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Bild 1.30 Dieser Prototyp eines Flugzeugtriebwerks wird durch
Druckluft sogar voll beweglich. Die gesamte Druckzeit liegt
sicher bei 2 bis 3 Tagen, aber 3D-Druckverfahren sind immer
noch um Welten schneller und giinstiger als alle anderen
Verfahren. Im industriellen Bereich spricht man deshalb auch
von Rapid Prototyping (Foto: © dxhacksaw, Modell: Gerry
Hamilton, http://www.thingiverse.com/thing:114468

[18HYEO0Y]).

3D-Druck ist ... modisch

Bild 1.31 Der Bikini N12 von Mary Huang und Jenna Fizel ist
vollstindig 3D-gedruckt.37 Aus einer Vielzahl von winzigen
Elementen entsteht ein flexibles Nylongewebe. Selbst die
Verschliisse wurden gedruckt! (Foto: © Continuum Fashion).

3D-Druck ist ... galaktisch
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3D Druck StartUp 

Seite 2

Fragestellungen

Zur Vorbereitung:

■ Background: Seit wann gibt es 3D Druck? Was steckt dahinter?

■ Warum beschäftigen wir uns damit?

■ Wo liegen die Chancen? Welche Anwendungsfelder gibt es?

■ Druckverfahren und Materialien

Zur Praxis: 

■ Muss das 3D-Modell noch weiter aufbereitet werden, bevor es druckbar ist?
■ In welchem Datei-Format muss das 3D-Modell vorliegen?

■ Mit welchem 3D-Drucker bzw. Druckverfahren kann ich welches Material verarbeiten? 
■ Welche Einstellungen gibt es, um die Qualität und die Eigenschaften des Drucks zu verändern? 
■ Wie kann ich das Druckergebnis weiterverwenden oder nachbearbeiten?
■ Background: Seit wann gibt es 3D Druck? Was steckt dahinter?

Seit wann gibt es 3D Druck? 

Durch die immer größer werdende mediale Aufmerksamkeit, die der 3D-Druck seit einigen Jahren weltweit erfährt, könnte man meinen, dass es sich um eine brandneue Technik handelt. Das stimmt aber gar nicht. Der erste 3D-Drucker wurde bereits 1983 von Charles W. Hull erfunden. 

Es handelte sich dabei um einen sogenannten Stereolithographie-Drucker, bei dem flüssige Photopolymere durch UV-Licht, Schicht für Schicht ausgehärtet werden. Charles »Chuck« Hull ist heute noch stellvertretender Vorstandsvorsitzender und CTO (Chief Technology Officer) der, von ihm im Jahre 1968 mitgegründeten, 3D Systems Corporation (DDD). Neben der Stereolithographie existieren weitere Druckverfahren, die durch Branchengrößen wie Stratasys Ltd. (SSYS, gegründet 1989), EOS GmbH (gegründet 1989) und Object Geometries Ltd. (gegründet 1999) entwickelt und vertrieben werden. 

Die Entstehungsgeschichte des, für industrielle Anwendungen sehr wichtigen, Selektiven Lasersinterverfahrens (SLS), bei dem ein Laser stellenweise Kunststoffpulver verfestigt, ist ausführlich auf der Webseite der University of Texas at Austin dokumentiert, wo die Pioniere dieses Verfahrens beheimatet sind. Nur zwei Jahre nach Fertigstellung der ersten kommerziell angebotenen SLS-Anlage, der sogenannten Sinterstation 2000, brachte 1994 auch die deutsche EOS GmbH mit der EOSINT P 350 eine eigene Anlage auf den Markt. Durch stetige Weiterentwicklungen war es mit einer Variante des Verfahrens, dem sogenannten Direkten Metall-Laser-Sinterns (DMLS), auch bald möglich, metallische Pulver zu verarbeiten. 

Was steckt dahinter?

Zur gleichen Zeit ging die amerikanische Stratasys Ltd. an die Börse und baute Schritt für Schritt ihre dominierende Stellung im Bereich Fused Deposition Modeling (FDM) aus. Bei diesem auch im 3D Labor verwendeten Verfahren wird ein Kunststoffdraht aufgeschmolzen und durch eine heiße Düse in dünnen Bahnen nebeneinander ausgebracht. Das dazugehörige Patent US5121329, in dem das Verfahren 1989 beschrieben wurde, lief im Oktober 2009 aus und eröffnete so einen bis dahin nicht vorstellbare Vielfalt an neuen Akteuren in diesem Bereich. 

Das RepRap-Projekt – die Wiege des heimischen 3D-Drucks 

Aber woher kam das plötzliche Interesse einer aktiven Entwicklergemeinschaft für diese Technik? Einige Jahre, bevor das eben erwähnte wichtige Patent auslief, beschrieb Dr. Adrian Bowyer, damals Dozent an der University of Bath, in seinem Aufsatz »Wealth without money« die Idee, eine Maschine zu bauen, die sich selbst vervielfältigen kann und so kostengünstige Herstellungskapazitäten für jeden zugänglich macht. Das klingt spannend, oder? Der Plan sah vor, bis auf wenige Standardkomponenten, wie Schrauben, Motoren und ein Netzteil, nur Teile zu verwenden, die von der Maschine auch selbst hergestellt werden können. So sollten möglichst geringe Eintrittsschwellen sichergestellt werden. 
Die Idee des RepRap (= replicating rapid prototyper) war geboren! Ganz entscheidend ist bis heute die unentgeltliche Weitergabe des gesammelten Wissens, insbesondere der Baupläne der Entwicklungen, im Rahmen sogenannter Open Source Hardware-Lizenzen.

Jeder kann in der offenen Gemeinschaft (= community), die sich maßgeblich im Internet organisiert, an der Weiterentwicklung teilhaben, Erkenntnisse teilen und anderen Mitgliedern dabei helfen, Teile für deren eigenen RepRap herzustellen. 

Im Otelo gibt es aus diesen Entwicklungen den MendelMax und im Projekt Fabrikatoren Schule den Prusa I3.

In diesem sehr flexiblen und evolutionären Entwicklungsprozess entstanden in kurzer Zeit immer neue Modelle, wie zum Beispiel der RepRap Mendel und der RepRap Huxley. Einer der führenden Köpfe des Projekts, der Niederländer Erik de Bruijn, bescheinigte der RepRap-Community in seiner Master Thesis über Open Source-Entwicklung aus dem Jahr 2010 jährliche Wachstumsraten von über 600 %. Beflügelt durch das immer größer werdende Interesse an günstiger 3D-Druck-Technik und dem Auslaufen des als prohibitiv wahrgenommenen Grundlagenpatents, kam es Anfang 2009 zu der Gründung von MakerBot Industries − einem rasant wachsenden Unternehmen für kostengünstige 3D-Drucker, das Mitte 2013 für bis zu 604 Millionen US-Dollar von Stratasys Ltd. übernommen wurde. In nur knapp drei Jahren nach der Gründung wurden über 22 000 MakerBot-Drucker aus drei Generationen an Kunden in aller Welt ausgeliefert. Anfangs wurden noch Bausätze, im späteren Verlauf aber auch fertig aufgebaute 3D-Drucker, zu Preisen von unter 3000 Euro angeboten.

2011 gründete ein weiterer einflussreicher RepRap-Mitstreiter Ultimaking Ltd. Erik de Bruijn und seinem Team gelang es mit ihrem 3D-Drucker Ultimaker ein hochwertiges Produkt auf den Markt zu bringen, das auch durch die Mithilfe der engagierten Nutzer-Community neue Maßstäbe im Niedrigpreissektor setzte.
Seither kommen immer neue, verbesserte Modelle auf den Markt und gleichzeitig wird intensiv an der immer einfacheren Benutzung gearbeitet. 

Aktuell verwenden wir im 3D Drucklabor den xBot 155, der auch aus den Grundlagen der RepRap Community hervorgegangen ist und von Benjamin Krux in Kremsmünster entwickelt und produziert wird. 
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■ Warum beschäftigen wir uns mit 3D DrUCK?

Dass man mit 3D-Druck nicht nur harmlose Gegenstände herstellen kann, zeigten schockierende Berichte über 3D-gedruckte Waffenmagazine. Auf einmal wollte die halbe Welt wissen, ob und wie man Waffen auf den kostengünstigen 3D-Druckern herstellen kann. Der Amerikaner Cody Wilson zeigte im Mai 2013 mit seiner Liberator-Pistole, dass genau dies möglich war. Aufgeregte Politiker brachten sich in Stellung, Polizeibehörden vieler Länder prüften die Qualität der Waffe, und einige Verschwörungstheoretiker witterten bereits eine breit angelegte Kampagne, mit der man den aufkommenden Trend der 3D-Drucker im Keim ersticken wolle, um die Bürger als unmündige Konsumenten von Massengütern zu erhalten. Die 3D-Druck-Community reagierte teils amüsiert, teils aber auch sichtlich genervt. Nachdem sich die anfängliche Aufregung gelegt hatte, und die Downloadmöglichkeit von der offiziellen Webseite Defense Distributed auf Anordnung des US State Departments gelöscht worden war, blieb für alle, die zum ersten Mal vom 3D-Druck gehört hatten, die folgende Frage im Raum stehen: 

»Was kann man sonst noch mit 3D-Druckern herstellen?« 

Das ist eine gute Frage. Insbesondere, wenn man vor hat, sich selbst einen 3D-Drucker anzuschaffen. Hat man seinen eigenen Drucker erst einmal in Betrieb genommen und sich an den ersten unnützen Plastikfiguren satt gesehen, kommt man an eigenen ersten Konstruktionsversuchen nicht mehr vorbei… Genau hier setzt die Idee und das Programm im 3D Drucklabor an: 

Nur die wenigsten unter uns besitzen eine Routine, selbst kreativ tätig zu werden. Originelle Ideen werden oft nicht eigenständig umgesetzt. Lieber sucht man in dem schier endlosen Angebot des Marktes nach passgenauen Lösungen, oder nach dem, was man dafür hält. Bekommt man nun Zugang zu einem 3D-Drucker, ist es fast so, als ob man mit der neu gewonnenen Freiheit noch nicht umzugehen wüsste. Aber damit kann jetzt Schluss sein! Der 3D-Drucker ist ein mächtiges Werkzeug in Ihren Händen, das nach viel Aufmerksamkeit verlangt. Irgendwann überwindet jeder die anfängliche Schockstarre und druckt ein erstes selbst kreiertes Teil. Es ist ein magischer Moment, egal wie simpel das 3D-Modell auch war. Wenn wir den Experten Glauben schenken dürfen, sind wir Teil einer ganzen Bewegung, die Speerspitze eines Trends, der mehr Menschen wieder zum Produzenten machen wird. Die Rede ist von der dritten industriellen Revolution. 

Ist eine dritte industrielle Revolution zu erwarten? 

Die erste industrielle Revolution, die ihren Anfang in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts in Großbritannien nahm, ist eine der bekanntesten historischen Entwicklungen, die jedem Schulkind im Geschichtsunterricht begegnet und unsere Zivilisation massiv geprägt hat. Circa ein Jahrhundert später nahm die zweite industrielle Revolution ihren Lauf. Ob es dabei um den Durchbruch der Massenherstellung oder doch eher um den Fokus auf Forschung und Entwicklung innerhalb der Betriebe ging, daran scheiden sich die Geister. Einig ist man sich aber darin, dass sich seit dem 19. Jahrhundert einiges verändert hat, das man unter dem Begriff der zweiten industriellen Revolution zusammenfassen kann. Seit einiger Zeit spricht man nun auch über den Vormarsch der dritten industriellen Revolution. Mit seinem Buch The Third Industrial Revolution beschrieb Jeremy Rifkin 2011 unter dem Begriff der Demokratisierung der Produktion die Vision einer Welt, in der die Herstellung von maßgeschneiderten Produkten durch lokale 3D-Druck-Fabriken wieder näher an die Kunden geführt wird, oder in der diese durch eigene Drucker in jedem Haushalt gleich selbst zum Hersteller werden. In das gleiche Horn bläst der ehemalige Wired-Chefredakteur Chris Anderson in seinem Buch Makers: The New Industrial Revolution, sowie das renommierte Magazin Economist, das seit Anfang 2012 immer wieder euphorische Beiträge zu dem Thema verfasst hat. 

Viel skeptischer steht Terry Gou, Chef der Foxconn Electronics Inc., dem weltweit größten Auftragsfertiger von Elektronik- und Computerteilen, dem 3D-Druck gegenüber. Er erteilt der erwarteten dritten industriellen Revolution eine Absage und lehnt sich mit dem skurrilen Versprechen, seinen Nachnamen rückwärts zu schreiben, für den Fall, dass er mit seiner Einschätzung falsch läge, weit aus dem Fenster: »3D printing is a gimmick. If it really is that good, then I’ll write my surname ›Gou‹backwards.« Ihm zufolge ist der 3D-Druck für die Massenfertigung ungeeignet und birgt keinen echten kommerziellen Wert. Und genau hier liegt möglicherweise der grundlegende Denkfehler des umstrittenen Unternehmers! Es geht eben nicht um die massenhafte und wiederholte Herstellung ein und desselben Produkts. Der 3D-Druck punktet bei hochindividuellen Teilen, gerade bei kleinen Stückzahlen. Dass Sie dieses Buch in der Hand halten und sich mit der möglichen Umsetzung eigener Ideen beschäftigen, ist der beste Beweis dafür, dass die Revolution bereits in vollem Gange ist. Und es ist anzunehmen, dass ihre Natur zumindest nicht ausschließlich eine technische ist: »The 3D printer is not a technological revolution, but a social revolution. It gives individuals the ability to manufacture their own products. That is a revolution«. (Chris Anderson, in Bezug auf Terry Guo) Aber auch technisch würde heute niemand mehr ausschließen wollen, dass die 3D-Druck-Verfahren in ihrer präzisesten und zuverlässigsten Form in Fabriken vermehrt ihren Platz finden werden, und dass das sogenannte Additive Manufacturing vollkommen neue Produkte ermöglichen wird.

■ Wo liegen die Chancen? Welche Anwendungsfelder gibt es?

Das 3D-Modell eines ungeborenen Kindes druckt etwa die japanische Firma Fasotec für etwas mehr als 900 Euro. Vorlage sind Bilder von Ultraschalluntersuchungen. Und an der Produktion von Fleischersatz, der aus einer Art Biotinte stammen soll, arbeitet das Unternehmen Modern Meadow unter dem Stichwort Bio-Printing. Am 3D-Druck von Häusern, auch als Contour Crafting (CC) bekannt, forscht die University of Southern California. Ziel ist es, ganze Häuser innerhalb von 24 Stunden zu drucken. Im Rahmen des über sieben Millionen Euro teuren EU-Forschungsprojekts Merlin will der britische Triebwerkshersteller Rolls Royce seine Turbinen künftig im 3D-Printer drucken. Die neuen Triebwerke sollen leichter und energieeffizienter sein. Ebenso ist bereits im Gespräch, komplette Produktions- und Montage-Fließbänder durch 3D-Drucker abzulösen. Erste Modelle, die bis zu vier verschiedene Materialien gleichzeitig verarbeiten, existieren bereits. 

Im 3D Drucklabor geht es primär um das Umsetzen eigener Ideen, die mit den zur Verfügung stehenden Geräten gedruckt und mit den schulischen Möglichkeiten veredelt bzw. fertiggestellt werden können. 

Gleichzeitig soll ermittelt werden, welche Alltagskompetenzen in Zukunft im schulischen Bereich vermittelt werden können und sollen. Die Analogie ist ähnlich wie vor 20 Jahren bei der Einführung der Personal-Computer – nur sprechen wir jetzt von Personal-Fabricator. 
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Bild 1.30 Dieser Prototyp eines Flugzeugtriebwerks wird durch
Druckluft sogar voll beweglich. Die gesamte Druckzeit liegt
sicher bei 2 bis 3 Tagen, aber 3D-Druckverfahren sind immer
noch um Welten schneller und giinstiger als alle anderen
Verfahren. Im industriellen Bereich spricht man deshalb auch
von Rapid Prototyping (Foto: © dxhacksaw, Modell: Gerry
Hamilton, http://www.thingiverse.com/thing:114468
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Bild 1.31 Der Bikini N12 von Mary Huang und Jenna Fizel ist
vollstindig 3D-gedruckt.37 Aus einer Vielzahl von winzigen
Elementen entsteht ein flexibles Nylongewebe. Selbst die
Verschliisse wurden gedruckt! (Foto: © Continuum Fashion).
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Druckmaterialien

Die Liste an Beispielen, wo 3D-Drucker künftig eingesetzt werden könnten, ließe sich noch beliebig verlängern. Seit unterschiedlichste Materialien wie Metalle (Eisen, Gold, Kupfer, Titan etc.), Kunststoffe (ABS, Harze etc,), Sand, Gips, Keramik, Holz, Lebensmittel oder Zellkulturen gedruckt werden können, scheinen der Phantasie keine Grenzen mehr gesetzt. "Wenn der Sprung in die Nanometer-Auflösung in Verbindung mit mehreren unterschiedlichen Materialien in der Zukunft geschafft ist, können auf diese Art und Weise integrierte Schaltkreise, elektronische Komponenten oder andere Hightech-Produkte für die Medizin oder Biomechanik erstellt werden", wagt Ingolf Wittmann, Technical Director bei IBM, eine Prognose.

3D-Druckverfahren

Mittlerweile existieren diverse Verfahren, mit denen 3D-Drucker arbeiten. Sieht man einmal von Sonderfällen wie dem Druck von Zellkulturen oder chemischen Verfahren (etwa Druck von Tiefkühlpizzas) ab, kommt oft eine Kombination von verschiedenen Druckverfahren zum Einsatz. Im Wesentlichen lassen sich diese Verfahren auf folgende Grundmethoden reduzieren:

Schmelzverfahren, 
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auch als Fused Deposition Melting (FDM) bezeichnet. Bei dieser Technik wird ein Feststoff (meist Kunststoff) in der Druckdüse (Extruder) per Hitze verflüssigt und schichtweise aufgetragen. Je nach verwendetem Extruder ist auch der Druck mit Ton, Schokolade, Teig, Holz (Mischung aus Holzmehl und Harz), ABS, Nylon oder wasserlösslichem Polyvinyl-Alkohol (PVA, häufig als Stützmaterial eingesetzt) möglich. Auf diesem Verfahren basieren die meisten Einstiegsdrucker sowie die Modelle auf Basis des Open-Source-Projekts RepRap.

Sinter-Verfahren , 
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auch Selective Laser Sinter/Melting (SLS/SLM). Das Druckmaterial wird in Pulverform aufgebracht. Mittels Laser wird es verklebt (SLS) oder direkt verschmolzen (SLM). Das SLM-Verfahren hat den Nachteil, dass es aufgrund der hohen Hitze zu Ungenauigkeiten kommen kann, wenn geschmolzenes Material tropft. Hier ist SLS genauer, allerdings müssen gesinterte Modelle noch in einem Ofen gehärtet werden. Dank der Pulverform können unterschiedliche Metalle, auch Legierungen, gedruckt werden. Die Drucker sind noch immer teuer. 
Stereolithografie (STL oder SLA) 
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Hier werden flüssige Kunststoffe, die per Licht aushärten, in ein Bassin gefüllt. Das Modell entsteht schichtweise, indem der Kunststoff per Laser oder DLP-Projektor belichtet und damit der Aushärtungsprozess in Gang gesetzt wird. Allerdings sind die so gedruckten Objekte nicht sonderlich belastbar.
Aufbereitung von 3D Druckmodellen
Dank 3D-Bibliotheken im Internet und pfiffiger, kostensparender 3D-Scan-Verfahren erfreut sich der 3D-Druck immer größerer Beliebtheit. Doch von der Vorlage bis zum Modell ist es ein weiter Weg mit etlichen Fallstricken.
In der Theorie klingt das 3D-Printing relativ einfach: Der Anwender benötigt lediglich ein 3D-Objekt, aus dem der Printer dann ein dreidimensionales Modell druckt.

Doch in der Praxis ist das Ganze komplexer, denn die gängigen Drucker können nicht einfach die Daten eines 3D-Objekts auf Basis des STL-Formats verarbeiten. STL steht für Surface Tesselation Language und beschreibt ein Objekt mit Hilfe von Dreiecken. Scherzhaft wird STL auch als Abkürzung für "Stupid Triangles, Lots of them" bezeichnet.
· Die Suchmaschine yeggi – für 3D Modelle - http://www.yeggi.com/ 
· http://www.thingiverse.com    
· Das Trimble 3D Warehouse von Google – ebenfalls klasse, weil auch in Sketchup integrierbar!
https://3dwarehouse.sketchup.com 
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Die Druck-Prozesskette

Für den Druck muss ein Objekt erst in dünne Scheiben zerlegt werden - eine Aufgabe, die dem sogenannten Slicer zukommt. Der vom Slicer erzeugte GCode wird dann vom Pronterface in Maschinencode übersetzt, um die Druckermotoren für Bewegungen auf der x-, y-, und z-Achse sowie die Druckdüse, den Extruder, anzusteuern. Schleichen sich in dieser Prozesskette Fehler ein, so ist Ausschuss beim Druck im wahrsten Sinne des Wortes programmiert.
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Auf den ersten Blick ist für den 3D-Druck eine komplexe Prozesskette abzuarbeiten.
Foto: German RepRap

Viele Anwender dürften aber bereits viel früher vor einem Problem stehen: Wie kommen sie zu einem 3D-Objekt als Druckvorlage im STL-Format? Die nächstliegende Option ist das Zeichnen eines entsprechenden Objekts.

3D-Druck - Beispiele
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gedruckte Kleidung

Das Kleid, das Dita von Teese trägt, kommt aus dem 3D-Drucker. Es besteht aus 17 Teilen, die dem Model auf den Leib konstruiert wurden. Der Entwurf stammt von Michael Schmidt und Francis Bitoni, gedruckt wurde es in Zusammenarbeit mit Shapeways.
Foto: Shapeways, Albert Sanchez
Gedruckte Tragfläche eines Modellflugzeugs zum Bespannen.
Foto: Thingiverse

Mit Fotos zum 3D-Objekt – 3D scannen
Einen interessanten Ansatz in Sachen 3D-Modelling verfolgt die Firma Autodesk mit ihrer Familie "123D". Grundsätzlich ist die Nutzung der Programme, die teilweise auch als Apps vorliegen, kostenlos. Dafür speichern diese die Daten in der Cloud und versuchen den Anwender zu vorinstallierten Dienstleistern wie 3D-Druckern zu lotsen. Neben der eigentlichen 3D-Modelling-Software "123D Design" hat Autodesk mit "123D Catch" noch ein weiteres interessantes Programm auf Lager. 123D Catch berechnet aus Bildern ein 3D-Modell. Hierzu muss der Anwender 20 bis 40 sequenzielle Bilder des Objekts aufnehmen. Diese werden dann in die Autodesk-Cloud geladen. Dort wird aus den Bildern ein 3D-Modell errechnet.

Letztlich ist Catch 123D eine Zwischenstufe zwischen dem 3D-Modelling und dem reinen 3D-Scannen, der zweiten weit verbreiteten Methode, um druckfähige dreidimensionale Vorlagen zu generieren. Das 3D-Scannen empfiehlt sich beispielsweise, wenn defekte Bauteile nachgedruckt werden sollen und keine Vorlage existiert - also quasi ein Reengineering stattfindet.

3D-Modelling

War das Erstellen von 3D-Objekten früher die Domäne kostspieliger CAD-Programme wie Autocad, so sind heute auch Open-Source-Programme zu finden. Teilweise eignen sie sich auch für Einsteiger. In der 3D-Printing-Community werden etwa die kostenlosen CAD-Programme "Blender" oder "Sketchup" genutzt. Sketchup war ursprünglich eine Google-Entwicklung, wurde dann aber im April 2012 an Trimble Navigation verkauft. Heute gibt es das Programm sowohl in einer Gratis- als auch in einer kostenpflichtigen Pro-Variante. Weitere kostenlose Programme sind "Sculptris", "OpenSCAD", "Creo Elements/Direct Modeling Express 4.0" oder "FreeCAD". Mit "3DTin" und "TinkerCAD" existieren zudem zwei Programme, die direkt im Browser laufen. Hierzu ist allerdings WebGL erforderlich. Einige Programme erfordern noch Plugins für den Export der Daten als STL-Datei.

Die „Tinte“ – 3D Druck Fillamente 

Als Werkstoff verwenden die 3D-Drucker hauptsächlich die thermoplastischen Kunststoffe PLA (Polylactide, Polyester der Milchsäure) oder ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol). 

PLA (Polylactide, Polyester der Milchsäure) 

Dieser Werkstoff ist einfacher zu handhaben, weil es beim Abkühlen nicht so stark schrumpft und Werkstücke daher maßhaltiger bleiben. Dafür ist PLA aber mechanisch geringer belastbar und wird bereits ab 60° Celsius wieder weich. Wundern Sie sich also nicht, wenn die selbst gedruckte Handyhalterung im Auto nach einem heißen Sommertag wie von Dali geformt über dem Armaturenbrett hängt – das hat ja auch nicht jeder. Gern wird PLA auch damit beworben, dass er biologisch abbaubar ist. Das stimmt, sofern man nach industriellen Standards kompostiert und den notwendigen Milchsäurebakterien ein stabiles Arbeitsklima bieten kann. Für heimische Komposthaufen eine eher sportliche Herausforderung.

ABS: Aus diesem Kunststoff bestehen auch Legobausteine. ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)

Der Stoff aus dem auch die Legobausteine sind, ist mechanisch stabiler und erweicht erst ab 100° Celsius. Dafür ist er schwieriger zu verarbeiten, weil er beim Abkühlen deutlich mehr schwindet. Größere Werkstücke müssen daher auf einer beheizten Plattform aufgebaut werden, damit die untersten Schichten sich nicht schon während des Aufbaus schrumpfen und so das gesamte Werkstück verziehen. Weil der Schwund von der Geometrie des Werkstücks abhängt lässt er sich schwer vorausberechnen. In der Praxis hilft nur drucken, nachmessen und gegebenenfalls anders skaliert erneut drucken.

■ Welche Einstellungen gibt es, um die Qualität und die Eigenschaften des Drucks zu verändern? 

Schichthöhe 
Beim 3D-Druck werden die 3D-Modelle virtuell in Schichten zerlegt. 
Die Schichthöhe (= layer height), also die Höhe der einzelnen Schichten, hat hier gravierenden Einfluss auf die Qualität des Druckergebnisses. Mit dünneren Schichten erhalten Sie eine feinere Oberflächenqualität. W
ie in unserer kleinen Obst-Übung würde dadurch jedoch die benötigte Zeit zum Zerlegen (= slicing time), und noch wichtiger, die Zeit für den Zusammenbau − also die Druckzeit (= build time) − steigen.

Die erste Schicht Wenn das Obst zu sehr wackelt und Sie Probleme haben, die Scheiben übereinander zu stapeln, nehmen Sie einfach die unterste Schicht aus dem Stapel, um eine stabilere Grundlage zu erhalten. Interessanterweise ist die Haftung (= adhesion) und Stabilität der ersten Schicht auch beim 3D-Druck ungemein wichtig. In der Praxis steht hier eine Vielzahl nützlicher Hilfsmittel zur Verfügung.

App-Empfehlung: 123D Make Inhalt: Kurzvorstellung einer tollen Bastel-App mit 3D-Druck-Bezug Verwendete Hardware: iPhone, iPad oder Computer Verwendete App: Autodesk 123D Make Hilfreiche Werkzeuge: Maus Wichtige Links: http:// www. 123dapp.com/make.
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. mMuss das 3D-Modell noch weiter aufbereitet
werden, bevor es druckbar ist?

. mWo kann ich drucken? Benétige ich iiberhaupt
einen eigenen 3D-Drucker?

. mWelches Material verwende ich zum Drucken?

. mMit welchem 3D-Drucker bzw. Druckverfahren
kann ich welches Material verarbeiten?

. mWelche Einstellungen gibt es, um die Qualitit
und die Eigenschaften des Drucks zu verdndern?

. mWie kann ich das Druckergebnis
weiterverwenden oder nachbearbeiten?

‘Wir miissen uns also Schritt fiir Schritt, oder besser Schicht fiir
Schicht, an die Antworten herantasten. Doch bevor wir uns um
Details wie Dateiformate, notwendige Vorarbeiten, verfiigbare
Materialien und mégliche Nachbearbeitungen kiimmern, will
ich Thnen erst einmal erkldren, wie die 3D-Druck-Technologie
funktioniert.

Das 3D-Druckverfahren an sich arbeitet nicht wirklich
dreidimensional, sondern je Arbeitsschritt zweidimensional.
Erst die Aneinanderreihung mehrerer dieser Schritte fithrt zu
einem Aufbau in der dritten Dimension. Klingt kompliziert? Ist
es eigentlich gar nicht, sofern man verstanden hat, dass im 3D-
Druck alles aus Schichten besteht.

Um dieses Verstdndnis zu starken, kommen wir nun zu unserer
zweiten Ubung.

Pos

3D-Druck - ein Schichtverfahren
Ubung 2: Fruchtige Pause

Zusammenfassung: Die 3D-Druck-Welt besteht aus
vielen Scheiben.

Verwendete Hardware: Obst oder Gemiise, z. B. eine
Birne

Hilfreiche Werkzeuge: Ein scharfes Messer und ein
Schneidebrett

Ziel: Auf spielerische Weise Verstidndnis fiir das 3D-
Druckverfahren schaffen — und dariiber hinaus: Stirkung
des Lesers, sowohl kérperlich wie auch geistig

Bild 1.10 Eine Birne hoch iiber Bayreuth: Was hat sie mit 3D-
Druck zu tun?

1. Besorgen Sie sich ein Stiick Obst oder Gemiise

jon 704




[image: image6.png]Bild 1.11 Slicing done! Die Birne ist in ihre Schichten zerlegt.

Schichthéhe

Beim 3D-Druck werden die 3D-Modelle virtuell in
Schichten zerlegt. Die Schichthéhe (= layer height), also
die Hohe der einzelnen Schichten, hat hier gravierenden
Einfluss auf die Qualitit des Druckergebnisses. Mit
diinneren ~ Schichten erhalten Sie eine feinere
Oberflichenqualitit. Wie in unserer kleinen Birnen-
Ubung wiirde dadurch jedoch die bendtigte Zeit zum
Zerlegen (= slicing time), und noch wichtiger, die Zeit fiir
den Zusammenbau — also die Druckzeit (= build time) —

steigen.
.

3. Machen Sie das Schneidebrett leer. Das leere
Brett fungiert nun als unser Druckbett (= print
bed).

DER DO-IT-YOURSELF-GUI

4. Jetzt bauen wir unsere Birne wieder auf—
handgemachter 3D-Druck sozusagen! Hierzu legen
Sie die unterste Schicht der Birne auf das
Druckbett. Stapeln Sie die weiteren Scheiben der
Reihe nach auf.

Schicht fiir Schicht entsteht so eine Birne — genial einfach,
oder? Nun haben Sie hoffentlich ein grundlegendes
Verstindnis dafiir entwickelt, wie der schichtweise Aufbau
beim 3D-Drucken funktioniert. Was noch gesagt werden sollte:
Mit Essen spielt man nicht, zumindest nicht, ohne es spiter
geniisslich zu vernaschen. Guten Appetit!

Die erste Schicht

‘Wenn die Birne zu sehr wackelt und Sie Probleme haben,
die Scheiben iibereinander zu stapeln, nehmen Sie
einfach die unterste Schicht aus dem Stapel, um eine
stabilere Grundlage zu erhalten.

Interessanterweise ist die Haftung (= adhesion) und
Stabilitit der ersten Schicht auch beim 3D-Druck
ungemein wichtig. In der Praxis steht hier eine Vielzahl
niitzlicher Hilfsmittel zur Verfiigung.
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Bild 1.12 Handgemachter 3D-Druck: Schicht fiir Schicht
entsteht eine Birne.

1.2.3 Die Schicht —
Thr Freund und
Feind

Fassen wir zusammen: Mit einem 3D-Drucker kann man
beliebige Objekte herstellen. Eine digitale Vorlage muss in
Form eines 3D-Modells erstellt werden und anschlieBend von
einer speziellen Software (dem sogenannten Slicer) in diinne
Schichten zerlegt werden. Diese Schichtdaten werden dann in
einem 3D-Drucker interpretiert und der Reihe nach aus einem
Material aufeinander aufgetragen, bis der Gegenstand

fertiggestellt ist.

Vom Prinzip her ist das ganze erstaunlich einfach. Das groBe
Potential, aber auch die vielen kleinen technischen
Herausforderungen, stecken im Detail.

Die Schicht, Ihr Freund: GroBe Designfreiheit

‘Widmen wir uns zuerst den positiven Seiten. Durch den
schichtweisen Aufbau genieBen Sie im 3D-Druck eine enorme
Freiheit beim Design Ihrer 3D-Modelle. Konventionelle
Verfahren, wie das Frésen und Drehen, arbeiten subtraktiv.7
Ausgangspunkt des Herstellungsprozesses ist hierbei ein
Materialblock, der durch entsprechende Werkzeuge abgetragen
wird - so lange bis der gewiinschte Kérper iibrig bleibt. Neben
den dabei anfallenden Spénen, die zwar als Abfall recycelt
werden kénnen, gibt es einen weiteren Nachteil. Dadurch, dass
die Werkzeuge von auBen an den Materialblock herangefiihrt
‘werden und je nach Ausfithrung nur iiber einen begrenzten
Bewegungsspielraum verfiigen, kénnen manche Geometrien in
diesem Verfahren schlichtweg nicht hergestellt werden.

Beim sogenannten Spritzgieflen8, dem géngigsten Verfahren,
‘wenn es um die Herstellung von Kunststoffkomponenten in
groBen Stiickzahlen geht, werden fiir einen effizienten Betrieb
einige Einschrankungen in Kauf genommen. Da der Spritzguss
auf hohlen Formen (im Fachjargon schlicht Werkzeuge
genannt) basiert, muss immer darauf geachtet werden, dass
man die Teile nach dem Einspritzen des Kunststoffs auch
wieder auswerfen kann. Es miissen also auch hier Abstriche bei





Der Extruder, schmilzt das Material für den Druckvorgang. Foto: xBot 155, Extruder
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� Quelle: Buch 3D Druck für Alle, Florian Horsch, 2. Auflage
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