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1. EINFUHRUNG: ADDITIVE MANUFACTURING
1.1. Was ist Additive Manufacturing?
Additive Manufacturing oder allgemeiner 3D-Drucken ist ein Prozess, der ein physikalisches
Objekt aus einem digitalen Design erstellt. Es gibt verschiedene 3D-Drucktechnologien und
Materialien, mit denen gedruckt werden kann, aber alle basieren auf dem gleichen Prinzip:
Ein digitales Modell wird durch Hinzufligen von Material Schicht fiir Schicht zu einem festen
dreidimensionalen physischen Objekt. [1]
Es ist wichtig, von Anfang an darauf hinzuweisen, dass die additive Fertigung keine einzelne
Technologie darstellt, sondern eine Reihe von Fertigungsprozessen, die sich sehr voneinander
unterscheiden und drei gemeinsame Merkmale aufweisen:
1. Das Objekt besteht aus einem digitalen 3D-Modell.
2. Sie sind Herstellungsverfahren, die durch Hinzufligen von Material ein festes
dreidimensionales Objekt konstruieren.
3. Das Objekt wird konstruiert, indem aufeinanderfolgende Materialschichten
Ubereinandergelegt werden.
Sie werden Additive Verfahrensprozesse genannt, um sie von herkdmmlichen Prozessen zu

unterscheiden. Zusammen mit diesen sind sie Teil der fiir die Industrie verfligbaren Prozesse.

- R VERFAHREN UND | p ~
HERSTELLUNGS-
Subtraktive TECHNIKEN T —
Fertigung gep
\_ 4 \ 4
a4 Y & N
Additive Super Plast
Fertigung Forming (SPF)
o ) \_ Y,

Schema 1: Verfahren und Herstellungstechniken. [2]



Einige der am haufigsten verwendeten additiven Fertigungstechnologien, die am besten fir
den Bildungsbereich geeignet sind, werden im folgenden Abschnitt dieses Leitfadens
beschrieben. Diese Technologien sind:

e Fused Deposition Modeling (FDM)

e Stereolithographie (SLA) und

e Selektives Lasersintern (SLS)

MahkerBor RCpI'c"h," i

Abbildung 1: FDM Drucker. [3]

Abbildung 2: SLA Drucker. [4]

Abbildung 3: SLS Drucker. [5]

1.2. Wie funktioniert 3D-Druck?

Alles beginnt damit, ein virtuelles Design des Objekts, das Sie erstellen moéchten, zu erstellen
oder zu erhalten. Dieses virtuelle Design kann in einer CAD-Datei (Computer Aided Design)
unter Verwendung eines 3D-Modellierungsprogramms (zum Erstellen eines vollig neuen
Objekts) oder unter Verwendung eines 3D-Scanners (zum Kopieren eines vorhandenen
Objekts) erstellt werden. Ein 3D-Scanner erstellt eine digitale 3D-Kopie eines Objekts. Es gibt
auch viele Online-Datei-Repertoires, in denen Sie vorhandene 3D-Dateien herunterladen
konnen, die lhnen den Einstieg erleichtern. Der 3D-Druckprozess verwandelt ein Objekt in
viele winzig kleine Scheiben und baut es dann Stiick fiir Stick von unten nach oben auf. Die

Schichten bauen sich dann zu einem festen Objekt zusammen. [6]




STL Datei
Design OBJ Datei

Abbildung 4: 3D-Druckprozess. [7]

Der vollstandige Prozess wird in Punkt 3 dieses Leitfadens erldutert.

Einige Vorteile der additiven Fertigung im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren:

1.3.

Weniger Schritte zwischen dem CAD-Modell und der Produktion des Teils.

Im Allgemeinen wenig Personalbedarf aufgrund eines hohen Automatisierungsgrads.
Eine grolRe Anzahl von geometrischen Formen kann hergestellt werden, was zum
Beispiel die Herstellung von Teilen ermoglicht, die topologisch optimiert sind, mit
internen Kandlen usw.

Hochgeschwindigkeitsfertigung fir kleine, komplexe Teile.

Im Allgemeinen weniger Materialverschwendung.

Moglichkeit, beschadigte Teile von bestehenden Objektenabhangig vom Material des
Teils zu rekonstruieren

Keine speziellen Werkzeuge erforderlich.

Was ist Rapid Prototyping?

Rapid Prototyping ist ein automatisierter Prozess, der schnell physische Prototypen aus 3D-

CAD-Dateien erstellt, die aus Oberflichengiite oder Volumenmodellen bestehen. Jeder

Herstellungsprozess kann entweder als subtraktiv, formativ oder additiv klassifiziert werden.

Ein Prozess fallt entweder vollstdandig in eine dieser Kategorien oder ist ein hybrider Prozess,

der in mehr als einen Prozess fallt. Im Produktionsbereich wird die Produktivitdt erreicht,




indem ein Produkt schnell und kostengtinstig vom Konzept zum Markt gefiihrt wird. Die Rapid
Prototyping-Technologie unterstiitzt diesen Prozess. [8]
Es ist wichtig, dass Rapid Prototyping nicht mit 3D-Druck oder additivem Fertigungsverfahren
verwechselt wird, da die Konzepte oft ausgetauscht und falsch verwendet werden. Man kann
sagen, dass die additive Fertigung eine der Technologien ist, mit denen wir ein Rapid-
Prototyping-Produkt herstellen kénnen.
Es ist wichtig zu betonen, dass jede Technologie und jeder Prozess einen gemeinsamen
Ausgangspunkt haben: Computer Aided Design (CAD).
Hier einige der haufigsten Techniken flir Rapid Prototyping:

e 3D-Scanner / Reverse Engineering

e Additive Fertigung

e CNC-Bearbeitung

e Vakuum-Schnellguss

e Prototypformen

e Sandguss

e Feinguss

Der Zweck des Rapid Prototyping ist es, die verschiedenen Designmerkmale, Ideen, Konzepte,

Funktionalitdt, Ausgabe und Leistung zu testen.

2. TECHNOLOGIEN

Um die am besten geeigneten 3D-Drucktechnologien fiir Bildungszwecke zu identifizieren,
wurde die folgende Tabelle (Abb. 6) entwickelt. Es stellt einen Vergleich zwischen insgesamt
7 Technologien vor, die derzeit den neuesten Trends zufolge am haufigsten verwendet
werden. Die Analyse basierte auf 12 Parametern, die als die besten betrachtet werden, um
einen vollstindigen Uberblick dariiber zu erhalten, was 3D-Druck bietet. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Starken und Schwachen der einzelnen Technologien gelegt, da sie

wichtige Indikatoren fir die Identifizierung darstellen.



Abbildung 5: Prototypen eines Skibrillenrahmens mit FDM-, SLA- und SLS-
Technologie (von links nach rechts). [9]

Durch die im Bericht 101 / A3: lIdentifizierung von 3D-Drucktechnologien fur das
Bildungswesen  durchgefiihrte  Studie identifizierte das Konsortium die drei
Drucktechnologien, die nachstehend beschrieben werden, als die am besten empfohlenen fiir
den Einsatz im Bildungsbereich. Hier werden neben dem Prozess, den Materialien und den

Anwendungsbereichen auch die Starken und Schwachen fiir jede einzelne beschrieben.

10
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Vergleich. [10]

ienim

3D Druck Technologi

Abbildung 6.



2.1. FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)

2.1.1. Prozess, Materialien, Anwendungsbereiche

Heimdrucker arbeiten typischerweise mit Kunststofffilamenten. Die Technologie dahinter
wird oft als Fused Deposition Modeling (FDM) bezeichnet. Hierbei handelt es sich um eine 3D-
Drucktechnologie, bei der ein thermoplastisches Polymer durch eine beheizte Dise extrudiert
wird, die sich auf einer Bauplatte ablagert. FDM wird auch als eine Form der additiven
Fertigung betrachtet, die gleichzeitig ein "Prozess des Verbindens von Materialien ist, um
Objekte aus 3D-Modelldaten zu erstellen, Gblicherweise Schicht flir Schicht".

Die Erstellung eines 3D-gedruckten Objekts liber FDM erfordert zunachst die Arbeit an einer
STL-Datei (Stereolithographie-Dateiformat), die das Modell fiir den nachsten Bauprozess
mathematisch schneidet und ausrichtet. Manchmal kann die Software automatisch
Unterstlitzungsstrukturen fir das Objekt generieren. Im Aligemeinen benétigt die Maschine
sowohl Material fiir den Gegenstand als auch fur den Trager.[11]

Der einfache Prozess beinhaltet einen Kunststofffaden, der durch eine Spule zu der Dise
gefuhrt wird, wo das Material verflissigt und auf die Plattform "gezogen" wird. Sobald es die
Bauplatte beriihrt, hartet das Filament aus, wahrend es nach einer bestimmten Struktur
allmahlich abgelagert wird, um den endgiiltigen 3D-Druck zu erzeugen. Wenn eine Ebene
gezeichnet wird, setzt sich die Plattform um eine Schichtdicke ab, sodass der Drucker mit der

Verarbeitung der nachsten Ebene beginnen kann.

Abbildung 7: FDM Technologie. [12]
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Es gibt viele verschiedene Materialien, die mit FDM verwendet werden kdnnen. In erster Linie
sind sie in die Kategorien Industrie und Verbraucher unterteilt. Die am haufigsten
verwendeten sind ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol), PLA (Polyactic Acid) und Nylon (Polyamid),
aber auch andere, exotische Materialarten konnen verwendet werden, etwa eine
Materialmischung aus Kunststoff und Holz oder Kohlenstoff. [13]

Da diese Technologie einige sehr gute Vorteile bietet, wird FDM haufig im Bereich nicht
funktionierender Prototypen eingesetzt, um Konzeptteile, Funktionsmodelle, Prototypen im
Allgemeinen, Werkzeug- und Modellbau sowie Endanwendungen herzustellen. Genauer
gesagt, kann FDM fir die Produktion in kleinen Stlickzahlen und Prototypen fiir Form-,
Passform- und Funktionstests verwendet werden.

Gleichzeitig wird es am haufigsten in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt, um beispielsweise
Windkraftanlagen zu produzieren. Anatomische Modelle fiir den medizinischen Gebrauch sind
ebenfalls sehr geeignet, um mit dieser Technologie gebaut zu werden. Schlieflich hat FDM
langsam das schnelle Prototyping von biomedizinischen Mikrovorrichtungen ermdoglicht, die
beispielsweise taglich in Krankenhdusern verwendet werden und daher sehr fundamental
sind, da sie sowohl billig als auch sehr sicher sind. [14]

Seit 2004 wird die FDM-Technologie in einem bestimmten Bereich zur Herstellung von
tragenden Gerlisten verwendet, die laut einer Studie "das Potenzial fiir die Reparatur von

osteochondrale Defekten aufweisen". [15]

2.1.2. Starken und Schwachen

Wenn es um 3D-Drucktechnologie geht, stellen die Kosten eines der ersten Probleme dar.
Wahrend es im Allgemeinen die langfristige Verwendung von Materialien ist, die zu einem
ernsthaften Kostenfaktor werden kénnen, haben diejenigen, die sich mit Fused Deposition
Modeling beschéaftigen wollen, von Anfang an einen Vorteil; Tatsachlich gehéren FDM-
Druckmaschinen zu den billigsten und erschwinglichsten, insbesondere fiir diejenigen, die sie
in einer hauslichen Umgebung verwenden mdchten. Viele Marken sind heute bereits
vorgefertigt wie Maker Bot und Ultimaker, zwei der beliebtesten Desktop-3D-Drucker, oder
kénnen mit DIY-Kits gebaut werden.

Immer positiv: FDM wird als eine sehr saubere Technologie angesehen, die in der Regel
benutzerfreundlich und birotauglich am besten ist. Die Technologie kann auch komplexe

Geometrien und Hohlrdume erzeugen, die ansonsten ziemlich problematisch waren. [16]



Hinsichtlich der Genauigkeit erreichen die 3D-Drucke nicht die gleiche Genauigkeit und
Qualitat wie bei anderen Objekten, die stattdessen durch die Stereolithographie erzeugt
werden. Das Ergebnis wird jedoch als ziemlich hochwertig betrachtet, abhdngig von dem
Sektor, in dem die Technologie angewendet wird. Die Auflosung hangt hauptsachlich von der
GroRe der verwendeten Diise ab. Die Genauigkeit der Maschine hangt von den Bewegungen
des Extruders auf der X- und Y-Achse ab, aber es gibt noch andere Faktoren, die bericksichtigt
werden missen. Zum Beispiel ist die Bindungskraft zwischen den Schichten geringer als im
Stereolithographie-Prozess. Folglich kann das Gewicht der Schichten die unteren Schichten
guetschen, was die Qualitat des 3D-Drucks beeinflussen und sogar beeintrachtigen kann.

Im Gegensatz zu SLA weist FDM auch eine erhohte Komplexitat auf. Man muss Gewicht und
GroRe, aber auch Einschrankungen beriicksichtigen. Es ist sehr wichtig, dass ein Druck die
Erwartungen erfillt, die man beim ersten Modellieren auf dem Bildschirm sieht. Die
Einschrankungen hangen in diesem Fall von mehreren Faktoren ab, aber hauptsachlich von
dem gewahlten Material, durch das es moglich ist zu verstehen, wie grol ein Artikel Gber FDM
gedruckt werden kann. [17]

Eine weitere negative Seite von FDM ist, dass es im Vergleich zu sowohl der Stereolithographie
als auch des selektiven Lasersinterns, das als nachstes analysiert werden soll, im Allgemeinen
langsamer ist. Dariiber hinaus wird das Oberflachenfinish als gerecht angesehen, aber nicht
auf dem gleichen Niveau wie diese anderen beiden Technologien. Tatsachlich muss beim
Drucken mit FDM damit gerechnet werden, dass ein gedrucktes Objekt Nachbearbeitung und

Fertigstellung erfordert.



Choose FDM When You Need...

> High accuracy

> Functional parts

Durable parts with high stability
Production-grade materials

Fast lead times

Technical Specifications for FDM

Standard lead time Minimum of 4 working days (or 48 hours for models using the Fast Lanes service), depending on
part size, number of components and finishing degrees

Standard accuracy + 0.15% (with lower limit on = 0.2 mm)

Minimum wall thickness Tmm

Layer thickness 0.18 - 0.25 mm (varies depending on the chosen material)

Maximum part dimensions Dimensions are unlimited as components may be composed of several sub-parts. The

maximum build envelope is 914 x 610 x 914 mm

Surface structure Unfinished parts typically have a rough surface but all kinds of fine finishes are possible. FDM
parts can be sandblasted, smoothed, colored/impregnated, painted and coated

Abbildung 8: FDM Vorteile.-[18]

2.2. SELEKTIVES LASERSINTERING (SLS)

2.2.1. Prozesse, Materialien, Anwendungsbereiche

Selektives Lasersintern (SLS) ist eine Technik, die Laser als Energiequelle verwendet, um solide
3D-Objekte zu bilden. Diese Technik wurde von Carl Deckard, einem Studenten der Texas
University, und seinem Professor Joe Beaman in den 1980er Jahren entwickelt. Spater nahmen
sie an der Griindung der Desk Top Manufacturing (DTM) Corp. teil, die 2001 an ihren groRen
Konkurrenten 3D Systems verkauft wurde. SLS ist in gewisser Weise dem Selektiven
Lasersintern sehr dhnlich. Der Hauptunterschied zwischen SLS und SLA besteht darin, dass
pulverférmiges Material in der Wanne anstelle von fllissigem Harz verwendet wird.

Anders als bei der Stereolithographie und der Fused Deposition Modeling-Technologie
erfordert das selektive Lasersintern keine Stitzstrukturen, wodurch die Menge an Materialien
reduziert wird, die fiir den Druck bendétigt wird. Das Objekt wird tatsachlich gedruckt, wahrend

es standig von nicht gesintertem Pulver umgeben ist.




Das bloRRe Verfahren beinhaltet einen Laser, der verwendet wird, um selektiv eine Granulat
Schicht zu sintern und folglich das Material zu einer festen Form zu verbinden. Am Ende des
Prozesses kann das Objekt sehr heiR werden und daher sollte man es abkiihlen lassen bevor

es aus der Maschine entfernt wird.

Laser
scanning
drecton

—— Laser beam Pre-placed
powder bed
Shniorpd =7 (groen state)
Roke Fabrication powder pacticles
it powder bed (brown state) Laser sintering

fabricated

Powder delivery piston ‘

Die Verwendung der SLS-Technologie ermdglicht die Verwendung einer Vielzahl von

delivery
system \

\ Object being

i

Unsintered material
n previous layers

Fabrication piston

Abbildung 9: SLS Technologie. [19]

Materialien, die von Nylon, Glas und Keramik bis zu Aluminium, Silber und sogar Stahl reichen.
Einige von ihnen, wie Keramik, sind jedoch nicht lasergesintert. Ein Bindemittel wird in diesem
Fall verwendet, um Teile aneinander zu kleben, und dies wird tiblicherweise als "3D-Druck auf
Pulver- und Bindemittelbasis" bezeichnet.

Der Startprozess dieser Technologie ist dem Laser-Sintern sehr ahnlich: Eine Walze bringt eine
diinne Schicht Pulver auf eine Plattform. Anstelle eines Laserstrahls platziert ein spezieller
Druckkopf ein Bindemittel an bestimmten Punkten und druckt eine diinne Schicht des
Modells, die an nachfolgende Schichten binden kann. Dieser Prozess wird dann immer wieder
wiederholt, bis das Modell vollstandig ist.

Da in diesem Fall das Modell nur-zusammen "geklebt" wurde, ist viel Nachbearbeitung
notwendig. Die genauen Nachbearbeitungsschritte hiangen stark vom Material ab:
Mehrfarbenmodelle erhalten ein Bad in Sekundenkleber, keramische Drucke werden in einen
Trockenofen gelegt und —mehrmals’ gebrannt, hochdetaillierte Edelstahl- und
Stahlgegenstande werden zum Schmelzen in einen Ofen gelegt. StahImodelle sind zusatzlich

mit Bronze fiir zusatzliche Starke infundiert. [20]
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Anwendungsgebiete der SLS-Technologie reichen vom Automobilsektor bis zum
Konsumglitersektor. Genauer gesagt kann es im Fall von Produktentwicklung und Rapid-
Prototyping in einer breiten Palette kommerzieller Industrien sowie bei der Herstellung von
Endnutzerteilen in limitierter Auflage verwendet werden. In der Luftfahrtindustrie
beispielsweise ist SLS an der Entwicklung von Prototypen fiir Flugzeugkomponenten beteiligt.
Dies ist ein groRer Vorteil fir Unternehmen, da Flugzeuge in kleinen Stlickzahlen produziert
werden und von Fluggesellschaften lange Zeit genutzt werden. Fiir Produktionsunternehmen
ist es nicht wirtschaftlich, physische Formen fiir Flugzeugteile zu bauen. Tatsachlich waren
diese in der Herstellung zu teuer und mussten dann lange Zeit gelagert werden, ohne
beschadigt zu werden. [21] Daher ist SLS perfekt fir die Produktion in kleinen Serien.

Noch interessanter ist die Tatsache, dass SLS im Bereich der Konsumgititer, speziell fir die

i

Produktion  von  Schuhen, langsam
eingefiihrt wurde. Laut den Herstellern kann
die Verwendung von Nylon, das von SLS
gesintert wird, einen Schuh mit nicht nur
reduziertem  Gewicht, sondern auch
Anpassungen ergeben, wobei der Schuh an

die Bedirfnisse und Anforderungen des

a4
- % y Al P ’ <
- T o L 3 S,

Kunden angepasst werden kann. [22] Abbildung 10: Schuh Silhouette mit 55 erstellt. [23]

Der Erfolg mit Titan ware ein Beispiel fiir groRe Zukunftschancen in der Militar-, Luftfahrt-,
Medizin- und anderen Industrien, die das geringe Gewicht, die Festigkeit und die
Korrosionsbestandigkeit von Titan nutzen mochten. Viele der bahnbrechenden Aktivitaten im
3D-Druck haben Kunststoffe eingesetzt, und der Ubergang von Kunststoffen zu Metallen aller

Art ist der nachste Schritt.

2.2.2. Starken und Schwachen

Eines der allerersten Vorteile, die das Selektive Lasersintern bietet, ist die Tatsache, dass es
keine Stiitzstrukturen bendtigt, da es vollstandig selbsttragend ist. Es ermdglicht daher, Teile
in anderen Teilen in einem Prozess namens Verschachtelung zu bauen. Dies hat zwei
Hauptergebnisse; der erste ist, dass es die Kosten des Materials reduziert, das fiir die
Stitzstrukturen verwendet werden wirde, die in der FDM-Technologie stark verwendet

werden. Der zweite Vorteil in diesem Fall ist, dass SLS mit einer hohen Komplexitat der



Geometrie umgehen kann. Einige Produkte sind so komplex, dass es ohne diese Technologie
schwierig ware, sie herzustellen.

Im Allgemeinen gilt SLS als die 3D-Drucktechnologie mit dem schnellsten additiven
Fertigungsverfahren fir den Druck funktionaler, langlebiger Prototypen und Endnutzerteile.
Die Haltbarkeit wird dariiber hinaus durch die Verwendungvon starken Materialien wie Nylon
unterstitzt, was auch eine gewisse Freiheit in der Funktionalitat des endgtiltigen 3D-Drucks
ermoglicht. Dank seiner ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften ist das Material, das in
SLS verwendet wird, oft ein Ersatz fur typische Spritzgusskunststoffe.

Gleichzeitig produziert SLS Teile, die in der Regel als sehr stark und steif mit guter chemischer
Bestandigkeit gelten. Komplexe Teile mit inneren Komponenten, Kanalen, kdnnen gebaut
werden, ohne das Material im Inneren zu erfassen und die Oberflache von der Entfernung des
Tragers zu verandern.

Genauigkeit ist ein weiterer wichtiger Vorteil der SLS-Technologie. Endgiltige 3D-Ausdrucke
weisen normalerweise eine hohe Genauigkeit auf. Der erforderliche Prozess ist im Vergleich
zu den bereits analysierten Technologien ebenfalls schnell. Gleichzeitig erméglicht die
Skalierbarkeit die Verwendung von SLS fiir ein einzelnes Bauteil, aber auch fiir Dutzende von
Produktionsstiicken. Teile konnen normalerweise zwischen 1 und 4 Tagen versandt werden,
was fur Unternehmen, die schnell auf dem Markt sein miissen, ein grofRer Vorteil ist.
Normalerweise weisen SLS-Drucke jedoch eine gewisse Oberflaichenporositat auf, weshalb,

genau wie beim Fused Deposition Modeling, eine Nachbearbeitung unbedingt erforderlich ist.

2.3. STEREOLITHOGRAPHIE (SLA)

2.3.1. Prozess, Materialien, Anwendungsbereiche

Stereolithographie (SLA) ist ein lichtbasierter Prozess, der einzelne Schichten eines Modells
mit flissigem Polymer, das durch einen Laserstrahl gehartet wird, aufbaut. Es ist die dlteste
Technologie in der Geschichte des 3D-Drucks, aber sie wird immer noch sehr haufig
verwendet.

Das Verfahren beinhaltet die Verwendung einer Druckmaschine, die "Stereolithograph-
Vorrichtung" genannt wird, die fllssigen Kunststoff in feste 3D-Objekte umwandelt. Der Laser
wird von zwei Galvanometern gesteuert und kontrolliert. Nach jeder Schicht schalt sich der
Harzbehalter ab, um das gehartete Material freizusetzen. Die Bauplattform bewegt sich dann

abhdngig von der gewadhlten Schichthohe von 25 bis 200 Mikrometer, um den Prozess des



E3D+VET

Erstarrens der nachsten Schicht vorzubereiten. Das Teil scheint auf den Kopf gestellt zu sein,

was inverse Stereolithographie genannt wird.

Scanner system

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Abbildung 11: Harz 3D Drucker Teiliibersicht. [24]

Wenn es um Materialien geht, bietet die Stereolithographie eine Vielzahl von Moglichkeiten,
die in drei Kategorien zusammengefasst werden konnen. Innerhalb der ersten kann
Uberstreichbares Harz verwendet werden. In diesem Fall findet der Prozess in einem groRen
Tank statt und beginnt, wenn eine Schicht aus flissigem Polymer liber eine Plattform verteilt
wird. Ein computergesteuerter Laser zieht die erste Schicht auf die Oberflache eines fllssigen
Polymers, das aushartet. Wenn das Modell dann abgesenkt wird, wird die nachste Ebene
direkt (iber die vorherige Ebene gezeichnet und wiederholt, bis das Modell fertig ist. Wenn
das Modell fertig ist, wird es aus dem Tank gehoben und die Uberschiissige Flissigkeit flielSt
ab. Die Stitzen werden manuell entfernt, nachdem das Modell aus der Maschine genommen
wurde.

Transparentes Harz und Primargrau sind zwei andere Arten von Harzmaterialien, die ebenfalls
verwendet werden kénnen. Von einem einfachen VergroRerungsglas tiber Wellenleiter bis hin
zu einem Durchsichtmechanismus oder praktisch unbegrenzten dekorativen Objekten kann
transparentes Harz erstaunliche Ergebnisse liefern. Genau wie bei lichtdurchlassigen
Kunstharzen, wenn man seinem Projekt, das mit diesem Material bedruckt ist, ein paar Lichter

hinzufiigt, wird man definitiv die Aufmerksamkeit der Leute auf sich ziehen.




Dieses Material kann vor dem Drucken mit Pigmenten gemischt werden, was zu einem
attraktiv aussehenden transparenten Farbobjekt fiihrt. Die Transparenz variiert von
durchscheinend bis wasserklar. Die wasserklare Transparenz kann in Sonderfallen und auf
Anfrage erreicht werden. Transparentes Harz hat eine hervorragende Oberflachenqualitat.
Die Oberflache ist glatt und das Treppenstufen-Aussehen des 3D-Drucks kann durch
Schmirgeln reduziert werden. Transparente Harzmodelle sind mit einem glanzenden Lack
versehen, um Verfarbungen durch UV-Licht zu vermeiden.

Die natirliche Oberflache des transparenten Harzmodells ist als Basislack bekannt. Modelle
auf Harzbasis sind immer glatter als Modelle auf Pulverbasis. Die Technologie, die fiir das
transparente Harzmodell verwendet wird, erfordert zusatzliches Material, um das Modell
wahrend des Druckvorgangs zu stiitzen. Diese werden jedoch entfernt, bevor das Modell
ausgehartet ist.

Die Oberflaiche des 3D-gedruckten Modells ist durch das Material und die Technologie
definiert. Wenn der Druck fertiggestellt ist, werden einige Aufbauebenen noch sichtbar sein.
Die natirliche Oberflachenoption ist immer die glinstigste. Die Anzahl der
Nachbearbeitungsschritte bestimmt auch die Kosten und die Qualitat des Harzmodells.

Das Material ist transparent, aber nicht 100% wasserklar. Wenn ein Modell mit einer Dicke
von mehr als 2 cm fest ist, weist das gedruckte Teil einen blaulichen Farbton auf. Fiir das
transparente Finish ist das Modell mit farblosem Lack lackiert. Bei transparenten
Farbausfiihrungen wird dem Lack Pigment hinzugefiigt.

Grey Resin, friher bekannt als Prime Grey, eignet sich fiir visuelle Modelle mit A-Seite und
eingeschrankter Funktionalitat. Die Oberflache des Materials ist sehr glatt, viel glatter als fast
alle anderen 3D-Druckmaterialien. Die Farbe ist Air Force Grey und das Material fihlt sich fast
"luxurios" an. Das Material hat eine mittlere mechanische Bestdndigkeit. Die Freiheit des
Designs ist aufgrund der Struktur begrenzt, die notwendig ist, um die Modelle wahrend des
Druckens zu stitzen.

Modelle aus Grey Resin werden typischerweise als hochwertige Showmodelle verwendet.
Design- und Konstruktionsabteilungen verwenden die Modelle als visuelle Prototypen oder
flir Prasentationen, aber wir haben festgestellt, dass sie wirklich gut fur Charakter- und
Spielzeugmodelle funktionieren.

Der Unterschied zwischen transparentem Harz und Prime Grey bleibt in dem Ergebnis, das

man erreichen mochte. Zum Beispiel ist Prime Grey ausgezeichnet, wenn es um seine



Schlagzahigkeit und die Genauigkeit im Detail geht. Gleichzeitig ermoglicht das
Uberstreichbare Harz die Auswahl einer Farbe nach seiner Wahl, benétigt jedoch immer noch
eine Stltzstruktur, wodurch die Gestaltungsfreiheit eingeschrankt wird. Dies kann vermieden

werden, indem man Prime Grey verwendet. Eine Ubersichtstabelle fiir alle drei Arten von

Harzen ist im Folgenden verfiigbar.

Impact Stiffness Humidity Heat Durability Appearance Mould Details Description Applications

Transparent resin

Paintable resin

Prime Gray

strength

resistance

Excellent

resistance

Sensitive

Good

Optical clear

with a light
blue tinge

Making

Excellent

Moderate

Tough

Impact resistant

High elongation at break
Excellent surface quality

Functional prototypes
Wind tunnel testing
Water flow analysis
High-end finished models
ABS-like parts

Good

Good

Good

Good

Good

White

Excellent

Good

Tough

Good surface quality
Good thermal properties
Durable

Impellers

Duct work and connectors
Automotive housings
Dashboard assemblies
High-end finished models

Excellent

Good

Good

Good

Good

Gray

Good

Excellent

Tough

Impact resistant

High elongation at break
Excellent surface quality

Tough enclosures
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Abbildung-12: Harz Eigenschaften. [25]

Stereolithographie kann invielen Bereichen verwendet werden. Heutzutage sind die
Automobil-, Luftfahrt-, Medizin- und Konsumgiterbereiche die beliebtesten. Es kann in der
Tat in hduslichen Bereich angewendet werden: Man kann leicht 3D-Drucke machen,
ausgehend von ihrem eigenen Modell. Gleichzeitig ermdglicht diese Technologie,
medizinische Modelle anatomischer menschlicher Teile zu drucken, die beispielsweise im
Unterricht sehr nitzlich sein kénnen, um einer Gruppe von Gelehrten einen korrekten
Uberblick tiber die Funktionsweise des menschlichen Kérpers zu geben. Es veridndert somit
die Art und Weise, in der Facher unterrichtet werden, und es kann'in technischen Fachern wie
Naturwissenschaften, Ingenieurwesen, aber auch Kunst und Mathematik angewendet

werden.

2.3.2. Starken und Schwiachen

Unter allen 3D-Drucktechnologien gehort die Stereolithographie zu den besten. |hre Starke
beruht hauptsachlich auf der hohen Auflosung der 3D-Drucke. Sie erlaubt, Objekte mit sehr
komplexen Geometrien zu drucken und gleichzeitig die Qualitdt und die Details zu bewahren.
Tatsachlich wird die Genauigkeit in diesem Fall als sehr gut bewertet. SLA wird oft dort
eingesetzt, wo Form, Passform und Montage entscheidend sind, es dreht sich alles um
Prazision. Dies liegt vor allem an der Verwendung des Harzes, insbesondere der sogenannten

Photopolymer-Materialien.



Letztere sind tatsachlich fliissige Materialien, die ausharten; Sie erméglichen eine gewisse
Freiheit in Bezug auf Farben, Opazitat und Steifigkeit und bieten gleichzeitig eine
hervorragende Oberflachenqualitdt. Obwohl es schnellere und neuere Technologien gibt,
kann die Stereolithographie in einem verniinftigen Zeitraum korrekt arbeiten und gleichzeitig
Zeit auf hochprazisen Teilen sparen. Auf diese Weise kdonnen Prototypen, die fiir die
Stereolithographie allgemein verwendet werden, leicht und genau zu dem urspriinglichen
Entwurf gemacht werden. Komplexitat ist daher kein Problem.

Dariber hinaus ist die positive Seite der Verwendung von Stereolithographie und Harzen
Material Anpassung, vor allem in Form und Farbe. Sprihdruck ist in diesem Fall eine der
Methoden, um dieses Ergebnis zu erreichen. Vier Arten von Farben stehen zur Verfligung: tote
matt, matt, seidenmatt und hochgldanzend, jeweils mit einem anderen Glanzfaktor. Je héher
der Glanzfaktor, desto glanzender wird das Modell. Farbe, die auf groRere Flachen gespriiht
wird, weist groRere visuelle Unterschiede zwischen den verschiedenen Farboptionen auf. Wir
konnen |hr Modell spriihen, um es lhren Bedirfnissen anzupassen, oder Sie kdnnen es auch
selbst zu Hause machen.

Die Kosten sind jedoch eine der Hauptschwachen bei der Stereolithographie. Wahrend 3D-
Druckmaschinen mehr oder weniger erschwinglich sein kénnen, kdnnen Photopolymere
Materialien sehr teuer sein, was den gewohnlichen Gebrauch dieser Technologie nicht fiir
jedermann erschwinglich macht. Abgesehen davon, dass sie in verschiedenen Farben
erhaltlich sind, gibt es immer noch eine begrenzte Auswahl an Photopolymeren.

Nachteile, wenn es um Stereolithographie geht, beinhalten auch die Tatsache, dass fllissige
Harze im Allgemeinen irritierend und giftig sind, deshalb sind einige Vorkehrungen zu treffen,
um mit den geeigneten Werkzeugen und Gerdten zu arbeiten. Dariber hinaus erfordern
Ausdrucke in der Regel eine Reinigung, die in manchen Fallen Zeit und viel Miihe in Anspruch
nehmen kann. Nachbearbeitung wird in der Regel bendtigt, wenn man die hochstmogliche
Qualitat erreichen will. Es hdangt auch von dem gewahlten Material ab, ob mehr oder weniger

Nachbearbeitungsschritte bendtigt werden.



Nicht zu vergessen ist die Tatsache, dass die
Stereolithographie im Gegensatz zu

selektivem Lasersintern, Stitzstrukturen

bendtigt. Dies erhoht den Preis, da mehr

=t g
Material bendétigt wird. Die Unterscheidung S —

— ‘ 5‘
. . . i e <ol
und die konsequente Wahl zwischen diesen -
beiden Technologien héngt hauptséchlich Abbildung 13: Photometrische 3D-Drucke. [26]

davon ab, welches Material und welches

Ergebnis man erreichen mochte.

3. PRODUKTIONSPROZESS IM 3D-DRUCK

Im Folgenden werden in diesem Kapitel alle notwendigen Prozesse und Schritte beschrieben,
beginnend mit einem digitalen Entwurf, um ein echtes gedrucktes Stiick zu erhalten.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass es nicht nur einen einzigen gliltigen Prozess zum Drucken von
dreidimensionalen Teilen gibt. In diesem Handbuch wird eine bestimmte Anzahl von Schritten
erldutert, die an die Art des Teils, die ausgewahlte Technologie, den Maschinentyp und sogar
an die verwendete Software angepasst werden sollten. Darliber hinaus ist der im Folgenden
beschriebene Prozess hauptsachlich fir FDM-3D-Drucker (fused deposition modeling)
vorgesehen. Beim Produktionsprozess im Allgemeinen ist es wichtig zu erwdhnen, dass die
Tipps, die in jedem der Schritt des Prozesses gegeben werden, indikativ sind und einen
allgemeinen Begriff haben. Dies bedeutet, dass die Schritte nicht sehr genau befolgt werden
sollten. Im Produktionsprozess fiir den 3D-Druck haben Erfahrung, Teileeigenschaften,
Gebrauchtmaschinen etc. eine starke Gewichtung. Es ist sicher, dass jemand mit wenig oder
ohne Erfahrung 3D viele Teile mit Fehlern druckt, bevor er den Schlissel findet.

Jetzt wird jeder dieser Schritte des Produktionsprozesses detaillierter und tiefer erklart:



Erhalten der Exportieren; Reparieren Testen, orientieren,
digitalen Datei der STL Datei verteilen und G-Code

3D Drucken Teile extrahieren Nachbearbeitungsprozess

Schema 2: Produktionsprozesse im 3D Druck. [27]

3.1. Erhalten des Digitalen Modells

Es gibt mehrere Moglichkeiten, das 3D-Modell oder Digitalmodell zu erhalten, das gedruckt
werden soll. Insbesondere gibt es drei Moglichkeiten:

e Das Stiick unter Verwendung einer CAD-Software modellieren: Um diese
dreidimensionale Option zu erhalten, muss eine CAD-Software (Computer Aided
Design) verwendet werden. Es gibt eine Menge verfligbarer CAD-Software fir die
Modellierung, und es hangt vom Benutzer und seinen Fahigkeiten mit der Software ab

die beste Option zu finden.
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\Abgildung 14: Teil modelliert mit Rhinoc}erosf [28]

Die Geometrie durch Reverse Engme rmg und 3D Scanner erhalten: Mit dieser
Option wird ein 3D-Scanner verwendet, m die Geometrie eines realen Objekts digital
zu erhalten. Dies ist ke‘i:r\femfacher Prozess und einige’/Féhigkeiten und Erfahrungen
sind erforderlich. Darliber hinaeg‘gibt e mehre/r/e Arten von 3D-Scannern, welche in
der Regel teuer sind. Der Reverse-Engineering-Prozess dient zum Kopieren, Verbessern
oder Anpassen von realen Objekten aber auch zum Einbeziehen komplexer
Oberflachen in ein 3D Modellstuck :

Der Prozess ist normaierwelse folgender: Zuerst wird d,ie’Geometrie von einem 3D-
Scanner erfasst. Diese wirci béhagdelt oder modiﬁ’ii/ert, so dass sie fur den 3D-Druck
geeignet ist. Das heilt, wenn keinkeiﬁ‘ﬁnktwdlxke von der 3D-Abtastung erhalten wird,
muss diese Wolke "genaht" und in ein pol\?gonales Netz‘ umgewandelt werden
(manchmal wird dies von der 3D-Scar§ner-$oﬁware ausgefiihrt) und schlieRlich zu

einem festen Korper ex ortiert,«d(onvertiert). SchlieRlich wird der Prozess des 3D-
] )

Drucks implementiert.
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Behandlung und
Modifikation der 3D Druck
Geometrie

3D
Geometrieerwerb

Abbildung 15: Reverse- Engineering-Prozess. [29]

e Laden des Modells aus einem Repository oder bitten Sie jemanden, es fiir Sie zu
entwerfen: Wenn Sie keine Kenntnisse im computergestiitzten 3D-Design haben oder
nicht Gber die notwendige Ausriistung (Software, Scanner) oder sogar Wissen
verfligen, um das Modell aus einem Repositorys herunterzuladen bitten Sie jemanden
es fur Sie zu entwerfen. Je nachdem, ob das Repository ein 3D-Druckmodell-Repository
(z. B. Thingiverse) oder ein allgemeineres digitales Modell-Repository (z. B. GrabCAD)
ist, ist das heruntergeladene Modell fiir 3D-Druck bereit oder muss noch bearbeitet
werden.

Articulating Lamp Remix Anet A6 X Axis Mod v2 Oculus touch - Gun stock, R... | "= 33°
by Rockbert by Quattro4 by Humanisticnick

e >

Abbildung 16: Beispiele von-Teilen aus dem Thingiverse Repository. [30]

Unabhangig davon, wie das digitale Modell erstellt wird, ist es wichtig, ein robustes 3D-Modell
zu erhalten, das flir den 3D-Druck gedacht ist. Das bedeutet, dass jedes entworfene und
modellierte, gescannte oder heruntergeladenes Stlick aus dem Internet, nicht geeignet sein

konnte, um 3D gedruckt zu werden. Es kann sein, dass einige Probleme wie interne Liicken,
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die Prazision, die erreicht werden soll, die Detailstufe, die GrofRe des Stiicks, wenn das Stiick
Uberhinge hat etc. beriicksichtigt werden sollte.

Im folgenden Tutorial wird eine Reihe von CAD-Design-Tipps fir den 3D-Druck gezeigt,
abhangig vom gewahlten Material:

https://www.sculpteo.com/en/materials/materials-design-guidelines/

Unter dem néachsten Link finden Sie weitere Informationen-und Tutorials zum Modellieren und
Vorbereiten eines Stlicks flir den 3D-Druck mit verschiedenen CAD-Software:

https://www.sculpteo.com/en/tutorial/

3.2. Exportieren and Reparieren der STL Datei

Wenn Sie mit dem Entwerfen und Drucken von 3D-Modellen arbeiten, steht eine Vielzahl von
Formaten oder Dateitypen zur Verfligung. Einige von ihnen sind zum Entwerfen oder Scannen
gedacht, aber andere sind mit dem 3D-Drucken verbunden, wie zum Beispiel: STL, OBJ, PLY
oder FBX. Abhadngig von dem modellierten Teil, der Software, den 3D-Druckerfunktionen usw.
muss das eine oder andere Format verwendet werden. In-diesem Handbuch wird erlautert,
wie die STL-Datei exportiert und verwendet wird, um die Kriterien zu vereinheitlichen.

Wenn das Stlick entworfen und modelliert wird, wird eine Formatkonvertierung in die ".stl" -
Datei bendtigt. Wenn das Stiick aus einem Repository heruntergeladen wurde, ist diese
Konvertierung haufig bereits durchgefiihrt worden. Wenn jedoch freie oder kommerzielle
CAD-Software verwendet wurden, ist diese Konvertierung erforderlich.

Was ist STL-Format und wie es funktioniert, wird hier kurz erklart:

STL steht fiir "Standard Triangle Language". In einfachen Worten verwendet dieses Format
verknipfte Dreiecke zum erneuten Erstellen der Volumenmodelloberflache. Abhdngig von der
Modellkomplexitat sind mehr oder weniger Dreiecke (und mit mehr oder weniger GroRRe)
erforderlich, um sie neu zu erstellen. Je mehr Dreiecke desto groRRer ist die Datei. In der Datei
wird jedes Dreieck durch eine Reihe von Parametern definiert, wie zum Beispiel den

Normalenvektor zur Dreiecksflache und die Koordinaten (x, y, z) jedes Dreiecks.
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facet normal n; n; ng
. ot outer loop
vertex vl vl, vl
vertex v2y v2, v2;
vertex v3, v3y v3z
endloop
endfacet

Abbildung 17: Wie STL Datei funktioniert. [31]

Normalerweise ist das Exportieren eines CAD-Designs in das STL-Format so einfach, wie in das
Meni der verwendeten Software zu gelangen und auf"Speichern unter ..." oder "Exportieren"
zu klicken und STL zu wahlen. Je nach Software miissen auch einige Eigenschaften wie

Prazision oder Toleranz gewahlt werden. Im Folgenden werden die Schritte in einigen CAD

Programmen gezeigt:

Il e T [ e

- 2. Maximum Sag = 3. Select part(s) to be 5. Type filename and output the
Catia 1. Select STLCommand 20 o 0125 mm  converted and Click YES FEEIEEELE STL
Inventor 1. Select: Save Copy As 2. Select: STL 3. select °pt'°f‘5 Menu: 4. Enter Filename 5. Save
Set To High
3. Chord Height: .0005" or .
ProEngineer 1. File / Export / Model 2. Choose STL or 01 2'§ mm 4. Angle Control: .5 5. Click: APPLY
Rhino 1. FILE / SAVE AS 2EEEEllETE | e Rk T 4. Select Binary File
STL Save
2. Set Save as Type: 3. Set: Conversion
4. rface Pl 2
SolidEdge 1. FILE / SAVE AS STL then select Tolerance: .0005" or set Surface Plane to 5. Save
. 45.00 (degrees)
Options .0125mm
4. Deviation Tolerance:
. SAVE AS TYPE /
SolidWorks 1. FILE / SAVE AS 2.5 3. Select:Options .0004" and Angle Tolerance: 5. Save
Select: STL
7.75 deg
. Set Auto Normal Gen to: ON,
) : 1. FILE / EXPORT / 2. Triangle Tolerance: 3. Adjacency Tolerance: . 3. SEL Al ,O orm :
Unigraphics Rapid Prototvpin 0005" or .0125 mm 012 4. Click: APPLY Normal Display to: OFF, Triangle
P typing ’ ’ ’ Display to: ON

Abbildung 18: Export der STL Datei in verschiedenen Software. [32]

Manchmal gibt es Probleme bei der Konvertierung zu STL, entweder weil das Modell nicht fiir
3D-Druck geeignet ist, weil das Design in der CAD-Software nicht korrekt erstellt wurde, oder
weil es andere Ursachen hat. Das exportierte Modell kann einige Fehler enthalten.

Diese Fehler konnen von verschiedener Art sein: Locher oder Licken, umgekehrte Dreiecke

(dh mit den normalen Vektoren in der entgegengesetzten Richtung), duplizierte Flachen oder
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Dreiecke, Flachen oder Dreiecke, die sich schneiden, einzelne Punkte oder Flachen (auRerhalb
des Modells) usw.
Die digitale Modellreparatur wird im nachsten Schritt des Produktionsprozesses im 3D-Druck

erklart, da sie sehr eng mit der Umsetzung der Analyse in die Teile verbunden ist.

3.3. Testen, orientieren, verteilen und G-Code

Diese Phase des Produktionsprozesses im 3D-Druck betrifft die Vorbereitung der Teile oder
digitalen Modelle (die zuvor in STL exportiert wurden) fiir den 3D-Druck. Es geht darum, den
nachsten Prozess geordnet durchzufiihren:
e Um das Stlick oder Modell zu analysieren: Dicke, Locher, Stabilitdt, Winkel,
Dreiecksnetz usw.
e Die Unterstitzungsstrukturen entwerfen oder automatisch generieren.
e Um die Flllung des Modells zu wahlen, sowohl in Prozent als auch in Form.
e Um das Stlick auf der Druckoberflache (oder dem Druckbett) zu lokalisieren und die
am besten geeignete Ausrichtung auszuwahlen.

e Um den Maschinencode oder G-Code zu generieren.

3.3.1. Analysieren des Stiicks oder Modells

Die Analyse ist normalerweise notwendig, wenn Teile relativ komplex sind, wenn die Herkunft
der Teile nicht bekannt ist oder wenn man zu hundert Prozent sicher sein mochte, dass das
Teil fiir den 3D-Druck geeignet ist. AuRerdem kann eine gute Analyse Fehler im Dreiecksnetz
erkennen, die aus der STL-Konvertierung resultieren.
Diese Analysen kdnnen durch einige Software implementiert werden, die auch fir andere
Zwecke nitzlich sein kann. Implementierte Analyse von:
— Dicke: Die empfohlene Starke hangt von der 3D-Druckmaschine ab (und haufig von der
verwendeten Technologie). Einige Maschinen erlauben eine groRere Dicke als andere.
Die spezifische Maschine im Internet zu suchen und die erlaubte zugehorige Dicke zu
sehen sollte genug sein. Im Allgemeinen wird fir FDM-Maschinen (Fused Deposition
Modeling) ungefédhr eine Dicke von ungefahr 1 mm berlcksichtigt. Dieser Parameter

darf nicht mit der Schichtdicke verwechselt werden. Der hier erwdhnte Parameter ist



flir die Dicke des Objekts selbst. Diese Analyse muss durchgefiihrt werden, wenn man

davon ausgeht, dass das Modell sie bendtigt.

@ 0 G B IR -

Abbildung 19: Dickenanalyse (1 Millimeter) mit Meshmixer analysiert. [33]

Lécher oder Liicken: Das Modell, das gedruckt werden soll, muss perfekt geschlossen
sein oder besser gesagt: es muss wasserdicht sein. Dies bedeutet, dass das
Dreiecksnetz keine Lécher oder Licken haben darf-und es diirfen sich auch keine
Eckpunkte oder Dreieckspunkte Uberschnitten haben. Jeder von ihnen muss mit
anderen Dreiecken verbunden sein. Es wird dringend empfohlen, diesen Test immer
vor dem Drucken durchzufiihren, da Fehler oder Ausfalle nur schwer zu erkennen sind.
Winkel und Uberhang: Durch diese Analyse kann je nach ausgewahlter Technologie
und Maschine festgestellt werden, ob' das Modell Stitzstrukturen fir den Druck
bendtigt. Im Allgemeinen betragt der minimal zuldssige Neigungswinkel fiir FDM-
Drucker 45 Grad. Teile mit groReren Winkeln erfordern Stiitzstrukturen. Diese Analyse
wird manchmal nicht benétigt, da viele Vordruckprogramme direkt die bendétigten

Stutzen fur die Teile berechnen.
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Abbildung-20: Winkelanalyse. [34]

— Andere: Abhangig von der verwendeten Software kénnen mehr oder weniger Analysen
durchgefiihrt werden. AuRerdem kann durch bestimmte Programme eine
Standardanalyse durchgefiihrt werden, durch die verschiedene Arten von Problemen
auftreten und analysiert werden kénnen.

Schliefilich ist es bemerkenswert, dass viele der verwendeten Programme fiir die Analyse des
Stiicks nicht nur Fehler oder Probleme erkennen, sondern auch erlauben diese zu reparieren,

oder was noch besser ist, das Modell automatisch zu reparieren.

3.3.2. Unterstiitzende Strukturen

Fir einige Technologien (fast alle, die Kunststoffe verwenden) ist es notwendig, dass, um der
Schwerkraft zu widerstehen und Uberhangteile (mit inneren Spalten) zu drucken,
Stitzstrukturen auf diesen Zonen eingefiigt werden. Sie sind normalerweise ab 45 Grad

erforderlich (fiir FDM-Drucker).

Abbildung 21: Unterstiitzungsstrukturen. [35]
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Stitzstrukturen werden normalerweise aus dem gleichen Material wie das Stlick hergestellt,
obwohl es 3D-Drucker gibt, die zwei Materialien drucken: Eins fir das Stlick und eins fir die
Stutzstrukturen. Mit diesen Druckern konnen l6sliche Tragermaterialien in bestimmten
FlUssigkeiten verwendet werden.

Da Stutzstrukturen nur dazu gedacht sind, die ersten Schichten des Modells, die freitragend
oder "schwimmend" sind, zu halten, werden Stitzstrukturen leicht gebaut und verwenden
weniger Material als fur das Teil selbst. AuBerdem werden sie das Stlck nicht so sehr
markieren, wenn sie entfernt werden.

Die meisten verfligbaren Software, ob eine Analysesoftware oder die eigene Software des
Druckergerats erlauben zwei Optionen: ein Design der Unterstiitzungsstrukturen erstellen
oder diese Strukturen automatisch zu berechnen und einzufligen. Wenn Sie nicht genug
Erfahrung im 3D-Druck haben, wird empfohlen, dass das Programm die Unterstitzung
automatisch berechnet. Es muss jedoch bericksichtigt werden, dass das verwendete Material
moglicherweise nicht optimiert wird. Zusatzlich kann eine einzelne Software mehrere
unterschiedliche Designs fir Tragerstrukturen aufweisen.

Eine gute Anleitung zum Entwerfen, Verwenden und Berechnen der Verwendung von

Unterstltzungen finden Sie unter folgendem Link: https://www.3dhubs.com/knowledge-

base/supports-3d-printing-technology-overview. Dieser Leitfaden ist auRerdem an

i

verschiedene Technologien angepasst (FDM, SLA, Polylet, SLS ...).

|

Abbildung 22: Unterschiedliche Arten-von Stiitzkonstruktionen. [36]
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Build Finished!

Build Time 83h31m

Abbildung 23: Unterschiede zwischen einem Teil mit optimierten Striitzstrukturen (links) und einem nicht
optimierten Teil (rechts). Unterschiede zwischen den Druckzeiten sind ebenfalls ersichtlich zu sehen. [37]

3.3.3. Modellfiillung

Dieser Schritt kann vor dem Hinzufligen der Stiitzkonstruktionen durchgefiihrt werden. Wenn
wir Uber die Fullung sprechen, geht es um die Struktur, die im Inneren des Objekts aufgedruckt
ist. Das heift, wenn man das am Beispiel eines Wiirfels denkt, werden die sechs AuRenwande
fest und mit einer bestimmten Dicke gedruckt, wahrend der innere Teil des Wiirfels nicht
massiv sein wird; man muss daher den Fillgrad und sogar die geometrische Form der Fillung

wahlen missen. Mit einigen visuellen Beispielen kann man es besser verstehen:

50% 70%

45% Infill

8% Infill 28% Infill

15% Infill

Abbildung 24: Unterschiedliche Fiillgrade. [38]

Die Abbildung oben zeigt zwei Beispiele fiir Stlicke mit unterschiedlichen Fillungsgraden. Der
Prozentsatz wird (in der Software vor dem Druck) gewahlt, je nachdem, ob das Stlick mehr

oder weniger Widerstand haben muss und unter Beachtung des Gewichts.
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Das geometrische Muster der Fillung kann ebenfalls gewahlt werden. Einige von ihnen sind
widerstandsfahiger als andere, aber im Allgemeinen kann das Standardmuster der Software
ausgewahlt werden.

Prozentsatz und Musterform werden nach mehreren Gesichtspunkten gewadhlt:
Gesamtgewicht des Stiickes, verwendetes Material, zu erreichende Bestandigkeit, Druckzeit
und unter Umstanden dekorative Eigenschaften. Generell gilt: Je hoher der Fillgrad, desto
starker das Druckstlick, aber umso langer dauert auch der Druck. Ein Prozentsatz von ca. 15%
ist normalerweise ausreichend.

Nachfolgend einige Beispiele (Software und gedruckte Teile):

RECTILINEAR GRID

L D P R R e O R A R T

S

|

WIGGLE FAST HONEYCOMB

TRIANGULAR FULL HONEYCOMB |

Abbildung 25:Verschiedene Fiillmuster. [39]

3.3.4. Positionierung und Orientierung

Die Festlegung der Position und Ausrichtung des Werkstiicks auf der Druckflache oder dem
Druckbett ist einer der wichtigsten Bestandteile des gesamten Prozesses. Es ist eine
Entscheidung, die einen grofRen Einfluss auf die Stlickqualitdt und die Eigenschaften hat.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die eine oder andere Positionierung in Abhangigkeit von der
verwendeten Drucktechnologie (FDM, SLA, etc.) erfolgt. In diesem Leitfaden wird die
Herangehensweise vor allem fiir FDM (Fused Filament Printer) erklart.

Eines der am haufigsten herangezogenen Kriterien fiir die Wahl der Position und Ausrichtung
ist ein minimaler Materialeinsatz (und eine geringere Druckzeit). Dies wird durch die

Minimierung von Uberhangteilen erreicht. Dadurch werden weniger Stiitzstrukturen gedruckt
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und das Stlck in kirzerer Zeit gebaut. Manchmal ist jedoch die zu erreichende Qualitat

wichtiger, so dass nicht optimale Ausrichtungen in Bezug auf Material und Druckzeit gewahlt

werden kdnnen. Einige allgemeine Tipps sind:

Das Zentrieren der Teile in der Druck- oder Liegeflache. Dies reduziert die
Bewegungen des Druckkopfes (und damit die Druckzeit). AuRerdem erhoht es die
Qualitat und Prazision des Werkstlicks, da die Druckplattformen in der Regel in ihrem
zentralen Teil nivelliert und kalibriert sind, und auch, falls das Werkstiick erwarmt
wird, weil die Warme im zentralen Teil grofRer ist.

Wenn mehrere Teile auf einmal gedruckt werden, sollten diese mit einem Abstand von
ca. 5- 15 Millimetern zusammen gesetzt werden.

Wenn es gekriimmte oder geneigte Flachen gibt und diese Teile des Werkstlicks mit
einer gewissen Qualitat gedruckt werden sollen, sollte das Werkstiick so positioniert
werden, dass diese Flachen auf der XY-Ebene (horizontale Ebene) oder so parallel wie
moglich zu dieser Ebene liegen. Dadurch wird ein "Treppeneffekt" vermieden, bei dem

gekrimmte oder geneigte Flachen nicht glatt sind.

i
!

Abbildung 26: Qualitdtsunterschiede im gleichen Stiick, je nach Ausrichtung. [40]

Wenn das Teil wie im vorigen Bild ein Innenloch oder ein Durchgangsloch hat, ware es
sinnvoll, dieses Loch mit seiner Achse senkrecht zum Druckbett zu setzen, wenn eine
hohe Qualitat in der Lochoberflache erforderlich ist.

Ein sehr langer und ebener Abschnitt, der auf der horizontalen Ebene oder XY-Ebene

gedruckt ist, kann sich verformen, was bedeutet, dass seine dulReren Rander kalt



werden und sehr schnell schrumpfen, wodurch sich das Teil nach oben verformt. Es ist
manchmal sinnvoll, diese Teile so zu drucken, dass ihr langster Abschnitt senkrecht zur
Bauplatte steht.
e Im Allgemeinen hat die obere Oberflache eines Druckerzeugnisses die beste Qualitat.
e Wenn wir Funktionsteile drucken, die Kraften und Belastungen standhalten miissen,
ist es viel wahrscheinlicher, dass sie sich ablosen und brechen, wenn die Krafte oder
Belastungen senkrecht zur Schichtrichtung stehen. Dies ist im nachsten Bild grafisch zu

sehen:

Tension load
normal to layers -

Part is weak
Tension load

parallel to layers
Part is strong

Abbildung 27: Zugbelastung. [41]

3.3.5. Generierung des G-Codes

Nachdem alle vorherigen Schritte entwickelt wurden, ist es an der Zeit, den so genannten G-
Code oder Maschinencode zu generieren. Dieser Code ist die Ubersetzung des Stiickes (und
aller zuvor eingestellten Parameter) in Anweisungen, die die Maschine verstehen kann.

Zuvor ist es je nach verwendeter Software notwendig, die Schichthdhe oder die Schichtdicke
zu wahlen. Dieser Parameter hat auch eine grofRe Bedeutung und wird einen groRen Einfluss
auf die endgiiltige Qualitat der Oberflache des Stlicks haben. Eine hohere Schichthohe filihrt

zu einer hoheren Auflésung oder Qualitat, aber auch zu einer langeren Druckzeit.



Abbildung 28: Unterschiedliche Schichtdicken. [42]

Es ist sehr wichtig zu verstehen, was wichtiger ist: Asthetik oder ein schneller und
kostenglnstiger Druck. Manchmal sind Unterschiede zwischen zwei identischen Teilen, aber
mit einer Schichthéhe von 100 Mikrometer und 200 Mikrometer schwer zu unterscheiden.
Aber das 100-Mikrometer-Stiick dauert im Druck doppelt so lang und kostet mehr als das
Doppelte. Deshalb ist es sehr wichtig zu wissen, was die endgliltige Verwendung eines Stiickes
sein wird. Es ist auch wichtig, die Anzahl der Kurven und Winkel des Werkstlicks zu kennen,

da die Schichthohe auf diesen Abschnitten besser sichtbar ist als auf geraden Wanden.

0.3mm 0.09mm

Abbildung 29: Zwei verschiedene Schichthéhen. [43]

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass fir jede Maschine und Technologie ein
bestimmter Bereich von Schichthéhenwerten gewahlt werden kann. Zum Beispiel ist fir FDM
ein sehr gebrauchlicher Bereich 50 bis 300 Mikrometer (0,05 bis 0,3 Millimeter)

An dieser Stelle muss der G-Code generiert werden, was durch verschiedene Software
geschehen kann. Moglicherweise sind einige der zu verwendenden Programme bereits in
einem vorherigen Schritt verwendet worden. Das Programm schneidet das Modell in

horizontale "Schnitte" oder Schichten und erzeugt so den Pfad, dem das Maschinenoberteil
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folgt. Es berechnet auch die Materialmenge (Gewicht und Meter) und die geschatzte

Druckzeit.

Abbildung 30: Detail der Schichten eines Stiickes. [44]

Select a print type:

izl <loo®

| (303 1) |[102.3 136.6 1¢
() Normal quality print ¥
() Fast low quality print
() High quality print
() Thin walled cup or vase

Material:

(&) PLA
() ABS
Diameter:
|2.89

Other:

(] Print support structure

\
SR E HEHEAE R e

Load model || Prepare print ||  Print |

Ready: Filament: 17.86m 152.28g Print time: 03:22 Cost: 4.57 | Show Log [ Open file location [ Copy to SDCard l Show result w
Abbildung 31: Ebenen und Pfad. [45]

Mit dem gewahlten Programm wird der G-Code exportiert und gespeichert, auf einer SD-Karte
oder einem USB-Stick. Oder er kann-auch dire/kt an die Maschine gesendet werden, abhangig
von Software und Maschine.

Um diesen Teil zusammenzufassen, ist zu beriicksichtigen, dass viele Parameter gedndert

werden konnen: Wanddicke, Druckgeschwindigkeit, Drucktemperatur und Betttemperatur,




Fluss, usw. Dies sind jedoch Parameter, die von erfahrenen Benutzern zu bearbeiten sind, und

es ist ratsam, sie standardmaRig zu lassen.

3.4. 3D-Druck

Jetzt, da der G-Code vorliegt, kann der Prozess des 3D-Druckens implementiert werden. Es
gibt ein paar Dinge zu beachten und zu priifen, bevor Sie drucken.

Bei FDM-Druckern missen die Temperaturen des Bettes oder der Druckplattform und des
Extruders Uberprift werden (die Software oder der Drucker machen das automatisch, wenn
Sie mit dem Drucken beginnen). Es ist auch empfehlenswert, eine Art von Lack zu verwenden,
um die Entnahme des Stiicks zu erleichtern. Es ist ratsam, die Anleitung zu lesen, um z.B. auch
zu wissen, wie man das Filament ein den Drucker einsetzt, und um weitere Informationen zu
erhalten.

Hiermit wird der G-Code an die Maschine gesendet und die Maschine beginnt zu arbeiten.

3.5. Entnahme der Stiicke

Wenn der Drucker bereits fertig ist, ist es an der Zeit, den Prozess der Entnahme des/der Teile
zu implementieren. Auch hier gilt: Die Entnahmeverfahren sind je nach Maschine und vor
allem je nach Technologie und verwendeten Materialien unterschiedlich.

Bei FDM (Fused Deposition Modeling Machines) werden die Teile oft von Hand oder mit einem
Werkzeug wie einer Klinge entfernt. Es ist auch moglich, flexible Plattformen zu verwenden,
die die Entnahme erheblich erleichtern. Es gibt auch andere Methoden wie die Verwendung

eines Losungsmittels, die Verwendung von Kélte oder Zahnseide.

Abbildung 32: Entnahme. [46]



Weitere Informationen zu den Entnahmeverfahren fiur FDM-Drucker finden Sie unter

folgendem Link: https://all3dp.com/1/remove-3d-print-from-bed-stuck-glass/

Bei anderen Technologien dndert sich der Entnahmeprozess. Die Technologien, die z.B.
Flissigkunststoffeimer und Laser verwenden, oder die mit Pulvermaterialien arbeiten, haben

verschiedene Entnahmeverfahren:

Abbildung 34: SLS-Extraktionsverfahren. [48]

3.6. Nachbearbeitung

Fiir viele Teile ist ein Veredelungsprozess erforderlich, der wieder je nach Technologie und
Maschinentyp anders ist. Fiir einige Technologien und Maschinen ist dieser Prozess
notwendig.

Da es eine Vielzahl von Technologien und Maschinen gibt, werden hier die gebrauchlichsten

Verfahren und auch die am haufigsten verwendeten fiir FDM-Drucker vorgestellt.
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Zunachst ist es wichtig zu beachten, dass einige der gedruckten Stiicke moglicherweise keinen
Nachbearbeitungsschritt bendtigen. Oder es missen moglicherweise bei einigen von ihnen

nur die Stutzstrukturen mechanisch entfernt werden.

Abbildung 35: Nachbearbeitungsprozess.{49]

Es gibt eine Vielzahl von Veredelungsprozessen und Nachbearbeitungsprozessen:

e Stiitzstrukturen entfernen: Dies kann, wie bereits erwahnt, mechanisch oder durch die

Verwendung eines Losungsmittelbades (auch Wasser) erfolgen, wenn das

Druckmaterial dafiir geeignet ist.

Abbildung 36: MechanischesVerfahren. [50]
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Abbildung 37: Bad zum Entfernen der Stiitzstrukturen. [51]

e Schleifen (Sanding): Dies ist ein Verfahren, das anzuwenden ist, wenn die
Stitzstrukturen bereits entfernt wurden. Mehrere Schleifgrade stehen dafiir zur
Auswahl.

e Polieren: Wenn das Teil eine "spiegelnde" Oberflaiche haben soll, muss es poliert
werden. Es ist notwendig, das Werkstlick mit einem Schleifpapier der Nummer 2000
zu schleifen. Dann wird das Pulver gereinigt und das Stlick mit einem Mikrofasertuch
und einer speziellen Emaille poliert, die einen dauerhaften Glanz erzeugt. Es gibt auch
rotierende Schleifer und Polierer.

e Beschichtungen (Coatings): Alle Teile konnen eine Beschichtung erhalten. Bei Farben
ist es ratsam, zuerst eine Schicht aufzutragen und dann mit Aerosol, Acryl oder

Airbrush zu lackieren. Epoxygele, Metallbeschichtungen, etc. sind ebenfalls erhaltlich.

Abbildung 38: Verschiedene Veredelungen. [52]

Es gibt weitere Veredelungsprozesse: Kugelstrahlen, Glatten mit Acetondampf, etc. Um mehr
Uber Post-Prozesse fir die FDM-Technologie zu erfahren, gibt es folgenden Link:

https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-fdm-printed-parts
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e Aushdrteofen: Fir andere Technologien, wie z.B. die Stereolithographie, ist es
manchmal notwendig,‘ einen Nachbehandlungsprozessi in einem UV-Ofen
durchzufihren. Dieses Verfahren wird eingesetzt, um“ unter anderem die
Eigenschaften des Materials zu verbessern. | |

Fiir weitere Nachbearbeitungen oder Veredelungsproiesse fiir andere Technologien stehen

folgende Links zur Verfligung:

— FUrSLS: https://www.3dhubs.com/knowledge-baSé/bost-processing-sls-printed-parts

— Fur SLA: https://www.3dhubs.com/knowlédge-base/post-processing-sla-printed-

parts
— Fur FDM und PolylJet: https://www.stratasvsdifect.conﬁ/wp-

content/uploads/2016/10/finishing-for-fdm-and-polviet-Rebrandeds-2.pdf

Der gesamte Prozess ist im nachsten Schema zusammengefasst:

Production
Process
for
3D printing

Test,
orientation,
distribution
and GCode

Obtaining the
digital model

Options:
- CAD software
- Reverse. Export to STL | 1, 5nalize the B Extracting the
Engineering (3D model. pieces
scanner). - Support
- Repository. structures.
- Ask somebody - Infill.
to design it for - Positioning and
you. orientating.
- Generate the G-
Code

|
Schema 3: Produktionsprozess fiir den 3D-Druck. [53]

4. SOFTWARE, DIE FUR DEN 3D-DRUCK BENOTIGT WERDEN

4
Es gibt verschiedene Software fir jede Form der Erstellung des 3D-Objektes, sowie fir jede
Phase des Prozesses. Um zu wissen, welche Software fur Sie am besten geeignet ist und lhren
Anforderungen entspricht, sollten Sfe die fiir Thren Workflow und lhr technisches Niveau am
besten geeignete Software ermitteln und bewerten.
Der Prozess zur Gewinnung des 3D-Objektes besteht aus 3 Phasen: Entwurf des 3D-Objektes,

Reparatur/Generierung des G-Codes und Drucken.
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Abbildung 39: Verfahren-zur Entwicklung.eines 3D§Modells. [54]
Einige Programme sind in der Lage, den gesamten Prozess d“urchzuf,ijhren, d.h. sie verfiigen
Uber Werkzeuge zur ErsteIIU\hg, Verifikation und Reparatur von 3D-Objekten, bis hin zur
Generierung von G-Code. 1
Im Folgenden erldutern wir die SoftWare, die fur die Erstellung von 3D-Objekten zur Verfligung

steht; sie sind in 3 Gruppen unterteilt.

4.1. Programme fiir die Konstruktion

Es gibt drei Moglichkeiten, das 3D-Objekt zu erstellen: Modellierung, Scannen und

Herunterladen von Datenbestanden, die bereits online verfiigbar sind.

Modellierung

Viele Programme kénnen von Anfang an verwendet werden, um ein 3D-Modell zu erstellen
oder zu zeichnen. Es gibt sie in unterschiedlichen Komplexitatsstufen, und auch mit
unterschiedlichen Lizenzen. Um festzustellen, welche von ihnen lhren Bedirfnissen und

1
Fahigkeiten entspricht, listen wir sie unten mit einer kurzen Beschreibung und Links auf, damit
1

Sie mehr Gber sie erfahren kdnnen
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Kostenlose Software

B SketchUp ,

Seine leistungsstarke und dennoch einfach zu bedienende Oberflache macht es ideal fir
Anfanger in-der 3D-Modellierung.

https://www.youtube.com/watch?v=py

‘ Open Source und freie Software fur die 3D-Konstruktion. Es wird auch fir Animation,
) https: .blender. t/tut
‘ blender ] Rendering und Videobearbeitung verwendet. psi//www.blender.org/support/tuto
h F ree C A D Parametrischer 3D-Modellierer. Es ist einfach, Konstruktionen mit Hilfe der Modellhistorie
A O Sourca paristic 3D CAD modaies und der Anderung der Parameter zu dndern. Das Programm ist ein Multiplattform-Tool https://www.freecadweb.org/wiki/Draf
[1] | (Windows, Mac OS und Linux) und liest und schreibt verschiedene offene Dateiformate.
Ly Fortgeschrittener Subdivision Modeler, der leistungsstark und einfach zu bedienen ist. Es http://www.wings3d.com/?page id=25
" : : : :

(1]

ist Open Source und vollig kostenlos.

Kommerzielle Software - Studentenversion

A AuToCAD >

]

CAD- und Zeichensoftware fir die 2D- und 3D-Konstruktion.

https://knowledge.autodesk.com/supp:

I ‘ AUTODESK" INVENTOR’
(1]

Professionelle 3D-CAD-Software bietet einen einfach zu bedienenden Satz von
Werkzeugen fir die-mechanische 3D-Konstruktion, Dokumentation, Produktsimulation
und das digitale Prototyping.

https://www.youtube.com/watch?v=|E|

R AUTODESK' REVIT’

(1]

Revit wurde speziell fir das Building Information Modeling (BIM) entwickelt und
ermoglicht es Planern und Konstrukteuren, Ideen vom Konzept bis zum Bau mit einem
koordinierten und konsistenten modellbasierten Ansatz umzusetzen.

https://www.youtube.com/watch?v=PF

Kommerzielle Software

2
25 SOLIDWORKS |y

Es ist eine 3D-Konstruktionslosung zur schnellen Erstellung von Teilen, Baugruppen und
2D-Zeichnungen. Es gibt Anwendungsspezifische Werkzeuge fir Blech-, Schweil3-,
Oberflachen-und Formwerkzeuge, die es einfach machen, Best-in-Class-Designs zu liefern.

https://www.youtube.com/watch?v=LA
pW KMa

75 CATIA

Fihrende Softwareldsung fir Design, Simulation, Analyse und Herstellung von Produkten
fur eine Vielzahl von Industrien.

https://www.youtube.com/watch?v=gC

@ CINEMA4D

by MAXON 1]

3D-Modellierung, Animation, Bewegungsgrafik und Rendering-Anwendung fir prozedurale
und polygonale/subdivision Modellierung, Animation, Beleuchtung, Texturierung,
Rendering und allgemeine Funktionen, die in 3D-Modellierungsanwendungen vorkommen.

https://www.youtube.com/watch?v=iL(

Tabelle 1: Software zum Entwerfen eines 3D-Modells. [55]



Scannen:

Mit dem 3D-Scannen kdnnen Sie eine digitale Kopie eines physischen Objekts aus der realen
Welt aufnehmen. Verschiedene Technologien sind in der Lage, ein Objekt zu scannen, um ein
3D-Modell zu erstellen, wie zum Beispiel: Time-of-Flight, strukturiertes / moduliertes Licht,

volumetrisches Scannen etc. Einige Scanner sind hier aufgelistet:

https://structure.io/
$31nuqqyﬂ;
[1]

https://www.3dsystems.com/3d-scanners/sense-scanner

Sense™ 3D Scanner
[1]

W XYZPRINTING [1] http://eu.xyzprinting.com/eu_en/Product/da-Vinci-1.0-AiO#view
KI N ECT https://developer.microsoft.com/en-us/windows/hardware/3d-
[1] print/scanning-with-kinect

Tabelle 2: Software zum Scannen eines 3D-Modells. [56]

Download:

Die dritte Moglichkeit, ein 3D-Modell zu erhalten, ist der Download von Repositorien auf
Webseiten, die flir den Ausdruck bereit sind oder eine kleine Korrektur benétigen. Wenn Sie
auf den untenstehenden Link klicken, finden Sie viele Websites, auf denen verschiedene
Beispiele von Modellen verfiigbar sind.

http://3dprintingforbeginners.com/3d-model-repositories/

https://www.thingiverse.com/

4.2. Programme zum Testen, Orientieren und Reparieren

Bevor das 3D-Modell gedruckt werden kann, muss es analysiert werden. Dies wird aufzeigen,
wenn ein Teil nicht gedruckt werden kann oder es einen Fehler gibt. Dann ist es moglich, die
Dreiecke, die die zu druckende Oberflache bilden, zu reparieren, zu verkleinern oder zu
vergroBern und das Modell ggf. in Teile zu unterteilen.

Es gibt einige Software, die flir diesen Teil des Prozesses zur Verfligung steht; unten finden Sie

eine Liste mit den meistgenutzten:



- | o ‘ ‘ ﬁ\ ‘
\SMUS
PRINTING
CENTRES
‘AUTODES@K https://knowledge.autodesk.com/support/netfabb?p=NETF&skill=Beginner
‘ NETFABB — PN
[1] &sort=score&page=1&v=2017
aMeshlab http://www.meshlab.net/#support
[1]
AUTODESK
MESHMIXER https://www.mmmanual.com/
[1]

Tabelle 3: Software zum Testen, Orientieren und Repatieren eines 3D-Modells. [57]

Hier wird am Beispiel der Software Nettfabb erlautert, wie Sie Ihr 3D-Modell vorbereiten und

die STL-Datei erzeugen kdnnen.

[ NETFABB - PROZESS J

- R SKALIEREN; DREIECKE
DE[i)GV’\\l‘Ni;’EDMOSE‘)[ELL OFFNEN DES MODELLS NEUE ANALYSE VERSCHIEBEN ODER
> MIT NETFABB STANDARDAUSWERTUNG TEIL-REPARATUR
MODELL REDUZIEREN
y
TEIL EXPORTIEREN ALS SCHNEIDEN DES 3D- AUTOMATISCHE
MODELLS (WENN NOTIG
STL (ASCII) ()(( ) ) REPARATUR

Abbildung 40: Reparieren einer STL-Datei. [58]

Nachfolgend finden Sie einen Link mit einer Erkldarung, wie der Prozess ablauft, sowie der
Darstellung der Programmoberflache:
Reparatur mit Netfabb in weniger als 3 Minuten Tutorial:

https://www.netfabb.com/blog/repair-it-netfabb-under-3-minutes

47



EJD+VET

ERASMUS+
3D PRINTING
VET CENTRES

48

Interface. [59]

um

Netfabb Prem

Move and rotate the selected parts by the mouse and the cursor keys

Abbildung 41
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4.3. Programme zur Generierung des G-Codes

G-Code ist eine Sprache, in der man computergesteuerten Werkzeugmaschinen sagt, wie
etwas getan werden soll. Das "Wie" wird durch Anweisungen definiert, wohin bewegt werden
soll, wie schnell bewegt werden soll und welchen Weg einschlagen werden soll. Der G-Code
kann mit vielen verschiedenen Programmen wie Skeinforge, Cura, Slic3r generiert werden....
Eine der meistgenutzten Software ist Slic3r. Es-ist ein notwendiges Werkzeug, um ein 3D-
Modell in Druckanweisungen (G-Code) fiir den 3D-Drucker umzuwandeln. Es schneidet das
Modell in horizontale Schnitte (Schichten), erzeugt Werkzeugwege zum Fillen und berechnet
die zu extrudierende Materialmenge. Es ist moglich, das Objekt zu skalieren, drehen, teilen

oder zu schneiden, und auch Stiitzstrukturen hinzuzufiigen.

e Erstellen des G-Codes mit Slic3r:

/1. Sobald Slic3r gedffnet ism

klicken Sie auf die
Schaltflache "Add", wahlen
Sie das Modell aus und
offnen Sie es. Slic3r erlaubt
es, das Modell zu
modifizieren, zu drehen, zu
skalieren, zu schneiden, aber
wenn es zum Drucken bereit
ist, ist der nachste Schritt die
Erstellung des G-Codes.
Klicken Sie dazu auf "Export
G-Code" und speichern Sie

s | O] O] SIBIRE scie [0t 300 [5 Co [0, et [, e

ihn.

Abbildung 42: Offnen einer 3D-Konstruktion mit Slic3r. [60]
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Undo Ctrl+Z
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Abbildung 43: G-Code mit Slic3r. [61]

des 3D-Modells auf

~

2. AnschlieRend
kann der G-Code

eine SD-Karte

kopiert und in den
3D-Drucker

eingelegt werden.

50



4.4. 3D Printing Workﬂow/"/
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7
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(MICROSOFT)
e SENSE 3D
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N ‘
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ERSTELLEN
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SUPERSKEIN

MATTERCONTROL

e o : Abbildung 44: Diagramm 3D-Druck-Workflow. [62]




5. 3D-DRUCKMATERIALIEN

5.1. Overview

Wenn es um den 3D-Druck geht, sind Materialien oft eine der wichtigsten Entscheidungen,
die zu treffen sind. Frihere AM-Technologien nutzten bestimmte Materialien, die sich als
nicht widerstandsfahig genug erwiesen und schnell abgebaut wurden. Mit der Zeit hat sich
das Wissen lber das 3D-Drucken erweitert und sich auf der ganzen Welt verbreitet. Mit
mehr Interessierten und der Vorstellung, dass diese Technologie das richtige Potenzial hat,
um zu neuen innovativen Herstellungsmethoden zu fihren, wurden weitere Studien und
Analysen durchgefiihrt und neue Materialien geschaffen.
Der 3D-Druckmarkt bietet heute eine Vielzahl von Mdoglichkeiten, was die Materialien
betrifft. Von Polymeren und Metallen bis hin zu Keramiken und Verbundwerkstoffen sind
viele Werkstoffe entstanden, jeder mit seinen Vor- und Nachteilen. Einige Beispiele sind auf
3dhubs.com zu sehen, einem Portal, das 3D-Druckdienste auf globaler Ebene anbietet. [63]:

e Prototyping Plastic, geeignet fiir schnelles und kostengiinstiges Prototyping;

e High Detail Resin, geeignet fiir aufwendige Entwiirfe und Skulpturen;

e SLS Nylon, fir Funktionsprototypen und Endprodukte;

e Fiber-Reinforced Nylon, fiir die Konstruktion starker Teile;

e Rigid Opaque Plastic, fir realistische Prototypen mit hoher Genauigkeit;

e Gummiartiger Kunststoff, Simulierung von Gummi;

e Transparenter Kunststoff, zum Erstellen von durchsichtigen Teilen und Prototypen;

e Simuliertes ABS, mit hochprazisen und funktionellen Formen (molds);

e Vollfarbiger Sandstein, fiir fotorealistische Modelle;

e Industrie-Metalle, fiir Prototypen und Endprodukte.

Das Angebot der Industrie ist natlrlich viel breiter als hier beschrieben. Was die Nachfrage
betrifft, so wird hier der Einsatz eines bestimmten Materials nicht nur durch die Art der
eingesetzten Technologie, sondernauch durch die Beliebtheit von 3D-Druckmaschinen stark
beeinflusst. Laut dem globalen 3D-Druckbericht fir 2016, der Informationen von

Unternehmen sammelte, die verschiedene 3D-Drucktechnologien einsetzen, zeigt die



Nachfrage nach Materialien in diesem Fall, dass Metall die Konkurrenz anfiihrt. Metalle
werden derzeit aus vielen Griinden in Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt und dem
Automobilbau eingesetzt. Abgesehen von der hohen Stlickzahl, die Unternehmen in diesem
Fall bendétigen, ermoglicht die 3D-Drucktechnologie mit Metallen die Herstellung von
Leichtbauteilen. Das Gewicht ist fiir die Unternehmen, die Flugzeugkomponenten herstellen,
in der Tat sehr wichtig. Das Gewicht beeinflusst die Treibstoffmenge, die von den Flugzeugen

verbraucht wird, und ermoglicht sehr wichtige Einsparungen fiir die Fluggesellschaften. [64]
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Abbildung 45: Verwendete 3D-Druck Materialien (%) [65]

Die obige Grafik zeigt stattdessen den prozentualen Bedarf an 3D-Druckmaterialien ab 2016.
Flihrend sind hier die Polymermaterialien, denen kurz darauf die Metalle folgen. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Unternehmen viel Erfahrung mit der Verwendung beider
Kategorien haben, jedoch ist viel weniger Gebrauch flir Keramik registrier. Der Einsatz ist
hier hingegen deutlich geringer. Nur 10 % der Unternehmen nutzen sie, was wahrscheinlich
in erster Linie auf ihre Langlebigkeit und Flexibilitat zurlickzufihren ist. Keramiken machen
es nicht moglich, eine bestimmte Art von Gegenstanden herzustellen wie es Kunststoffe oder
Filamente kdnnten. Metalle allerdings haben eine sehr hohe Widerstandsfahigkeit. [66]

Die heutigen Trends bestdtigen den bereits eingeschlagenen Weg. Ende 2017 wurde
berichtet, dass PLA-Materialien derzeit mit einem Anteil von 32% am Gesamtanteil an der
Spitze des Charts stehen. Kurz darauf folgen ABS-Filamente mit einem Anteil von 14%.
Standardharze sind mit einem Anteil von 8 % das am dritthaufigsten verwendete Material.
Gleichzeitig zeigen die Trends, dass einige Materialien aufgrund des zunehmenden Einsatzes

einer bestimmten Maschine und damit einer bestimmten Technologie mehr als bisher
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verwendet wurden. In diesem Fall hat beispielsweise das Material PA 12 dank der neuen
Maschinen filir die SLS-Technologie, die der Markt derzeit neben der Multi Jet Fusion-
Technologie von HP anbietet, an Bedeutung gewonnen. [67]

Nachfolgend einige der Indikatoren fiir das aktuelle Angebot an 3D-Druckmaterialien,
einschlielllich der Menge der verwendeten biobasierten Materialien, sowie die verfligbaren

Farben und Durchmesser und viele andere Merkmale.
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Abbildung 46: 3D-Drucker Filament Trends: November 2017. [68]
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5.2. FDM, SLS und SLA 3D-Druckmaterialien

Nach den neuesten Trends Ende November 2017 und basierend auf der Studie in Kapitel 2,

sind derzeit die drei am haufigsten verwendeten 3D-Drucktechnologien:

1. Fused Deposition Modeling (FDM);
2. Selective Laser Sintering (SLS);
3. Stereolithography (SLA).

Was Fused Deposition Modeling (FDM) betrifft, sind einige der beliebtesten Materialien:

e Thermoplastic Filament

e PLA: Einfach zu drucken, sehr genau, niedriger Schmelzpunkt, starr. Gut fir die

meisten Dinge, nicht fiir warme / heilRe Regionen.

e ABS: Neigt zum Warpen, stark und leicht flexibel. Verwendet fir viele mechanische

Teile.

e PETG: Einfach zu drucken und prazise, neigt zu Faden, gute Schichthaftung.

e TPU: Flexibles Polymer; okay, zu drucken, irgendwie wie steifer Gummi. Am besten

mit Direktantriebsmaschinen verwendet.

e Nylon: Stark und flexibel; spezielle Filamente fir Drucker existieren. Polycarbonat:

widerlich stark, hohe Warp, hohe Temperatur, schlechte Dampfe [Paul Chase, 3D

Printing 101. 2016.]

In Bezug auf ABS und PLA gibt es keine Grenze, die man von ihnen machen kann, zum Beispiel

kénnen sie zusammengemischt werden. Sie stellen eine viel bessere Losung fir die

Verwendung von reinem Kunststoffmaterial dar; Dies-ist tatsachlich relativ teuer mit einer

geringen Festigkeit und Haltbarkeit. Endprodukte kénnen in der Regel leicht verzerrt

werden. Daher machen Kunststoffe FDM nicht kosteneffektiv, noch erlaubt es die

Technologie in funktionellen und lasttragenden
Anwendungen, insbesondere in einer
GrolRRproduktion, zu verwenden.

ABS-Filamente kdnnen stattdessen eine Vielzahl
von Formen annehmen und koénnen so
konstruiert sein, dass sie viele Eigenschaften

aufweisen. Daher sind sie stark, aber auch sehr

Abbildung 47: Legosteine aus ABS. [69]
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flexibel; Sie konnen geschliffen und bearbeitet werden, und Azeton kann verwendet werden,
um die Teile durch Birsten oder Tauchen darin zu glanzen. Ein erster Vergleich zwischen ABS
und PLA ist, dass die friiheren Filamente viel einfacher zu recyceln sind, ein weiterer Grund,
warum die meisten Ingenieure diese Art von Material bevorzugen wiirden.

Was das Selective Laser Sintering (SLS) betrifft, sind die
beliebtesten Materialien die Kategorie der Polyamide. Ein sehr
klares Beispiel ist Nylon.

Objekte werden in diesem Fall durch ein extrudiertes Filament
oder durch gesintertes feines Pulver erzeugt. Das Material ist
zwar starr, stark, biegt sich aber auch unter hoher Belastung.
Polyamide werden ebenfalls zu den billigsten Materialien
gezahlt.

Nachbearbeitungsdrucke, die mit dieser Art von Material

erstellt wurden, ermdglichen jegliche Art von Politur, Farben

Abbildung 48: Polyamid. Ein

oder Malen und geben somit eine groRere Freiheit. Die
g g starkes und flexibles Material

negative Seite von Polyamiden ist, dass sie Feuchtigkeit schnell mit einem hohen
Detaillierungsgrad. [70]
absorbieren und ordnungsgemaR gelagert werden miissen.
Was die Stereolithographie anbetrifft, so sind Kunststoffe und Harze weit verbreitet. Der
Markt bietet eine Vielzahl von verschiedenen Harzen, die aus verschiedenen Riickgraten und
Seitengruppen bestehen - verschiedene Kombinationen'von langen und kurzen Monomeren,
Oligomeren, Photoinitiatoren und Additiven. Dies bietet einzigartige Freiheit bei der
Herstellung verschiedener Formulierungen mit einer breiten Palette an optischen,
mechanischen und thermischen Eigenschaften, von klar bis opak und gefarbt, flexibel bis
starr und zah bis hitzebestandig.
Harze koénnen in Form von flissigen Photopolymermaterialien vorliegen, die durch
ultraviolette (UV) Energie gehéartet und gehartet werden. Harze sind heute eines der besten
Materialien in Bezug auf die Moglichkeiten.
Die Technologien, die sich um Harze entwickelt haben, sind diejenigen, die héchste Qualitat
bieten, und dies macht es zu einer guten Wahl flir professionelle Anwendungen, wichtige

Produktprasentationen, kleine Objekte undso weiter.



Vorteile bei der Verwendung von Harzen umfassen die Eignung fir Drucke mit hoher
Auflosung, glatte Texturen ohne die Notwendigkeit einer Nachbearbeitung derselben, eine
grofde Vielzahl von Farben und Eigenschaften, einschliellich Transparenz und Transluzenz.

Nachteile umfassen stattdessen die Tatsache, dass Harze irritierend und toxisch sein kénnen,
was dazu flihrt, dass die richtige Ausriistung bendtigt wird, um sie zu behandeln. Reinigung
ist ebenfalls erforderlich. Obwohl das Material viel Freiheit bietet, erfordert der Druck eine
Stlitzstruktur, die zu einem erhohten Materialeinkauf fiihrt und daher teuer werden kann.
Diese letzte Frage wird auch durch die Anzahl der durchgefiihrten Nachbearbeitungsschritte

beeinflusst.

6. BESCHRANKUNGEN VON GEDRUCKTEN OBJEKTEN

In diesem Abschnitt wollen wir die Grenzen sowohl der additiven Fertigung als auch des 3D-
Drucks im Allgemeinen sowie der besonderen Beschrankungen jeder Technologie aufzeigen,

wobei wir uns auf die Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) konzentrieren.

6.1. Einschrankungen der additiven Fertigung und des 3D-Drucks

Trotz der offensichtlichen Fortschritte, die diese Technologie der Branche aufgrund ihrer
unbestreitbaren Vorteile bringen kann, gibt es Einschrankungen, die additive
Fertigungstechnologien in vielen Sektoren nicht weit verbreitet machen. Die derzeitigen
Beschrankungen sind sowohl auf die AM-Prozesse selbst zurlickzufiihren, die noch
verbessert werden konnen, als auch auf Hilfsprozesse (friihere Materialmanipulationen,
Nachbearbeitung, Qualitatskontrolle ...), die in vielen Fallen ihre Lebensfahigkeit bedingen.
Der Mangel an Wissen dariber, wie die Produkte gestaltet werden sollen und wie die
Unternehmen neu ausgerichtet werden konnen, um diese neuen Technologien erfolgreich
zu integrieren, beeinflusst ebenfalls. [71]

Diese Beschrankungen sind zweifellos Gberwindbar und stellen Herausforderungen fiir
Forschung, technologische Entwicklung und Innovation dar, die derzeit von Forscherteams
und vielen Unternehmen auf der ganzen Welt in Angriff genommen werden. Einige dieser

Einschrankungen sind die folgenden:



Technologien in der Entwicklung: Viele Technologien werden standig weiterentwickelt.
Einige von ihnen befinden sich noch in einem friihen Entwicklungsstadium. In ein paar Jahren
kann eine Maschine veraltet oder veraltet sein.

Verfiigbarkeit und Kosten des Rohmaterials: Die Materialversorgung an einigen Stellen
kann kompliziert sein. AuBerdem sind einige Materialien ziemlich teuer, wenn Sie nach sehr
spezifischen Eigenschaften suchen. Das einfachste und billigste Material ist normalerweise
Kunststoff.

Anfangsinvestition: Desktop-FDM-Drucker sind normalerweise billig, aber fir andere
Technologien, insbesondere, wenn grofere MaschinengrofRen gesucht werden, kann die
Anfangsinvestition sehr hoch sein.

GrofRe der Stiicke: Die GrolRe der zu produzierenden Stiicke hdangt vom Druckbett ab. Es
stimmt zwar, dass viele grol3e Stiicke gehackt und dann zusammengefligt werden kénnen.
Nicht profitable Massenproduktion: Die additive Fertigung und der 3D-Druck sind auf sehr
kurze Stlickzahlen (ca. 1 - 10 Stiick) ausgelegt. Bei langeren Serien ist die Produktion mit
diesen Technologien nicht profitierbar.

Ausfiihrungen und Prazision: Im Allgemeinen wird ein sehr gutes Finish und eine sehr gute
Prazision teuer. Das heil’t, es wird notwendig sein, auf teurere Technologien und Maschinen
zurlickzugreifen. Dariliber hinaus kénnen die Teile Nachbearbeitung, andere Maschinen und
spezielle Teilprozesse erfordern.

Beziehen von digitalen Dateien: Wenn spezifische und hochgradig kundenspezifische Teile
gewiinscht sind, ist es notwendig, fortgeschrittene CAD-Konstruktionskenntnisse zu
besitzen. Meistens reichen die Repositories von CAD-Dateien nicht aus. Das Gleiche gilt flir

den 3D-Scanner; Sie sind teuer und erfordern bestimmte Kenntnisse.

6.2. Einschrankungen je nach Art der Technologie

Jetzt werden bestimmte Einschrankungen festgelegt, gruppiert nach jeder Art von
Technologie:

e Einschrankungen von Fused Deposition Modeling (FDM).

Schlechte Oberflachengiite und geringe Druckgeschwindigkeit im Vergleich zu anderen 3D-

Drucktechnologien. Die typische DruckgroRe flir Desktop-FDM-Drucker betragt 20 x 20 x 20



cm. Erfordert Stiitzstrukturen zum Drucken von Teilen mit geringeren Winkeln von 45 Grad.
Die Wande miissen mindestens 0,8 mm dick sein. Die gravierten/oder gepragten Details
kénnen nicht genauer sein als 0,6 mm breit und 2 mm hoch. Horizontale "Briicken" von mehr
als 10 mm kdnnen ohne Stiitzen nicht hergestellt werden. Im Allgemeinen kénnen Locher
mit einem Durchmesser von weniger als 2 mm nicht bedruckt werden. Um sicherzustellen,
dass ein Teil eines Teils beim Drucken nicht versagt, muss die GroBe dieses Teils groBer als 2
mm sein. Wenn es um das Drucken von Verbindungsstiften geht, betragt der empfohlene
Mindestdurchmesser 3 mm. Die zu erwartende Toleranz (MafRhaltigkeit) betragt + 0,5% (ca.
+0,5 mm).

¢ Einschrankungen von Selective Laser Sintering (SLS).

Das durchschnittliche Bauvolumen betragt ca. 30x30x30 cm. Die Oberflache ist leicht
granuliert und matt, wenn eine glanzende und glatte Oberflache gewlinscht wird, wird eine
Nachbearbeitung empfohlen. Die Wande miissen mindestens 0,7 mm dick sein. Gepragte
oder gravierte Details sollten mindestens 1 mm (Breite und Hohe) betragen. Im Allgemeinen
konnen Locher mit einem kleineren Durchmesser als 1,5 mm nicht gedruckt werden. Um das
Tragermaterial (nicht gesinterter Staub) zu entfernen, missen sich in den Teilen
Undichtigkeiten befinden. Diese miissen einen Mindestdurchmesser von 5 mm haben. Die
MindestgrolRe eines Teils eines Teils, so dass der Eindruck nicht versagt, betragt etwa 0,8
mm, gleiches gilt fiir die Verbindungsstifte. Die erwartete Toleranz betragt ca. £ 0,3% (+ 0,3
mm).

¢ Einschrankungen von Stereolithography (SLA).

SLA-Drucker haben im Allgemeinen ein viel kleineres Bauvolumen als die meisten FDM-
Drucker, mit Ausnahme von Industriemaschinen, die eine DruckgroRe von 14,5 x 14,5 x 14,5
cm haben kénnen. Wenn das Stlick groRer ist, ist es besser, es in kleineren Abschnitten zu
drucken und sie dann zu montieren. Die Kosten fir die Harze sind sehr hoch (ab 150 €/ Liter).
Die meisten Teile, die mit SLA gedruckt werden, benotigen einen Nachhartungsprozess in
einem UV-Ofen. Die empfohlene Mindestbreite der Wande betragt 0,5 mm (wenn die
betreffende Wand mit einem anderen Element verbunden ist) oder 1 mm (wenn dies nicht
der Fall ist). Fur auskragende Teile werden immer Tragstrukturen bendétigt (dadurch wird

auch das Drucken teurer). Die gravierten oder gepragten Details sollten 0,4 mm (Breite und



Hohe) betragen. Die kleinsten Locher, die gedruckt werden koénnen, haben einen

Durchmesser von etwa 0,5 mm. Damit das Material in hohlen Stiicken austreten kann,

sollten Fluchtlocher gelassen werden, die einen Durchmesser von ca. 4 mm haben sollten.

Damit ein Abdruck nicht fehlschlagt, betragt die Mindestgrofie der Teile des Stlicks 0,2 mm.

Fiir Anschlussstifte wird ein Durchmesser von 0,5 mm empfohlen. Die zu erwartende

Toleranz bzw. MaRhaltigkeit liegt bei + 0,5% (+ 0,15 mm).

VERGLEICHSTABELLE

EINSCHRANKUNG

TECHNOLOGIE

Unterstltzung zu

NAME DESCRIPTION SKETCH FDM SLA SLS
Wande, die auf
. mindestens zwei
Ucherstutzte Seiten mit dem Rest 0.8 mm 0.5 mm 0.7 mm
Wande
des Ausdrucks
verbunden sind.
Nicht unterstltzte
Nicht weriger a1 mae
\L;\;\;re“rjsetutzte Seiten mit dem Rest v Sl SO
des Drucks
verbunden.
Der maximale
Unterstiitzung Winkel einer Wand ) Su.pport ist
und Uberhange kann ohne 45 immer
g Unterstltzung erforderlich
gedruckt werden.
Merkmale auf dem
. Modell, die unter ~
Gé?/gg?:j und der Modell- N 0.6 mm breit | 0.4 mm breit | 1 mm breit &
g . oberflache an- & 2mm hoch & hoch hoch
Details
gehoben oder ver-
tieft sind.
Die Spanne, die eine
Horizontale L(:S?I?;rllolfalin ohne 10 mm
Briicken ’ Q)

bendtigen.




Locher

Der minimale
Durchmesser einer
Technologie kann
ein Loch erfolgreich
drucken.

1.5mm

Verbinden /
Verschieben
von Teilen

Der empfohlene
Abstand zwischen
zwei beweglichen
oder verbindenden
Teilen.

0.5 mm

0.5 mm

0,3 mm fiur
bewegliche
Teile und 0,1
mm fir
Verbindungen

Fluchtlocher

Der Mindest-
durchmesser der
Fluchtlécher, um
das Entfernen von
Baumaterial zu
ermoglichen.

4 mm

5mm

Mindest-
merkmale

Die empfohlene
MindestgroRe eines
Features, um
sicherzustellen, dass
das Drucken nicht
fehlschlagt.

2mm

0.2 mm

0.8 mm

Stiftdurch-
messer

Der minimale
Durchmesser, um
den ein Stift
gedruckt werden
kann.

3mm

0.5 mm

0.8 mm

Toleranz

Die erwartete
Toleranz (Durch-
messergenauigkeit)
einer bestimmten
Technologie.

+0.5%
(Untergrenz
e+0,5mm)

10 JOEolco

+0.5%
(Untergrenz
e £0.15 mm)

+0.3%
(Untergrenze
+ 0.3 mm)

6.3.

Tabelle 4: Vergleichstabelle. [72]

Einflihrung in die Einschrankungen der FDM-Technologie

Wir gehen ein wenig tiefer in _die FDM-Technologie ein und zeigen einige ihrer

Einschrankungen im Detail auf und schlagen einige Methoden vor, die in der Entwurfsphase

implementiert werden kdnnen, um die Auswirkungen dieser Einschrankungen beim Drucken

eines Objekts zu minimieren.




BRIDGING

Die Bridging in FDM tritt auf, wenn der Drucker zwischen zwei Stiitzen oder Ankerpunkten
drucken soll. Da fiur die anfangliche Schicht keine Unterstiitzung angeboten wird (es gibt
nichts, auf das man aufbauen kdnnte) und es erforderlich ist, eine Liicke zu "liberbriicken",
neigt das Material dazu, durchzuhdngen. Briicken treten am haufigsten in horizontalen
Achslochern auf, die sich in den Wanden von Objekten oder in der oberen Schicht (oder dem
Dach) von hohlen Teilen befinden.

Eine Lésung, um die Auswirkungen von Uberbriickungen zu verringern, besteht darin, den
Abstand der Briicke zu reduzieren, dies hangt jedoch von den Konstruktionsbeschrankungen
des Teils ab. Eine weitere Losung zur Vermeidung von Durchhdngen ist die Unterstiitzung.
Support bietet eine temporare Build-Plattform flir den Bridging-Layer. Das Tragermaterial
wird dann entfernt, sobald der Druckvorgang abgeschlossen ist. Dies kann Spuren oder
Beschadigungen auf der Oberflache hinterlassen, wo der Trager mit dem Endteil verbunden

war.

Abbildung 49: FDM-gedrucktes Puzzlestiick mit entfernter
Unterstiitzung, die Oberflichenrauheit zeigt. [73]

Wichtige Designiiberlegung: Aufgrund der Beschaffenheit von FDM sind Absackungen oder
Abdriicke vom Tragermaterial immer in gewissem Umfang vorhanden, sofern die Briicke
nicht weniger als 5 mm betragt. Eine fortgeschrittene Losung besteht darin, das Design in
einzelne Teile aufzuspalten oder eine Form der Nachbearbeitung zu betrachten, wenn eine

ebene und glatte Oberflache bendtigt wird.



VERTIKALE ACHSENLOCHER

FDM druckt oft Locher mit vertikalen Achsen zu klein aus. Der allgemeine Prozess zum

Drucken eines Lochdurchmessers und der Grund fiir die Verringerung des Durchmessers ist:

1. Dadie Diise den Umfang einer vertikalen Achsenoéffnung druckt, komprimiert sie die neu
gedruckte Schicht auf die vorhandenen Schichten, um/die Haftung zu verbessern.

2. Die Kompressionskraft von der Dise verformt die extrudierte runde Schichtform von
einem Kreis in eine breitere und flachere Form (siehe Bild unten).

3. Dies erhoht die Kontaktflache mit der zuvor gedruckten Schicht (verbessert die Haftung),
erhoht aber auch die Breite des extrudierten Segments.

4. Das Ergebnis ist eine Verringerung des Durchmessers des Lochs, das gedruckt wird.

Dies kann besonders problematisch sein, wenn Locher mit kleinem Durchmesser gedruckt

werden, bei denen der Effekt aufgrund des Verhaltnisses von Lochdurchmesser zu

Diisendurchmesser grolRer ist.

Force applied by nozzle
to compress layers to
improve adhesion

Slicer diameter

Pre compression
extruded layer shape _ Actual diameter

Vertical hole central axis

Post compression
extruded layer shape

Abbildung 50: Die Variation des Slicer-Programms gegeniiber dem
tatsdichlichen Durchmesser der vertikalen Lécher ist auf die Kompression
des extrudierten Profils zurtickzufiihren. [74]

Die GroRe des UntermaRes hangt vom Drucker, der Schneide-Software, der GroRe des Lochs
und dem Material ab. Haufig wird die Verringerung des Durchmessers von Léchern in der
vertikalen Achse in dem Schneidprogramm beriicksichtigt, aber die Genauigkeit kann

variieren und mehrere Testdrucke kénnen erforderlich sein, um die gewiinschte Genauigkeit



zu erreichen. Wenn ein hohes Mal} an Genauigkeit erforderlich ist, kann das Bohren des
Lochs nach dem Drucken erforderlich sein.

Wichtige Konstruktionsiiberlegungen: - Wenn der Durchmesser |hrer vertikalen
Achsenbohrung kritisch ist, wird das Drucken untermaBig und dann das Bohren des Lochs

auf den richtigen Durchmesser empfohlen.

UBERHANGE

Probleme mit Uberhang sind eines der hdufigsten Druckqualitdtsprobleme in Bezug auf FDM.
Uberhinge treten auf, wenn die bedruckte Materialschicht nur teilweise von der darunter
liegenden Schicht getragen wird. Ahnlich wie bei der Uberbriickung kann die unzureichende
Unterstlitzung, die durch die Oberflaiche unter der Aufbauschicht bereitgestellt wird, zu

einer schlechten Schichtadhasion, Ausbeulung oder Krauselung fiihren.

Abbildung 51: Der Effekt des zunehmenden Uberhangs (in Schritten von 5
Grad) auf die Druckqualitdt. Max. Winkel ist 70 Grad. [75]

Ein Uberhang kann normalerweise ohne Qualitdtsverlust bis zu 45 Grad gedruckt werden,
abhangig vom Material. Bei 45 Grad wird die neu gedruckte Schicht von 50% der vorherigen
Schicht unterstiitzt. Dies ermdglicht eine ausreichende Stiitzung und Haftung. Uber 45 Grad
ist eine Unterstlitzung erforderlich, um sicherzustellen, dass die neu gedruckte Schicht nicht

aus der Dlise herauswolbt.



Ein weiteres Problem beim Drucken von Uberhdngen ist Curling. Die neu gedruckte Schicht
wird am Rand des Uberhangs immer diinner, was zu einer differentiellen Kiihlung fiihrt, die
bewirkt, dass sie sich nach oben verformt (siehe Bild oben).

Wichtige Konstruktionsiiberlegungen: Einschrankungen fiir Uberhinge kénnen durch die
Verwendung von Stitzen fliir Wandwinkel Uber 45 Grad beseitigt werden. Bei gréBeren
Uberhingen, bei denen eine Unterstiitzung erforderlich ist, sind Markierungen auf der

endgliltigen Oberflache vorhanden, sofern sie nicht nachbearbeitet werden.

ECKEN

Da die Druckdiise in FDM kreisférmig ist, haben Ecken und Kanten einen Radius, der gleich
der GrolRe der Dise ist. Dies bedeutet, dass diese Merkmale niemals perfekt quadratisch sein
werden. Fur scharfe Kanten und Ecken sind die ersten Schichten eines Druckes besonders
wichtig. Wie oben fiir vertikale Locher diskutiert, driickt die Dilise, wenn jede Schicht
gedruckt wird, das Druckmaterial herunter, um die Haftung zu verbessern. Flir die
anfangliche Druckschicht erzeugt dies eine Fackel, die oft als "ElefantenfuR" bezeichnet wird.
Dies kann sich auf die Fahigkeit auswirken, FDM-Teile zu montieren, wenn diese Erweiterung

aullerhalb der angegebenen MalRe herausragt.

Side view

Abbildung 52: Seitenansicht des ElefantenfufSes, die auf den

Elephants Basisschichten eines FDM-Drucks auftreten kann. [76]
Foot
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Ein anderes Problem, das haufig in Bezug auf die erste Druckschicht eines FDM-Drucks
auftritt, ist Verziehen. ABS ist anfalliger fur Verwerfungen aufgrund seiner hohen
Drucktemperatur im Vergleich zu PLA. Die Basisschicht ist die erste zu bedruckende Schicht
und kihlt ab, wahrend die anderen heiRen Schichten oben gedruckt werden. Dies fiihrt zu
einer unterschiedlichen Kihlung und kann dazu fihren, dass sich die Basisschicht
zusammenzieht und von der Bauplatte entfernt wird, wenn sie schrumpft und

zusammenzieht.



Das Hinzufligen einer Fase oder eines Radius entlang der Kanten des Teils, die in Kontakt mit
der Bauplatte sind, wird die Auswirkung dieser Probleme verringern. Dies wird auch beim
Entfernen der Komponente von der Bauplatte ' helfen, sobald der Druckvorgang
abgeschlossen ist. Wichtige Konstruktionsiberlegungen: Wenn die Montage- oder
Gesamtabmessungen fiir die Funktion eines FDM-Bauteils entscheidend sind, schlieRen Sie
an allen Kanten eine 45-Grad-Fase oder einen Radius ein, die die Bauplatte beriihren. Fir
hochprazise Form- und Dichtsitzpriifungen werden andere Technologien wie SLA oder

Polyjet empfohlen.

VERTIKALE PINS

Vertikale Stifte werden oft in FDM gedruckt, wenn die Montage von Teilen oder Ausrichtung
erforderlich ist. Wenn man bedenkt, dass diese Funktionen haufig funktionieren, ist es
wichtig, die GroBe der vertikalen Pins zu verstehen, die FDM genau drucken kann.

GroRe Stifte (groBer als 5 mm Durchmesser) sind mit einem Umfang und einer Fillung
bedruckt, die eine starke Verbindung mit dem Rest des Drucks ergeben. Stifte mit kleinerem
Durchmesser (weniger als 5 mm Durchmesser) kénnen nur aus Randabdriicken ohne Fillung
bestehen. Dies erzeugt eine Diskontinuitdt zwischen dem Rest des Druckes und dem Stift,
was zu einer schwachen Verbindung flihrt, die anfallig fir Brechen ist. Im schlimmsten Fall
konnen kleine Stifte Giberhaupt nicht drucken, da nicht geniigend Druckmaterial fiir die neu
gedruckten Schichten vorhanden ist.

Oft kann eine korrekte Druckerkalibrierung (optimale Schichthohe, Druckgeschwindigkeit,
Disentemperatur usw.) die Wahrscheinlichkeit verringern, dass kleine Stifte versagen. Das
Hinzufigen eines Radius an der Basis des Stiftes wird diesen Punkt als
Spannungskonzentration eliminieren und Starke hinzufligen. Flr kritische Stifte, die kleiner
als 5 mm Durchmesser sind, kann_ein handelsiblicher Stift, der in ein gedrucktes Loch
eingesetzt wird, die optimale Lésung sein.

Wichtige Uberlegungen zum Design: Wenn lhr Design Stifte mit einem Durchmesser von
weniger als 5 mm enthalt, fiigen Sie eine kleine Kehle an der Basis des Pins hinzu. Wenn die
Funktion kritisch ist, sollten Sie ein Loch in lhrem Design an der Stelle des Stifts vorsehen,

das Loch auf die richtige GroRRe bohren und einen handelstiblichen Stift einsetzen.



Abbildung 53: Druck von vertikalen Stiften mit abnehmendem Durchmesser (von 25 bis 5 mm), der
den oberen Durchmesser des Druckes zeigt, der zu klein wird, um genau zu drucken. [77]

FORTSCHRITTLICHES DESIGN

Beim Drucken mit FDM missen mehrere wichtige Aspekte bertlicksichtigt werden, wie die
erforderliche Unterstiitzung, die Teileausrichtung und die Richtung, in der das Teil auf der

Erstellungsplattform erstellt wird, reduziert werden.

Aufteilen lhres Modells:

Oftmals kann das Aufteilen eines Modells seine Komplexitadt reduzieren, was Kosten und Zeit
spart. Uberhdnge, die eine groRe Menge an Unterstiitzung benétigen, kénnen entfernt
werden, indem einfach eine komplexe Form in Abschnitte aufgeteilt wird, die einzeln
gedruckt werden. Wenn gewilinscht, kdnnen die Abschnitte nach Abschluss des Drucks

zusammengeklebt werden.
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Abbildung 54: Aufteilen eines Modells, um Support zu vermeiden. [78]

LOCHORIENTIERUNG

Die Unterstiitzung fiir Locher wird am besten durch Andern der Druckausrichtung
vermieden. Die Entfernung der Stltze in horizontalen Achsléchern kann oft schwierig sein,
aber durch Drehen der Baurichtung um 90 Grad wird der Bedarf an Unterstiitzung beseitigt.
Bei Komponenten mit mehreren Lochern in verschiedenen Richtungen, priorisieren Sie
Blindldcher, dann Locher mit dem kleinsten bis groBten Durchmesser und dann die GroRRe

der Locher.

Side view Side view

|_= Support material

[ Hole in the
—a Hole a . :
_______________ I vertical axis

Abbildung 55: Neuausrichtung der horizontalen Achsenlécher kann die Unterstlitzung (berfliissig machen. [79]



BAUICHTUNG

Aufgrund der anisotropen Natur des FDM-Drucks ist es fur den Erfolg eines Designs

entscheidend, die Anwendung einer Komponente zu verstehen und wie sie aufgebaut wird.

FDM-Komponenten sind aufgrund der Schichtorientierung in einer Richtung inhdrent

schwacher.

Tension load
normal to layers
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-
Tension load

parallel to layers
Part is strong

| |
( i

Bending load
normal to layers

Part is strong

Bending load
parallel to layers
Part is weak

Abbildung 56: Bau Richtung. [80]

Das Fehlen kontinuierlicher Materialpfade und die durch die einzelnen Schichtverbindungen

erzeugte Spannungskonzentration tragen zu dieser Schwache bei. Da die Schichten als ein

rundes Rechteck gedruckt werden, sind die Verbindungen zwischen jeder Schicht tatsachlich

kleine Téler. Dies erzeugt eine Spannungskonzentration, in der sich ein Riss bilden soll.
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Abbildung 57: Ebenen mit Radius. [81]



FAUSTREGELN

Wenn eine Briicke 5 mm Uiberschreitet, kdnnen Durchbiegungen oder Abdriicke vom
Tragermaterial auftreten. Wenn Sie das Design oder die Nachbearbeitung aufteilen, kann
dieses Problem.

Bei kritischen vertikalen Bohrungsdurchmessern wird eine Bohrung nach dem Drucken
empfohlen, wenn eine hohe Genauigkeit erwiinscht ist.

Durch das Hinzufiigen von Unterstitzung konnen FDM-Drucker Wandwinkel von mehr
als 45 Grad drucken.

Fligen Sie an allen Kanten eines FDM-Teils, das die Bauplatte berihrt, eine 45-Grad-
Schrage oder einen Radius ein.

Fligen Sie fliir Anwendungen mit kleinen vertikalen Stiften eine kleine Verrundung an der
Basis hinzu oder ziehen Sie stattdessen einen handelsiblichen Stift in ein gedrucktes Loch
ein.

Das Teilen eines Modells, das Neuausrichten von Léchern und das Spezifizieren der
Fertigungsrichtung sind Faktoren, die Kosten senken, den Druckprozess beschleunigen

und die Festigkeit und Druckqualitat eines Designs verbessern kénnen. [82]

7. BEISPIEL

In diesem Kapitel soll anhand eines realen Beispiels gezeigt werden, welche Schritte zu

befolgen sind, ausgehend von einem Modell oder einer digitalen Datei, um ein echtes

gedrucktes Stlick zu erhalten.

Das hier gezeigte Beispiel handelt von einem Erbe Reproduktionsprojekt. Es ergibt sich aus

der Notwendigkeit, bestimmte Teile des Naturkundemuseums von Valencia blinden

Menschen zuganglich zu machen. Konkret handelt das Projekt vom unteren Teil eines

Tigerkiefers. Das Projekt beginnt mit dem 3D-Scannen des urspriinglichen Kiefers und erhalt

dann ein digitales Modell. Dieses Beispiel beginnt an diesem Punkt.
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Abbildung 58: Digitales Modell, Ergebnis des 3D-Scannens. [83]

Was auch immer das Dateiformat ist, es muss in STL exportiert werden, wie es in anderen
Kapiteln dieses Handbuchs gezeigt wurde.

Wie es in der vorherigen Abbildung fast einfach zu sehen ist, weist das Modell mehrere
Fehler auf, die repariert werden miissen, wie beispielsweise der Zahnteil.

Daflir kbnnen mehrere Software verwendet werden. Der Prozess der Analyse und Reparatur
wird hier mit frei zuganglicher Software erklart. Zum Beispiel: Meshmixer, von Autodesk.
Bevor wir den Prozess der Analyse und Reparatur eines STL-Modells betrachten, wird darauf
hingewiesen, dass dieses betrachtete Modell von einer bestimmten Software (speziell
Meshlab) verarbeitet wurde, um die DateigréRe zu reduzieren. Das Modellnetz hatte eine
sehr hohe und ibermaRige Anzahl von Dreiecken, so dass diese Zahl verringert wurde und
daher die DateigrofRe. Dies ist ein Schritt, der nur wenige Male erforderlich ist, um zu
implementieren, so wird es nur erwahnt. Flir weitere Informationen dariiber, wie die Anzahl
der Dreiecke eines Netzes und damit die DateigroRRe reduziert werden:

https://www.shapeways.com/tutorials/polygon reduction with meshlab

Wie schon gesagt, wird das STL-Modell mit Meshmixer gedffnet, indem man auf Importieren
klickt. Das erste, was gesehen werden kann, ist, dass die Modellausrichtung nicht die

adaquate sein konnte. Es gibt keine Notwendigkeit, sich dariiber Sorgen zu machen.

71



Meshmixer konnen Sie dndern, indem Sie auf Bearbeiten> Transformieren klicken.
AuBerdem werden wir von Meshmixer nicht drucken, daher wurde die Ausrichtung ungefahr

angepasst, wie hier zu sehen ist:

Die QG ik i~

@il

Abbildung 59: Positionierung des Models im Meshmixer. [84]

Daraufhin wird eine allgemeine Analyse der Defekte des Stlickes vorgenommen. Dazu wird
die Inspektoroption im Abschnitt Analyse verwendet. Meshmixer erkennt und zeigt alle
Fehler im Modell oder in der Datei an. Die verschiedenen Fehler werden in verschiedenen
Farben dargestellt und durch Bélle und Pfeile angezeigt. Locher im Netz werden in Blau
angezeigt, nicht-mannigfaltige Punkte oder Kanten werden in Rot angezeigt, und getrennte
Komponenten oder Elemente mit einem sehr kleinen Bereich werden in Magenta angezeigt.
Es gibt jetzt zwei Moglichkeiten, entweder die Fehler einzeln zu reparieren, indem man auf

den "Ball" klickt, oder auf Auto Repair All zu klicken und alles gleichzeitig zu reparieren.
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Abbildung-60: Allgemeiné Analyse im Meshmixer. [85]

In diesem Fall repariert die Software automatisch alle gefundenen Fehler. Wenn nicht, ist es
moglich, andere Software zu verwenden und andere Analyse- und Reparaturprozesse
durchzufiihren.

Mit Meshmixer ist es auch-moglich, andere Arten von Analysen durchzufiihren, wie: Dicke,
Stabilitat, Orientierung und Positionierung auf der Druckbasis, usw.

An diesem Punkt ist das STL-Modell vollstandig repariert und bereit flir den nachsten Schritt.
Wie zu sehen ist, hat das Programm jedes Loch in dem Netz geschlossen und es hat alle
Defekte repariert. Es ist anzumerken, dass die Software diese Reparaturen automatisch
ausfiihrt und versucht, sich mehr oder weniger nahe an die Geometrie um den Defekt zu
bringen. Wenn Lécher oder Liicken in dem Netz mit einer bestimmten Geometrie repariert
werden sollen, ist es erforderlich, eine digitale Skulpturensoftware zu verwenden. Es ist
richtig, dass Meshmixer eine digitale Skulpturoption hat, aber in diesem Beispiel wird es

nicht erklart, da es kein Ziel dieses Handbuchs ist.
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Abbildung 61: Kiefer mit reparierten Léchern und Defekten. [86]

Jetzt, im Meshmixer, muss das reparierte und reparierte Modell exportiert oder erneut im
STL-Format gespeichert werden.
Der nachste Schritt besteht darin, die Datei in eine Software zu laden, die mindestens die
folgenden Dinge erlaubt:

— Auswahlen einer Ausrichtung im Druckbett. Drehen und Bewegen des Modells.

— Skalierung des Modells.

— Wabhlen Sie die Qualitat oder Schichthohe.

— Auswabhl der Fillung. Dichte unter anderem Problem.

— Generierung der benotigten Stiitzstrukturen.
Zusatzlich wird mit dieser Software auch der G-Code oder Maschinencode generiert. Daflir
gibt es verschiedene kostenlose Software. Zum Beispiel Ultimaker Cura oder Slic3r. In diesem
Beispiel wird Cura verwendet.
In Cura wird das reparierte Modell importiert. Jetzt ist es bequem, die Software so zu
konfigurieren, dass das Druckbett der Maschine angezeigt wird. Cura hat eine sehr grolRe
Datenbank kommerzieller 3D-Drucker. Wenn sich die verwendete Maschine nicht in dieser

Datenbank befindet, ist es auch moglich, sie in scratch zu formen.
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Abbildung 62: Geladenes Modell'in Cura. [87]

Dieses Modell wird auf 60% skaliert. 0,2 mm ist die gewadhlte Schichtqualitdt. Eine
Rasterfillung von 15% Dichte wird ebenfalls gewahlt. Automatisch werden Stiitzstrukturen
Uberall erzeugt, und um eine gute Haftung fir die erste Schicht zu erhalten, wird die "erste
Schichtgeschwindigkeit" auf 20 mm / s eingestellt. Arbeitsmaterial wird ebenfalls gewahlt:
PLA. SchlieBlich wird der G-Code im Gerat gespeichert und durch Klicken auf "In Datei

speichern" in den Drucker eingefiigt.
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Abbildung 63: Konfiguration und Parameter des Modells in Cura. [88]

An diesem Punkt ist es moglich, zum nachsten Schritt des Prozesses zu gehen: 3D-Druck
selbst. Es ist notig, zur Maschine zu gehen und, mit den entsprechenden Mitteln, den
Druckauftrag zu starten. Die Maschine wird funktionieren, und es wird empfohlen, es von
Zeit zu Zeit zu sehen, um zu sehen, ob alles richtig lauft. Es ist wichtig zu sagen, dass es sehr
empfehlenswert ist, zu tiberprifen, ob die erste gedruckte Schicht korrekt an dem Bett oder
der Plattform haftet. Wenn nicht, wird die folgende Anleitung bereitgestellt:
https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/#print-not-sticking-to-
the-bed

Im nachsten Bild wird die Drucksequenz fiir das gegebene Beispiel gezeigt:
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Abbildung 64: Kiefer Druckfolge. [89]

Der nachste Schritt ist offensichtlich, das gedruckte Stiick zu extrahieren. Ein Spachtel mit

abgerundeten Kanten wird verwendet, um die Druckplattform nicht zu zerkratzen und nicht

zu beschadigen.

Sobald das Stiick von der Plattform entfernt worden ist, ist es Zeit fiir den
Nachbearbeitungsschritt, der darin besteht, die Tragerstrukturen manuell und mechanisch
zu entfernen und diejenigen Teile des Teils zu schleifen, die Markierungen aufweisen
(beispielsweise von Stitzstrukturen). Das Druckbett sollte fir den nachsten Druckauftrag

korrekt.
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Abbildung 68: Endergebnis. [93]

Wenn das Ergebnis zu igeh‘deinem Zeitpunkt des Druckyofgéngs oder am Ende des

Druckvorgangs nicht gut ist oger einige Fehler

folgende Anleitung sehr 'hi/lfr\eich sein, um e

und Schwundwerte zu sehen sind, kann die

nige Druckparameter oder Parameter des

Druckers zu konfigurieren. Drucker: https://www.simp,lify§d.com/support/print-quality-

troubleshooting/
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