
(Bei Geraten die mit schwere Verbrennungen zufligen und
einem heilRen Draht Korperteile abtrennen.
schneiden)
Gefahrdungen durch Bei manchen Druckern wird das Nicht vorstellbar Schwere, bleibende Gesundheits-
spezielle physikalische Material mit einem Laser ausge- Die Gerate sind so konstruiert, dass der Nutzer schaden
Einwirkungen schnitten. Normalerweise ist die nicht der sichtbaren Strahlung ausgesetzt wer- Der Laser kann Menschen Erblinden
Optische Strahlung Maschine mit technischen Schutz- den kann. Es handelt sich in diesem Fall um ein lassen
Laser Strahlung maflnahmen ausgestattet, die ver- Klasse 1 Laser Produkt
(Drucker die mit einem hindern, dass der Nutzer dem La-
Laser schneiden) serlicht ausgesetzt wird.
Gefahrdungen durch Bei manchen Druckern wird das AuRerst gering Schwere, bleibende Gesundheits- 5
spezielle physikalische Material mit einem Laser ausge- Es ist in seltenen Fallen mdglich, dass die schaden Mafnahmen
Einwirkungen schnitten. Es ist mdglich, dass die Schutzmaflinahmen auler Betrieb gesetzt wer- Der Laser kann Menschen Erblinden notwendig
den. Die Maschine ist in diesem Fall ein Klasse lassen

Optische Strahlung
Laser Strahlung
(Drucker die mit einem
Laser schneiden)

SicherheitsmaRnahmen vom Nutzer
auller Kraft gesetzt werden.

3B oder 4 Laserprodukt
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Risikobeurteilung Gerichtete Energieeinbringung

Gefahrdungsfaktor Beschreibung des Risikos Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen R'S'ko.
(Ergebnis)
Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Mechanische. Kontrollier- Der Nutzer kann seine Extremitaten Vorstellbar Die Motoren besitzen ein Gewicht von
te Bewegte Maschinen- zwischen den sich bewegenden Im Gegensatz zu anderen Maschinen kénnen mehreren Kilo und erhdhte Ge-
teile (guetschstelle Motoren und dem Gehause ein- die Motoren hier, auch bei gedffneter Schutztir schwindigkeiten so dass es zu Quet-
’ quetschen. bewegt werden. schungen und Knochenbriichen
kommen kann
Elektrische Faktoren, Wenn die Sicherheitsmallnahmen Nicht vorstellbar Schwerer bleibender Gesundheits-
Elektrischer Schlag und der Maschinen auf3er Kraft gesetzt " . schaden Tod
s = . - Unter normalen Umstanden werden die Sicher- . . .
Storlichtbdégen werden kdnnen geféhrliche Strom- . . Die Betriebsspannung der Maschinen
. heitseinrichtungen nicht auer Kraft gesetzt e g
Stromschlag schldge entstehen. ist fir Menschen tédlich
Beim Aufschmelzen des Schweil3- Sehr hoch Leichte bleibende Gesundheitsschd-
Gefahrstoffe - . . . . - den 7
. werkstoffes entstehen Dampfe, je Die Anlagen besitzen zwar ein Gehduse, der
Einatmen von Gefahr- - . 4 . Je nach verwendetem Werkstoff MaRnahmen
nach Werkstoff kbnnen diese ge- Prozess findet aber nicht unter Vakuum oder - . i ; . .
stoffen o : - koénnen sich giftige Gase bilden die notwendig
fahrlich sein unter Inertgasatmosphére statt . o
die Lunge des Nutzers schadigen
Gefahrstoffe Einige der verwendeten Metalllegie- Leichter bleibender Gesundheits-
Hautkontakt mit Gefahr- | rungen kénnen Haut- und Augenrei- Sehr hoch schaden 7
stoffen zungen verursachen. Unter Um- Diese Gefahr besteht generell beim Handhaben | Manche Werkstoffe kénnen Haut und Malnahmen
Hautaefahrdende Stoffe stdnden kdnnen auch karzinogene der Werkstoffe Augenreizungen verursachen, u.U. notwendig
9 Stoffe verwendet werden manche auch Krebs
Gefahrstoffe;
Hautkontakt mit Gefahr- Wenn als Werkstoff Nickel verwen- Vorstellbar . . -
stoffen - . X . . f Leichte bleibende Schaden 5
N det wird kann dieser eine allergi- Bei Verwendung von Nickel als Werkstoff hat ; : ; .
Hautsensibilisierende . L . Ausbilden einer Allergie gegen Nickel MaRnahmen
sche Reaktion des Nutzers hervor- der Nutzer relativ haufig Kontakt mit dem Werk- .
Stoffe rufen stoff notwendig
(Verwendung von Nickel)
Thermische Gefahrdun Einige der Maschinen sind mit einer Vorstellbar Leichte bleibende Gesundheitsscha- 5
: . 9, Heizplatte ausgestattet, an der sich Der Benutzer fasst beim Entfernen des Werk- den
Heille Medien, Oberfla- d ; . ) : Malnahmen
chen er Nutzer beim herausnehmend es stlicks aus dem Bauraum auf die Heizplatte Es kommt zu Verbrennungen 3. Gra- notwendig

Werkstilicks verbrennen kann.

des an Kérperteilen

Thermische Gefahrdung,
Heilke Medien, Oberfla-
chen

Das Werkstlck ist nach Beendigung
des Druckvorgangs noch heifl3. Der
Nutzer kann sich beim Entfernen
aus dem Bauraum an ihm verbren-
nen

Vorstellbar
Der Nutzer lasst das Werkstlick nicht lange
genug abkiihlen und verbrennt sich an ihm

Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Es kann zu Verbrennungen kommen
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Gefahrdungsfaktor Beschreibung des Risikos Eintrittswahrscheinlichkeit Folgen (Efg;zlt:(:is)
Gefahrdunaen durch Das Schwei3material wird mit Hilfe
. gen ct eines Lasers verschmolzen. Norma- Nicht vorstellbar . .
spezielle physikalische o . . . vy X Schwere, bleibende Gesundheits-
L lerweise ist die Maschine mit tech- Die Gerate sind so konstruiert, dass der Nutzer ..
Einwirkungen ; . . schaden 1
. nischen SchutzmalRnahmen ausge- nicht der sichtbaren Strahlung ausgesetzt wer- .
Optische Strahlung : - LS . Der Laser kann Menschen Erblinden In Ordnung
Laser Strahlung stattet, die verhmc}ern, dass der den kann. Es handelt sich in diesem Fall um ein lassen
Nutzer dem Laserlicht ausgesetzt Klasse 1 Laser Produkt
wird.
Gefahrdungen durch . . . T - .
spezielle physikalische Dgs Schweiltmaterial wird mit H'.lfe L Au[&er_.st genng . Schwere, bleibende Gesundheits-
ot eines Lasers verschmolzen. Es ist Es ist in seltenen Fallen mdglich, dass die . 5
Einwirkungen o T . . schaden
: moglich, dass die Sicherheitsmal- Schutzmaflinahmen auler Betrieb gesetzt wer- . Malnahmen
Optische Strahlung - L . Der Laser kann Menschen Erblinden .
L nahmen vom Nutzer aulRer Kraft den. Die Maschine ist in diesem Fall ein Klasse notwendig
aser Strahlung lassen
gesetzt werden. 4 Laserprodukt
Gefahrdungen durch Das Verfahren arbeitet unter zu
. gen a Hilfenahme von Inertgas, dieses “ . Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
spezielle physikalische . g .2 . AuBerst gering .
L wird mit Uberdruck in die Maschine - Der hohe Druck mit dem das Gas aus 1
Einwirkungen . ; - Es kommt nur sehr selten vor, dass Uberdruck- . .
- gepumpt. Platzt ein Ventil der Uber- oo S dem Ventil schief3t kann zu Knochen- In Ordnung
Uberdruck/ Unterdruck Klei K . fahrlich fii ventile nicht mehr funktionieren. iichen fiih
Oberdruck druckleitung kann dies gefahrlich fiir brichen fihren.
den Nutzer werden.
Mechanische, Das Pulver, das zum Drucken beno- Sehr hoch
Sturz, Ausrutschen, Stol- tigt wird, kann aus der Maschine . N . .
. ; f ) Bei der Arbeit mit Pulver rieselt immer etwas Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
pern, Umknicken; herausrieseln und sich auf dem davon auf den Boden Knochenbriiche
Rutschige Trittflachen Boden verteilen, so dass der Nutzer
ulverschweilRen arauf ausrutschen kann
(Pul hweif3en) d f tschen k
Elektrische Faktoren: Bei der Verarbeitung von metalli-
Statische Elektrizitét: schen Werkstoffen in Pulverform, Sehr hoch Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
Elektrischer Schia ’ koénnen diese sich statisch aufladen | Da metallisches Pulver auch noch Stunden nach Stromschlage durch die statische
(Pulverschweif?,eng); und zu einer Elektrischen Entladung | der Zerstaubung statisch aufgeladen sein kann. Entladung
am Nutzer fiihren
Gefahrstoffe: Das Einatmen des pulverférmigen Sehr hoch
. ’ Werkstoffes kann Atemwegsreizun- | Diese Gefahr besteht generell beim Handhaben
Einatmen von Gefahr- . I - Verletzungen/ Erkrankungsfolgen
gen verursachen. Diese Gefahr von Pulver (Einfillen, Entnehmen des Werkstu- .
stoffen . . ) . Schwere Atemwegsreizungen
(PulverschweiBen) besteht immer dann, wenn der ckes, Reinigen der Maschine, Aufbereitend es
Nutzer mit dem Pulver arbeitet. Pulvers)
Brande/Explosionen, Pul\./erformlg.e V\(erksgtoffg sind §ehr Vorstellbar Schwerer bleibender Gesundheits- 7
Brennbare Feststoffe, leicht entziindlich. Sie kénnen im Bei it pulverformi Werksstoff haden Tod MaRnah
Flussigkeiten, Gase gesamten Fertigungsprozess Bran- eim Umgang m'.t pulveriormigen vier sstoffen . schaden 1o arnanmen
' koénnen sich Brande entwickeln Ein Brand kann todlich enden notwendig

(Pulverschweif3en)

de verursachen.
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Gefahrdungsfaktor

Beschreibung des Risikos

Eintrittswahrscheinlichkeit

Folgen

Risiko
(Ergebnis)

Brande/Explosionen;
Explosionsfahige Atmo-
sphéare
(PulverschweilRen)

Bei der Verwendung von Metallpul-
vern kann es zur Bildung einer
explosionsfahigen Atmosphére und
sogar zur Explosion kommen. Be-
sondere Gefahren kdnnen beim
Umgang mit Aluminium als Werk-
stoff entstehen

Vorstellbar
Beim Umgang mit Metallpulvern kann es zu
einer explosionsfahigen Atmosphare kommen.

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod
Eine Explosion kann tddlich enden

7
Malnahmen
notwendig

Brande/Explosionen;
Explosionsfahige Atmo-
sphare
(Pulverschweif3en)

Wird beim Absaugen des Pulvers
ein herkdmmlicher Staubsauger
verwendet kann es zu einem Fun-
ken kommen welcher eine Explosi-
on auslgst.

Sehr hoch
Wird der falsche Staubsauger verwendet, 16st
dieser irgendwann mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Explosion aus

Schwerer bleibender Gesundheits-
schaden Tod
Eine Explosion kann tddlich enden

10
MaRnahmen
unabdingbar
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