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~Indem wir auf die Betrachtung der Fli-
che gleich die in Bewegung befindlichen
Korper folgen lieBen, ehe wir noch die
Korper blof fir sich betrachten, wahrend
es sich doch eigentlich gehorte nach der
zweiten Ausdehnung erst die dritte folgen
zu lassen.”

- Platon ,Der Staat” -

- Sokrates beklagt den Zustand der Raumgeometrie -
(etwa 375 v. Chr.)

Ah, wenn es moglich ist, mit ultraviolet-
tem Licht, Plastik zu flicken, konnte ich
vielleicht diinne Schichten zu
3D-Bauteilen stapeln.”

Chuck Hull, 3D-Systemes®



Vorwort
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Vorwort

Rapid Prototyping, 3D-Druck, Additive Fertigung, Begriffe, die heute selbstver-
stindlich genutzt werden als wiren diese schon immer Teil unseres Alltags, doch
die Herstellung von Bauteilen im 3D-Druckverfahren ist jiinger, als es scheint,
knapp 35 Jahre erst ist es her, dass der 3D-Druck erfunden wurde. Der 3D-Druck
verspricht seit Jahren wahre Wunder, viele Entwicklungen klingen nach Science-
Fiction, sind aber Realitét, so dass der 3D-Druck mit der Erfindung der Dampfma-
schine verglichen werden kann, hier wird in der Fertigungstechnik die dritte indust-
riellen Revolution eingeleitet. Heute kann man Gegenstinde prizise digital iiber
CAD-Anwendungen oder iiber 3D-Scans abbilden und der 3D-Drucker kann diese
Elemente genauso prizise analog nachdrucken. Im Gegensatz zu herkémmlichen
Fertigungsverfahren wird das Produkt nicht gegossen, geschnitten oder gefrist,
sondern Schicht fiir Schicht aufgetragen, dabei wird nicht nur weniger Material be-
notigt, es fillt auch weniger Abfall an. Der 3D-Metalldruck bleibt eines der am
schnellsten wachsenden Segmente im 3D-Druck, das wahres Potenzial noch nicht
ansatzweise ausgeschopft. Komplexe Bauteile, frither zum Teil mit groBem Materi-
alverlust aus vollem Material gefrist, konnen nun per 3D-Druck aus unterschiedli-
chen Materialien hergestellt werden. Hohle Antriebswellen, zum Teil mit aufgesetz-
ten Zahnrider, konnen in einem Stiick, aus hochwertigen Stihlen und in hoher
Passgenauigkeit iiber Rapid Prototyping hergestellt werden.

Dieses Buch zeigt, in sieben verschiedenen Bereichen die Moglichkeiten des 3D-
Drucks aus AutoDesk AutoCAD heraus.

Es wird dargestellt wie die 3D-Druck-Dateien an 3D-Druckern stationdr und in den
3D-Online-Druckdienst iibergeben werden koénnen, eine Erweiterung, in diesem
Buch, stellt die Druckdatei-Zuweisung an 3D-Geridtesoftware wie PrusaSlicer®,
AutoDesk PrintStudio® und HP 3D Build Manager® dar, weiterhin wird auch die
Druckdateierstellung iiber Mehrfach-Filamentextruder aufwendig erklart und in ei-
nem eigenen Kapitel ist die Erstellung von Losungen im Formenbau beschrieben.
Die kompletten Baugruppendateien, die Farbausgabe des Buches im PDF-Format
und ein Supportkapitel fiir die programmtechnischen Einstellungen von AutoDesk
AutoCAD 2022 ebenfalls als Farb-PDF, sind auf einer, gratis zu bestellenden Buch-
DVD zu erhalten.

Ein Wort noch in personlicher Sache, dieses Buch erscheint wieder iiber BOD, da es
fiir Fachbuchverlage nicht gewinnbringend ist, CAD Biicher fiir einen kleineren
Anwenderbereich zu verlegen. Um dieses Buch auch kosteniiberschaubar einem
kleineren Anwenderkreis zur Verfiigung zu stellen, habe ich auf ein Druckformat in
Farbe verzichtet.

Die kompletten Baugruppendateien, die Farbausgabe des Buches im PDF-Format
und ein Supportkapitel fiir die programmtechnischen Einstellungen von AutoDesk
AutoCAD 2022 ebenfalls als Farb-PDF, sind auf einer, gratis zu bestellenden Buch-
DVD zu erhalten. Fiir die Kdufer dieses Buches biete ich die Moglichkeit an, eine
DVD gegen Vorlage der Kaufbestitigung, gratis zu bestellen, hierzu sehen Sie bitte
das Kapitel 5 an.

Wer dem Autor einen Gefallen tun mochte, bestellt direkt bei dem BOD-Verlag:

https://www.bod.de/buchshop/

Ein besonderer Dank gilt meiner Frau Birgit, die sich wieder als Lektorin ausge-
zeichnet hat.

Hans- J. Engelke, im Oktober 2021


https://www.bod.de/buchshop/

1

AutoDesk
AutoCAD 2022

3D-Druck
Grundlagen



1 3D-Druck mit AutoCAD 2022

1  3D-Druck mit AutoCAD 2022

1.1 3D-Druck, Entwicklungen

Im Verlauf des letzten Jahrzehnts zeichnete sich beim Entwicklungszyklus ein deut-
licher Trend hin zu virtuellen Werkzeugen ab. In Anbetracht der Situation war die-
ser Trend auch gerechtfertigt. Durch das Erstellen digitaler Prototypen lieBen sich
die Form, Passung und Funktion der Konstruktion schnell iiberpriifen. Es bietet ge-
geniiber dem kostspieligen und zeitaufwéndigen Erstellen physikalischer Prototypen
deutliche Vorteile.

Zudem erméglicht das virtuelle Priifen der Performance von Konstruktionen schnel-
lere Iterationen zu einem fritheren Zeitpunkt im Konstruktionsprozess. Die Entwick-
lungszyklen haben sich beschleunigt. Dennoch zeichnet sich bei den Entwicklungs-
zyklen in den letzten Jahren, aufgrund von neuen technologischen Errungenschaf-
ten, ein anderer Trend ab.

Der 3D-Druck, also das Prinzip des Ubereinanderlegens von Materialschichten, zum
Erstellen eines realen Produkts, ist deutlich schneller, giinstiger und zugianglicher
geworden, die Einfithrung dieser Technik wird als groBer Innovationsdurchbruch ge-
feiert, damit kann ein Teil buchstdblich in Minuten oder Stunden erstellt werden.
Der 3D-Druck wird in vielen Branchen eingesetzt, bringt aber gerade fiir die Kon-
struktion und die Produktentwicklung groBe Vorteile. Er kann zur Ergdnzung virtu-
eller Prototyping-Werkzeuge eingesetzt werden oder sie vielleicht sogar als tech-
nisch einfache Alternative abldsen, der 3D-Druck hat erhebliche Auswirkungen
auf die Konzeptgestaltung, die detaillierte Konstruktion und das Erstellen und Tes-
ten von Prototypen.

1.1.1 3D-Druck, Grundlagen

Der 3D-Druck ist eine Hardware-Technologie, die mithilfe von additiven Ferti-
gungsmethoden physikalische Komponenten erstellt. Eine nach der anderen werden
einzelne Materialschichten libereinandergelegt, bis ein vollstindiges Teil entsteht.
Beim 3D-Druck konnen eine Reihe von Materialien, einschlieBlich Kunststoff und
Metall, verwendet werden.

3D-Druckmaterialien erdffnen ganz neue Moglichkeiten bei der Konstruktion, da
Konstrukteure nicht mehr auf herkémmliche Bearbeitungsvorgiange und die damit
verbundenen Einschrinkungen angewiesen sind. Das bedeutet, dass Konstrukteure
beispielsweise hohle oder gitterartige Komponenten entwerfen kénnen, die mit Fris-
und Dreh- Bearbeitungsmethoden unmoglich gefertigt werden konnten.

Zudem werden neue Methoden entwickelt, die additive und herk6mmliche subtrak-
tive Ansitze verbinden. Bei laufenden Forschungsarbeiten werden verschiedene
Materialeigenschaften in rdumlicher Hinsicht untersucht, damit Konstrukteure die
Moglichkeit erhalten, Materialien und nicht nur Produkte zu entwickeln.

Ein weiterer Vorteil des 3D-Drucks ist seine Schnelligkeit und Handhabbarkeit. 3D-
Drucker kdnnen genauso wie ein Standarddrucker mitten im Konstruktionsbiiro ste-
hen. AuBerdem ist durch das schnelle Drucken von Teilen innerhalb von Stunden
ein schnelles Erstellen von Prototyen méglich. Nun gibt es additive Fertigungsme-
thoden bereits seit einiger Zeit.



Aber Bedenken hinsichtlich ihrer sicheren Verwendung, allgemein hohe Kosten und
Materialeinschrinkungen haben die Technologie bisher daran gehindert, in der Kon-
struktion massentauglich zu werden. Durch die Entwicklungen der letzten Jahre
konnten viele dieser Hemmnisse iiberwunden werden.

Aus Modellierungsperspektive miissen Konstrukteure in der Lage sein, ihre 3D-
Modelle in ein Format umzuwandeln, das von der 3D-Drucker-Hardware gelesen
werden kann, meistens eine STL-Datei. Dieses Modellformat und andere, die fiir den
3D-Druck verwendet werden, bestehen aus Facettenmodellen.

Viele Konstruktionsunternehmen setzen den 3D-Druck ein. Dennoch gibt es ein
paar Punkte, die beachtet werden sollten. Als Eingabe benotigt diese neue Tech-
nologie Modelle, die sich aus einer Netzgeometrie zusammensetzen, die prazisen
Facettengeometrien entsprechen. Leider konnen solche Geometrien mit den her-
kdmmlichen Funktionen der parametrischen oder direkten Modellierung nicht bear-
beitet werden. Dafiir wird Facettenmodellierung benotigt.

Die meisten herkdmmlichen CAD-Anwendungen bieten nur parametrische und di-
rekte Modellierung, sodass Unternehmen dazu gezwungen sind, die Modelle mit ei-
nem zweiten Modellierungstool, das Facettenmodellierung erméglicht, hin- und her-
zuschieben. Bei dieser Kompromisslosung muss die Geometrie, wenn sie wihrend
der Ubertragung beschidigt wurde, oft aufwindig wiederhergestellt werden. Gliick-
licherweise vereint eine neue Reihe von CAD-Programmen eine Kombination aus
parametrischer, direkter und facettenbasierter Modellierung in einer einzigen An-
wendung. Damit lassen sich viele der zuvor genannten Probleme beheben.

1.1.2 3D-Druck und CAD

Bei der Konzeptentwicklung erarbeiten Konstrukteure eine Reihe von Ideen, die
das Potenzial haben, die vorliegenden Anforderungen an Form, Passung und
Funktion zu erfiillen. Zunichst suchen sie nach Konstruktionen, die diese Anfor-
derungen grundsitzlich erfiillen. Abhdngig von der Rolle, die die Konstruktion im
Rahmen des gesamten Produkts oder Systems einnimmt, untersucht der Konstruk-
teur dann weitere Alternativen oder geht zu einer anderen Konstruktion {iber.

Der Einsatz des 3D-Drucks in der Konzeptentwicklung bietet hochinteressante
Moglichkeiten. Konstrukteure und andere Personen, die an der Produktentwick-
lung beteiligt sind, konnen Konstruktionen jetzt materiell und nicht mehr nur vi-
suell erfahren. Wihrend Konstrukteuren vielleicht gute rdumliche Visualisie-
rungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen, gilt dies nicht unbedingt fiir andere
Positionen innerhalb der Konzeptentwicklung. Das einfache Ausdrucken eines
Teils ermdglicht es den Beteiligten, das Modell physisch zu erleben, was deutlich
wirkungsvoller sein kann, als das Modell nur auf dem Bildschirm zu sehen.

Auch aus Konstruktionsperspektive bieten sich niitzliche Anwendungen, indem
verschiedene potenzielle Entwiirfe gedruckt werden, kénnen Konstrukteure diese
anhand einer Konstruktionsstudie vergleichen. Der 3D-Druck liefert Ergebnisse
einer strukturellen Simulation, einschlieBlich Randfarbenplots, erméglicht das ge-
naue Visualisieren der Ergebnisse. Zudem kann die Zusammenarbeit durch das
Drucken von verkleinerten Modellen eines ganzen Systems, die fiir eine einfache-
re Auswertung farbkodiert sind, stark vereinfacht werden. Sie kénnen sogar im
Laufe der Zeit durch neu gedruckte Teile aktualisiert werden, wodurch sich die
Genauigkeit erhohen l&sst.
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Die digitalen geometrischen Darstellungen dieser Konstruktionen variieren sehr
stark. Manche verwenden Top-Down-Konstruktionstechniken, um Volumen und
Riaume fiir spezifische Komponenten abzutrennen. Andere konkretisieren diese
Ideen mit 2D- oder 3D-Skizzen, die aus Kurven, Linien, Flichen und anderen einfa-
chen Geometrien entwickelt wurden. Allerdings handelt es sich bei diesen Darstel-
lungen zu diesem Zeitpunkt normalerweise nicht um detaillierte 3D-Modelle. Diese
werden wihrend der detaillierten Konstruktion erstellt.

Die Verwendung der Facettenmodellierung bei der Konzeptentwicklung ist eine
Grundvoraussetzung fiir den 3D-Druck. Nachdem die Konzeptgeometrie in ein For-
mat exportiert wurde, das der 3D-Drucker lesen kann, miissen Konstrukteure die
Konstruktion eventuell ergénzen, entfernen oder dndern. Manchmal kann auch eine
Verfeinerung der Qualitit der Netzgeometrie erforderlich sein. Die Facettenmodel-
lierung bietet diese Moglichkeit.

Vor vielen Jahren stiitzte man sich beim Uberpriifen von Form, Passung und Funk-
tion einer detaillierten Konstruktion groBtenteils auf Prototypen, deren Entwicklung
teuer und zeitaufwéndig war. In jiingerer Zeit setzen Konstruktionsunternehmen in
groBem MaBstab virtuelle Prototypen zum Erreichen vieler dieser Validierungsziele
ein. Mit der zunehmenden Verbreitung des 3D-Drucks haben Konstruktionsunter-
nehmen die Mdoglichkeit, sowohl virtuelles Prototyping als auch den schnellen und
kostengiinstigen 3D-Druck zu verwenden.

Interessanterweise bietet der 3D-Druck eine Méglichkeit zum Uberpriifen vieler
Produkteigenschaften, die ein virtueller Prototyp nicht bietet. In manchen Branchen
muss die Qualitidt eines Produkts anhand seines Gewichts und seiner Haptik beurteilt
werden. Sowohl Asthetik als auch Haptik lassen sich virtuell schwer beurteilen. Man-
che Produkte konnen sich nur durch eine bestimmte Textur oder Haptik von ande-
ren Produkten abheben. Derartige materielle Untersuchungen lassen sich ohne den
3D-Druck nur schwer bewerkstelligen. In anderen Funktionsbereichen wiederum ist
der 3D-Druck als Validierungsmoglichkeit leichter zugédnglich als virtuelle Prototy-
pen.

1.1.2.1  Geometrie und Modellierungstypen

Die herkdmmliche Geometriemodellierung nimmt im Allgemeinen eine von zwei
Formen an: Parametrisch oder direkt. Mit der parametrischen Modellierung kann
ein Modell Formelement fiir Formelement erstellt werden, indem die BemaBungen
mit Parametern gesteuert werden. Die Direktmodellierung ermoglicht es, die vor-
handene Geometrie durch Ziehen und Verschieben zu bearbeiten. Beide Modellie-
rungsansitze arbeiten mit Begrenzungsflachen, in denen die Geometrie durch flache
oder leicht gebogene Oberflichen dargestellt wird.

Die Netzgeometrie hingegen besteht aus einer Punktwolke, die die duBere Oberfla-
che einer Konstruktion darstellt. Einige CAD-Anwendungen wandeln diese in Vo-
lumenkérpergeometrie um, indem sie planare Dreiecke oder Trapeze erstellen und
diese miteinander zu einem geschlossenen Volumenkorper verbinden. Mit der Fa-
cettenmodellierung kénnen Konstrukteure die Qualitit des entstehenden Netzes op-
timieren und die Geometrie durch Hinzufiigen und Entfernen von Material bearbei-
ten. In vielen Fillen miissen Konstrukteure bei der Entwicklung parametrische, di-
rekte und facettenbasierte Modellierung kombinieren. Facettenmodelle besitzen pla-
nare Flachen, die sich der genauen Geometrie annidhern, die bei der parametrischen
und direkten Modellierung erstellt werden, deren Einsatz im Konstruktionsprozess
weit verbreitet ist.



1.2 3D-Druck, Normen und Richtlinien

1.2.1 Normen und Richtlinien fiir die Additive Fertigung,
eine zeitliche Darstellung, Auszug

2003  Griindung des VDI Rapid Prototyping.

2009  SME (European DIGITAL SME Alliance) und ASTM (American Society for
Testing and Materials) beginnen ihre Kooperation im Bereich Normung.
Griindung des ASTM F42 Additive Manufacturing Technologies.

2010  DIN Arbeitsausschuss NA145-04-01AA Grundlagen und Priifverfahren im
Fachbereich Additive Fertigung gegriindet.

2011  Griindung des ISO TC261 Additive Manufacturing.
Kooperationsvereinbarung zwischen ASTM und ISO.

2012  Start des Europidischen SASAM-Projekts.

2013  ASTM und ISO intensivieren ihre Zusammenarbeit mit dem Joint Plan for
AM Standards Development.

2015  Griindung des CEN/TC438 Additive Manufacturing,

(European Committee for Standardization).
Veroffentlichung der SASAM Standardization Roadmap.
Griindung des 3MF-Consortium (3MFDateiformat).

2016  Griindung der America Makes&ANSI Additive Manufacturing Standardiza-
tion Collaborative (AMSC).

Veroffentlichung der AM-Standards Structure von ASTM und ISO.

2017  Verdéffentlichung der Normungs-Roadmap von AMSC fiir die Additive Fer-
tigung

2018  DIN griindet den Fachbereichsbeirat Additive Fertigungsverfahren im DIN-
Normenausschuss Werkstofftechnologie

1.2.2 DIN-Normen und Richtlinien fiir die Additive Fertigung

DIN hat im Juli 2018 den Normenausschuss Fachbereichsbeirat Additive Ferti-
gungsverfahren im DIN-Normenausschuss Werkstofftechnologie gegriindet, um
die bisherige Arbeit in internationalen Ausschiissen der ISO und ASTM Internatio-
nal im Bereich Additive Fertigung zu stirken. So wurden bisher diverse internatio-
nale Normen ausgearbeitet, die sich mit dem Thema 3D-Druck befassen. Im Novem-
ber 2019 wurde mit der DIN SPEC 17071 ein Leitfaden fiir qualitatsgesicherte Pro-
zesse erstellt, der einheitliche Anforderungen an die Additive Fertigung definiert.
Dabei werden alle qualitétsrelevanten Punkte wie die Mitarbeiter, die Dokumentati-
on der Arbeitsschritte, die Infrastruktur und die Qualifizierung von Anlagen, Mate-
rialien und Prozessen in die Betrachtung einbezogen. Dadurch soll es auch kleinen
und mittleren Unternehmen ermdéglicht werden, eine risikominimierte, industrielle
Fertigungsreife aufzubauen.

Das Dokument soll die weltweiten Normungsaktivititen in diesem Bereich anleiten
und befliigeln, zur Kohdsion der Normen beitragen und die Anwendbarkeit sowie
Akzeptanz der Normen unterstiitzen. Wichtige Elemente hierfiir sind beispielsweise
transparente Prozessabldufe, die Untergliederung der Additiven Fertigung in klar
definierte Unterbereiche sowie einheitliche Terminologien.
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1.3 3D-Druck, Druckverfahren

1.3.1 3D-Druck mit Pulver (3DP)

Ein sehr fortgeschrittenes Verfahren aus dem Bereich Additive Layer Manufactu-
ring verwendet Pulver als Grundlage fiir den 3D-Druck. Ein solcher Printer verfiigt
iiber einen oder mehrere Druckképfe, der dhnlich wie bei einem herkémmlichen
Tintenstrahl Drucker funktioniert. Anstelle von Tinte, wird iiber diesen Druckkopf
jedoch ein fliissiges Bindemittel auf eine Pulverschicht aufgetragen. Als Daten-
grundlage dienen auch hier, die einzelnen 2D-Layer eines zerlegten 3D-Modells.
Beim 3D-Druck mit Pulver, wird der erste (unterste) Layer {iber einen beweglichen
Druckkopf mit einem fliissigen Klebstoff auf eine Pulverschicht aufgetragen. Der
3D-Drucker zeichnet somit ein 2D-Bild der ersten Schicht auf das Pulverbett und
verklebt die einzelnen Material-Partikel miteinander. Danach wird automatisch eine
frische, hauchdiinne Pulverschicht {iber das erste Bild gezogen und der Vorgang
wiederholt sich mit dem 2D-Bild des zweiten Layers. Schicht fiir Schicht werden so
die einzelnen Layer in das Pulverbett gezeichnet und ein 3D-Modell entsteht aus der
Summe der zusammengeklebten Pulverteilchen. Damit das 3D-Objekt von unten
nach oben wachsen kann, wandert das Pulverbett zwischen jedem Layer um die
Hohe einer Pulverschicht um die Z-Achse nach unten. Die Materialmenge ist dabei
so berechnet, dass sich die Schichten auch untereinander verkleben. Das Pulver und
der Kleber kénnen dabei aus unterschiedlichen Materialien bestehen. So wird zwar
vorrangig mit Gips und Kunststoffpulver gedruckt, aber auch Keramik, Glas und
andere pulverformige Materialen wie Metalle kénnen verarbeitet werden.

1.3.1.1  Elektronenstrahlschmelzen, Electron Beam Additive Manufacturing

Beim Elektronenstrahlschmelzen werden nach einem &hnlichen Prinzip, pulverfor-
mige Metalle {iber einen gut steuerbaren Elektronenstrahl unter Vakuum ver-
schmolzen. Das Vakuum verhindert einen Einschluss von Sauerstoff in das Objekt.
Dadurch entstehen sehr feste metallische Objekte, die iiber einen komplexen Aufbau
verfiigen konnen. Das Verfahren ermdéglicht auch das Verarbeiten von Metallen mit
einem hoheren Schmelzpunkt wie beispielsweise Titan. Zwar erreichen EBM Gerite
iiblicherweise eine schlechtere Auflosung als SLS Geréte, dafiir ist der Druckvor-
gang um einiges schneller.

1.3.1.2 3D-Metall-Direktdruck, Laser-Sintern

Beim 3D-Druck-Verfahren, Laser-Sintern, kommt wie bei der Stereolithographie ein
Laser zum Einsatz, diesmal aber kein UV-, sondern je nach Maschine ein CO2-, Ytt-
rium-Aluminium -oder Faser-Laser. Im 3D-Drucker gibt es auBerdem nicht eine,
sondern zwei Arbeitsbiihnen. Die eine arbeitet von unten nach oben und liefert das
Rohmaterial, meist Polyamid-Pulver. Méglich sind als Ausgangsmaterial aber auch
mit Kunststoff beschichteter Formsand sowie Metall-oder Keramikpulver.

Die andere Hebebiihne lduft in der Gegenrichtung, also von oben nach unten. Auf
diesem sogenannten Drucktisch wird das 3D-Modell aufgebaut. Eine Rolle schiebt
das Pulver vom Vorratsbehilter iiber den Drucktisch. Der Laser erhitzt die Stellen
des spiteren Objekts und schmilzt dort das Pulver zusammen. Ist die unterste
Schicht gebaut, schiebt der Roller eine neue, hauchdiinne Pulverschicht dariiber, der
Laser wird neu justiert und schmilzt die zweite Schicht Pulver ein. So entsteht auch
beim Laser-Sintern das Objekt von unten nach oben.



In den VDI-Richtlinien 3405 Laser-Strahlschmelzen metallischer Bauteile sind
Materialkenndatenblitter fiir Nickellegierungen, Aluminiumlegierungen und Laser-
sintern von Kunststoffbauteilen neu aufgelegt und werden auch um weitere Materi-
alien erginzt.
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1.3.1.3  3D-Metall-Direktdruck, Vorbemerkungen

Der Direktmetalldruck (DMP) ist eine additive Fertigungstechnik, mit der Teile in ei-
ner Vielzahl von Metalllegierungen hergestellt werden konnen. Aus Metallpulver als
Ausgangsmaterial wird das Produkt Schicht fiir Schicht hergestellt. Jede Schicht
wird dann auf die vorhergehende aufgeschmolzen, wodurch ein festes und dichtes
Teil (bis zu 99,9 %) entsteht, das mit den Ergebnissen konventioneller Herstellungs-
verfahren (Frisen, GieBen) vergleichbar ist. Bei diesem Prozess entsteht fast kein
Abfallmaterial, und es konnen komplexe Geometrien gebaut werden, die sonst nicht
hergestellt werden kénnten. Durch die Kombination mehrerer Teile zu einem einzi-
gen Produkt entfallen Montageprozesse, z. B. das SchweiBen, was fiir zusatzliche
Funktionalitdt sorgt. Die Vorteile des 3D-Metall-Direktdruck in Auszug:

. Gewichtsreduzierung
Durch Gitterstruktur- oder Topologie-Optimierung.
. Kundenspezifische Produkte

Interne Strukturen wie konturnahe Kiihlung, die auf herkémmliche Weise
nicht herstellbar sind.

. Verbesserte Funktionalitit der Teile
Thermische, stromungstechnische, strukturelle Funktionalitit oder Integrati-
on verschiedener Funktionen in einem Teil.

. Schnelle Produktion
Keine Tools oder umfangreiche Programmierung erforderlich.

1.3.1.4 3D-Metall-Direktdruck, Druckvorgaben

Die Oberflichenqualitdt beim Direktmetalldruck ist abhidngig von der Ausrichtung
der Oberfldche. Der Treppenstufeneffekt, der allen additiven Schichtherstellungs-
technologien eigen ist, kann durch den Aufbau von stirker vertikalen oder aber
perfekt horizontal ausgerichteten Flichen verringert werden. Auf nach oben gerich-
teten Flichen ist dieser Effekt deutlich sichtbar und wichtig. Auf nach unten gerich-
teten Flichen ist der Schlackenbildungseffekt in den meisten Fillen gréBer als der
Treppeneffekt. Schlacke ist die unerwiinschte Menge an geschmolzenem Material
und Teilchen als Folge des Schmelzens auf losem Pulver. Bei nach unten gerichte-
ten Oberflichensackt die geschmolzene Schicht durch das darunter liegende lose
Pulver, was zur Bildung von Schlacke fiihrt. Nach unten gerichtete Flichen sind die
schlechtesten Flachen mit einer hohen Rauheit des Teils. Ganz allgemein kann man
sagen, dass die Qualitdt des Teils durch Verringerung der nach unten gerichteten
Flachen erhoht wird.
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Die Qualitit von Druckmerkmalen wie Locher, Taschen, Schraubengewinde usw.
héngt von der Ausrichtung des Teils ab. Die héchste Qualitit beim Drucken entsteht
in Z-Richtung (senkrecht zur Bauplattform). Wenn diese Details in X/Y-Richtung
(parallel zur Bauplattform) gedruckt werden, verschlechtert sich deren Qualitét
durch die Ausrichtung nach unten.

Bei der Ausrichtung der Teile sollen die thermischen Spannungen so gering wie
moglich gehalten werden. Diese thermischen Spannungen werden durch eine erste
lokale Erwédrmung des Pulvers und eine schnelle Abkiihlung nach dem Schmelzen
des Pulvers erzeugt. Eine Moglichkeit, die Spannungen so gering wie méglich zu
halten, besteht darin, die Querschnitte (also das, was tatsdchlich in jeder Schicht ge-
scannt wurde) so klein wie moglich zu halten.

o

1.3.2 Fused Deposition Modelling

Bei der Rapid Prototyping-Technologie Fused Deposition Modelling (FDM) sind
zahlreiche thermoplastische Materialien verarbeitbar, groftenteils Kunststoffe.
Fused Deposition Modeling (FDM, deutsche Bezeichnung Schmelzschichtung)
oder Fused Filament Fabrication (FFF) bezeichnet ein Fertigungsverfahren aus
dem Bereich des Rapid Prototyping, mit dem ein Werkstiick schichtweise aus einem
schmelzfahigen Kunststoff aufgebaut wird. Maschinen fiir das FDM gehéren zur
Maschinenklasse der 3D-Drucker.

Im Schmelzschicht-Verfahren wird zunichst, dhnlich wie bei einem normalen Dru-
cker, ein Raster von Punkten auf eine Fliche aufgetragen. Erzeugt werden die
Punkte dabei durch die Verfliissigung eines drahtférmigen Kunststoff-oder Wachs-
materials durch Erwdrmung, der Aufbringung durch Extrudieren mittels einer Diise
sowie einer anschlieBenden Erhdrtung durch Abkiihlung an der gewiinschten Posi-
tion in einem Raster der Arbeitsebene.

Der Aufbau eines Kérpers erfolgt iiblich indem wiederholt, jeweils zeilenweise eine
Arbeitsebene abgefahren und dann die Arbeitsebene ,stapelnd‘ nach oben verscho-
ben wird, sodass eine Form schichtweise entsteht. Die Schichtdicken liegen je nach
Anwendungsfall zwischen 0,025 und 1,25 mm. Ublicherweise kénnen Vollkorper
und Hohlkorper gefertigt werden. Die herstellbaren Wandstérken bei einem Hohl-
korper sind jedoch verfahrensbedingt, je nach 3D-Drucker, beschriankt auf ca. min-
destens 0,2 mm.



Bei der schichtweisen Modellherstellung verbinden sich damit die einzelnen Schich-
ten zu einem komplexen Teil. Auskragende Bauteile konnen mit diesem Verfahren
nur mit Stiitzkonstruktionen, die bei der Generierung der Druckdatei berechnet wer-
den, erzeugt werden.
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1.3.3  Stereolithographie

Bereits im Jahr 1983 wurde die Stereolithographie von Chuck Hull und Dr. Hideo
Kodama erfunden. Chuck Hull griindete spéiter 3D Systems, einen der weltgroBten
Hersteller von 3D-Druck-Anlagen. Mit dem Stereolithografie-Verfahren ist es mog-
lich, sehr filigrane Strukturen, prizise und glatte Oberfldchen zu erzeugen. Hull be-
schrieb die Methode als das Herstellen von dreidimensionalen Modellen durch das
aufeinanderfolgende Drucken diinner Schichten aus einem Material, das sich durch
ultraviolettes Licht hirten lésst.

Die Stereolithographie gehort zu einer Gruppe von additiven Fertigungstechniken,
die auch als VAT-Photopolymerisation bezeichnet wird. Diese Gerite arbeiten alle
nach demselben Prinzip, ndmlich dem Einsatz einer Lichtquelle, UV-Laser oder Pro-
jektor, zur Aushartung von fliissigem Kunstharz zu hartem Kunststoff. Beim Stereo-
lithografie-Verfahren werden lichtaushédrtende Kunststoffe in diinnen Schichten von
einem Laser ausgehirtet. Diese Kunststoffe nennen sich Photopolymere. Das konnen
zum Beispiel Kunst- oder Epoxidharze sein.

Das Bauteil entsteht in einem fliissigen Kunststoffbad, welches aus den Basismono-
meren des zu verarbeitenden lichtempfindlichen Kunststoffs besteht. Der fliissige
Kunststoff wird mit einem Wischer gleichmiaBig {iber der vorherigen Schicht ver-
teilt. Ein Laser, der tiber bewegliche Spiegel gesteuert ist, fihrt anschlieBfend auf der
neuen Schicht iiber die Flichen, die ausgehirtet werden sollen. Ist die Schicht aus-
gehartet, wird die Bauplattform um einige Millimeter abgesenkt und in eine Positi-
on zuriickgefahren, welche um genau den Betrag einer Schichtstirke unter der
Schichtstérke davor liegt.

Danach wird die nédchste Schicht gedruckt. Schicht fiir Schicht wird so das Objekt
aufgebaut. Bei der Stereolithographie ist das Ausgangsmaterial fliissig. Im Drucker
befindet sich ein Becken mit Epoxidharz und einer Hebebiihne, die etwa 0,05 Milli-
meter unter der Oberfldche steht. Oberhalb des Beckens ist ein UV-Laser angebracht.
Fiir die erste Schicht nimmt der Laser die Fliissigkeit unter Beschuss und hirtet den
Kunststoff aus. Ist die erste Schicht fertig, senkt sich die Plattform minimal ab,
meist nur um 0,05 bis 0,25 Millimeter. Von der Seite lduft dann eine neue Schicht
Kunstharz ein und bedeckt die bereits ausgehértete Schicht. Dann hértet der Laser

die zweite Schicht aus.
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1.3.4  TetraShell-Software fiir Feinguss, ,,Firma Materialise”

Wenn Feingussmodelle in einem Stiick gebaut werden, fiihrt dies zu einer besseren
BemaBungsgenauigkeit und Wiederholbarkeit und das Risiko von Oberflachen-
fehlern wie Einschliissen wird reduziert. Die patentierten Mammoth Stereolithogra-
phie-Maschinen der Firma Materialise erméglichen das Erstellen von Mustern mit
einer Liange von bis zu 2,1 Metern und mit der besten Oberflichenbeschaffenheit
dieser Klasse. Durch die Zusammenfiihrung der Somos TetraShell-Software mit der
Stereolithographie-Technologie entfillt die oft zeitaufwandige und teure Werkzeug-
produktion. Mit 3D-Druck-GieBereimodellen erhdlt man eine schnelle, wirtschaftli-
che und flexible Losung fiir GieBereiprojekte. Neben Prototyping eignen sich die
Muster auch ideal fiir die Werkzeugvalidierung und das GieBen kleiner Serien von
Metallkomponenten.
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1.3.5  Polylet-Technologie, Firma ,,Materialise"

Die PolyJet-Technologie, wie auch MultiJet-Modeling, erméglicht horizontale
Schichten von gerade einmal 32 pm, deine Details und ultradiinne Wénde bis zu 0,6
mm, je nach Geometrie des Bauteils. Mit PolyJet konnen sehr prizise mechanische
Komponenten gefertigt werden, sodass hochwertige Prototypen fiir eine kiirzere
Markteinfiihrungszeit erstellt werden kénnen.

PolyJet bietet die Moglichkeit, Bauteile und Baugruppen aus mehreren Materialien,
Farben und Transparenz mit unterschiedlichen mechanischen und physischen Ei-
genschaften in einem Durchgang zu drucken. So kénnen Sie problemlos Bauteile
mit nie dagewesener Komplexitdt aus unterschiedlichen Materialien und Farben und
mit der Nachbearbeitung hochwertiger Endprodukte bestellen.




1.3.6  MultiJet-Technologie, Firma ,Materialise”

MultiJet Fusion verwendet ein feinkérniges PA 12-Material, das ultradiinne
Schichten von 80 Mikrometern ermoglicht. Dadurch entstehen Teile mit hoher Dich-
te und geringer Porositdt im Vergleich zu PQ 12-Teilen, die mit Lasersintern gefer-
tigt werden. AuBerdem entsteht eine auBergewohnlich glatte Oberfliche und Funk-
tionsteile erfordern nur minimale Endbearbeitung. So werden die Vorlaufzeiten ver-
kiirzt, was ideal ist fiir funktionale Prototypen und Kleinserien von einsatzfiahigen

Teilen.
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1.4 AutoCAD 2022 und 3D-Druck

1.4.1 Drucken von 3D-Modellen

AutoCAD 2022 unterstiitzt das 3D-Drucken von Modellen, die Oberflichenkorper
und Grafikkdrper enthalten, nur dann wenn diese einen, wasserdicht verteilten Vo-
lumenkérper bilden. Sie kénnen 3D-Druck fiir Oberflachen oder Grafikkorper ver-
wenden, vorausgesetzt, sie bilden einen wasserdichten verteilten Volumenkorper.
Korper, die keinen wasserdichten verteilten Volumenkdérper bilden, werden voriiber-
gehend ausgeblendet und Korper, bei denen dies der Fall ist, werden in 3D gedruckt.

Mit AutoCAD 2022 konnen Sie direkt auf 3D-Druckern drucken, so als ob Sie ein
Dokument auf einem Biirodrucker ausdrucken wiirden. Obwohl AutoCAD 2022
.STL, ein weithin anerkanntes Format fiir den 3D-Druck, ausgeben kann, haben die
Formate .3MF und .AMF keine Definition von Daten wie der Position Ihres Modells
relativ zum ausgewéihlten 3D-Drucker, der Ausrichtung, Farbe, Materialien notig.

1.4.1.1 Dateiformat STL

Die STL-Schnittstelle wurde von 3D-Systems, Ende der 1980iger entwickelt. Das
Datenformat wurde damals fiir das erste generative Fertigungsverfahren Stereoli-
thografie erschaffen, um die CAD-Daten fiir den 3D-Drucker aufzubereiten. Es hat
sich dann als quasi Standard-Dateiformat fiir den 3D-Druck durchgesetzt und ist
auch bei anderen 3D-Druckverfahren kaum mehr wegzudenken.

Das STL-Dateiformat ist ein weltweiter Standard, weil die meisten CAD-Programme
damit arbeiten kdnnen. Auch die 3D-Drucker kommen mit dem Format gut zurecht,
es gilt quasi als Universalsprache im 3D-Druck.

Einfach ausgedriickt, wandelt das STL-Dateiformat ihr 3D-Modell eine Vielzahl von
winzigen Dreiecken um. Die meisten CAD-Programme ermoglichen es Ihnen, Thr
3D-Modell in eine STL Datei zu verdndern.

STL gilt zwar als Standarddateiformat fiir die additive Fertigung, dennoch kann es
mit den STL-Dateien zu Komplikationen kommen. Zum einen ist nicht jedes 3D-
Modell, das in diesem Format vorliegt, automatisch 3D-druckfihig. Manchmal sind
Reparaturen an dem Modell vonnéten, um es druckfihig zu machen.
Zum anderen transportiert das STL-Format nur Informationen {iber die &uBere
Oberflache und Gestalt des Objektes. Daten iiber die innere Struktur, Farben und
Texturen sowie andere Eigenschaften werden nicht mit aufgenommen. Fiir einen
vollfarbigen 3D-Druck miissen die Farbinformationen/Texturen in einer gesonder-
ten Datei gespeichert werden. Alternativ muss die Farbinformation manuell den
Oberflachen zugeschrieben werden.



1.4.1.2 Dateiformat 3MF

3MF, auch 3D Manufacturing Format genannt, ist ein Open-Source-Projekt, das
von dem von Microsoft gegriindeten 3MF-Konsortium entwickelt wurde.

Das Hauptziel des 3MF-Konsortiums ist es, eine XML-basierte Plattform zu schaf-
fen, die ein 3D-Modell mit einem umfassenden Paket von Informationen enthalten
kann, die nicht in einer einfachen STL-Datei gespeichert werden kénnen.

Das 3MF-Dateiformat verwendet die gleiche Komprimierung wie ein ZIP-Archiv -
Sie konnen die Erweiterung tatsdchlich in .zip umbenennen, einfach entpacken und
mit dem Inhalt arbeiten. Abgesehen vom 3D-Modell selbst, konnen 3MF-Dateien
enthalten:

. Mehr als ein Objekt in der Szene.

. Komplette PrusaSlicer-Einrichtung einschlieBlich Druckerprofil.
. Manuell erstellte Stiitzen

. Variable Einstellungen der Schichthéhe

. Modifikatoren, Szeneneinheiten Farb- und Texturinformationen

Dartiber hinaus bietet 3MF eine klare Definition von Mannigfaltigkeit, es ist un-
moglich, eine 3MF-Datei mit nicht-mannigfaltigen Kanten zu erstellen, und es gibt
keine Mehrdeutigkeit fiir Modelle mit Selbstiiberschneidungen. Dies hilft, Fehler in
gedruckten Modellen zu vermeiden.

Einzelne Objekte konnen referenziert oder verschoben werden, ohne das Netz zu
verdndern, und mehrere identische Objekte konnen mit Bezug auf dasselbe Netz
platziert werden. Wiahrend die STL fiir jede Kopie eines Netzes eine Kopie jedes
Dreiecks anfertigen wiirde, merkt 3MF einfach, dass dieses Objekt eine neue Instanz
hat und speichert seine Position.

1.4.1.3 Dateiformat AMF

Sie konnen Teil-und Baugruppendateien auch mithilfe des Additive Manufacturing
File Format (AMF) exportieren. Der auf XML-Basis bestehende offene Standard
AMF, kann im Gegensatz zu seinem Vorgidnger auch Farben berticksichtigen und
ermoglicht einen gréBeren Spielraum bei der Manipulation der Grundstruktur.

So kann das Format nicht nur mit einem aus Dreiecken bestehenden Netz (mesh of
triangles) sondern auch mit einer Mischung aus Mesh und Funktionen arbeiten. Die
beiden Erweiterungen erméglichen beim 3D-Druck mit Farbe und fiir Multi-
Material-Drucker einen gréBeren Spielraum.

AMF wurde 2013 als Release DIN EN ISO 52915 verabschiedet, konnte sich jedoch
nicht durchsetzen.

1.4.1.4 Dateiformat OBJ

OBJ ist ein offenes Dateiformat zum Speichern von dreidimensionalen geometri-
schen Formen. Das von Wavefront Technologies entwickelte Format wird von vie-
len 3D-Grafikprogrammen unterstiitzt und ist daher geeignet fiir die Programm-
und plattformiibergreifende Weitergabe von 3D-Modellen

Es wird von vielen Software-Programmen oft als Austauschformat verwendet, als
Alternative zu STL-Dateien, wenn Informationen {iber Farben oder Materialien an-
gegeben werden sollten.

Das OBJ-Dateiformat benutzt das ASCII-Format mit einer einfachen Syntax. Die
wichtigsten Abschnitte der OBJ-Dateien enthalten Scheitellinien, Texturkoordina-
ten, Normalkoordinaten und Fliachen.
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1.5 3D-Druck, Begriffe

Die Probleme, die beim Druck entstehen kénnen, sind komplexer Art. Viele ver-
schiedene Faktoren nehmen Einfluss auf den Druck. Es dauert eine gewisse Zeit,
insbesondere bei komplexen Druckmodellen, bevor man ein Gefiihl fiir das Gerat
und das verwendetet Material entwickelt. Fiir weitergehende Informationen und
Hilfestellungen ist es sinnvoll, den Hersteller bzw. die Herstellerwebseite zu konsul-
tieren.

1.5.1 Allgemeine 3D-Druck-Drucktipps

° Fiir den Einstieg ist es sinnvoll, nur mit einem Filament-Material zu arbeiten,
da die Eigenschaften leicht variieren. Das betrifft die Art des Filaments
(ABS/PLA), aber auch Filamentsorten verschiedener Hersteller oder sogar
Farben einer Filamentsorte.

. Der Standort des Druckers sollte nicht gewechselt werden, um notige Kali-
brierungen nicht stindig vornehmen zu missen. Auch die Umwelteinfliisse
sollten konstant gehalten werden, damit sich das Filament in der Abkiih-
lungsphase immer gleich verhalt.

. Es empfiehlt sich, immer nur einzelne Werte wie Temperatur, Druckge-
schwindigkeit, Materialdurchfluss usw. zu dndern, um das Druckergebnis zu
optimieren.

. 3D-Druck ist zeitintensiv, der Drucker muss erst aufheizen, bevor der Druck

startet und man das Ergebnis sieht. Sofern die ersten Lagen korrekt gedruckt
wurden, ist die Wahrscheinlichkeit groB, dass der Druck korrekt durchlauft.

. Man sollte so wenig Masse wie mdglich in dem Modell verwenden. Das redu-
ziert die Druckzeit. Die Drucksoftware bietet Moglichkeiten, Hohlrdume mit
Stiitzmaterial zu fiillen.

1.5.2 3D-Druckprobleme, eine Auswahl

1.5.2.1 Warping

Warping entsteht aufgrund von ungleichmifBig verteilten Eigenspannungen im Fi-
lament als Folge unterschiedlicher Abkiihlgeschwindigkeiten und -temperaturen der
einzelnen Schichten. Unter Warping versteht man ein Verziehen der Form, vor al-
lem das Hochziehen/Wélben der Ecken, sofern das Filament zu schnell erkaltet.

1.5.2.2  Skipped Layer

Unter Skipped Layer versteht man Liicken, die beim Drucken in der horizontalen
Ebene entstehen kénnen. Es sieht so aus, als hitte der Drucker eine Lage des Fila-
ments teilweise oder ganz vergessen.

1.5.2.3 Bad edge

Bad Edges sind Locher, die entstehen, wenn zwei Polygone keine gemeinsame Kan-
te haben.

1.5.2.4 Non-manifold edges
Geometrie der Dicke Null (Non-manifold-Geometrie) entsteht, wenn Kanten oder
Eckpunkte in einem Volumenkdrpermodell nicht ordnungsgemaB mit angrenzender
Geometrie verbunden sind. Jede Kante eines Volumenkorpers muss genau zwei an-
grenzende Flachen aufweisen.



1.5.3 3D-Druck, Druckaufbau eine Auswahl

1.5.3.1  Fiillung

Alles, was weder Hiillen, noch Boden, noch Dach ist, wird mit einem inneren Git-
terwerk, genannt Fillung, gefiillt. Die Fillung unterstiitzt [hr Objekt mit einer in-
ternen Stiitzstruktur. Die Zahl, die Sie in dieses Feld eingeben, definiert die Dichte
der Fiilllung des gedruckten Objekts.

Hohere Fiillung-Prozentsitze fiihren zu mehr Stringen von Fiillungs-Extrusion, die
enger beieinander sind. Niedrigere Fiillung-Prozentsitze fiihren zu weniger Strin-
gen von Fiillungs-Extrusion, die weiter voneinander entfernt sind.

1.5.3.2 Hiillen

Jedes Objekt, das Sie ausdrucken, muss mindestens eine Hiille haben. Sie kénnen so
viele Hiillen hinzufiigen, wie Sie wollen, und sie werden als konzentrische Umrisse
auf jede Schicht gedruckt werden. Wenn die AuBenschicht die angegebene Anzahl
von Hiillen nicht unterbringen kann, werden nur so viele wie méglich eingepasst.

1.5.3.3 Schichtstarke

Schichtstdarke bestimmt die Feinheit der einzelnen gedruckten Schichten des Ob-
jekts. Sie wird oft als MaB fiir die Auflosung in 3D-Druck gesehen, aber sie wirkt
sich nur auf die Auflésung der Z-Achse aus.

Diinnere Schichten werden zu einer glatteren Oberfldche fiihren, aber auch zu er-
hohten Druckzeiten; Schichten brauchen die gleiche Zeit, unabhédngig von ihrer
Starke, und diinnere Schichten erhéhen die Gesamtzahl der Schichten, die gedruckt
werden.

1.5.3.4 Temperatur

Temperatur-Einstellungen fiir die Extruder und die Bauplatte sind unter der Regis-
terkarte Temperatur aufgelistet. Extruder. Die Extruder miissen ungefihr auf 230 ° C
erhitzt werden, um das Kunststoff-Filament bei normalen Betriebsgeschwindigkei-
ten zu schmelzen und zu extrudieren.

Die Extrusions-Temperatur ist sehr eng mit beiden Extrusions-Geschwindigkeiten
und dem extrudierten Materials verbunden.

1.5.3.5 Geschwindigkeit

Hohere Extrusions-Geschwindigkeiten erfordern héhere Temperaturen. Wiahrend des
Druckens gelangt Kunststoff-Filament in den Extruder, wo es geschmolzen wird be-
vor es auf die Bauplatte gepresst wird. Wenn der Kunststoff schmilzt, bewegt sich
Wirme vom Wirmekern des Extruders in den Kunststoff, welcher dadurch erhitzt
wird wihrend der Extruder gleichzeitig gekiihlt wird.

Das Heizelement sendet Hitze in den Extruder, um die erforderliche Temperatur fiir
die Kunststoffschmelze zu halten, aber wenn sich der Kunststoff schneller bewegt,
zieht er auch schneller Hitze aus dem Extruder ab.
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1.5.4 Material

Verschiedene Arten von Kunststoff weisen unterschiedliche Schmelzpunkte auf.
Zum Beispiel braucht ABS mehr Hitze als PLA, um zu schmelzen, und PVA braucht
weniger. Bei hoheren Geschwindigkeiten kann die Temperatur, die erforderlich ist,
um den Extruder hei zu halten, ausgeglichen werden, weshalb 230° C eine gute
Extrudier-Temperatur sowohl fiir ABS und PLA ist.

1.5.4.1 Material ABS

ABS ist die Abkiirzung fiir Acrylnitril-Butadien-Styrol. Es wird aus einer Kombi-
nation dieser drei Kunststoffe hergestellt. Die drei Kunststoffe konnen in unter-
schiedlichen Anteilen gemischt werden, um ABS fiir verschiedene Verwendungs-
zwecke herzustellen.

ABS ist zdh und einigermaBen flexibel. ABS wird bei hoheren Temperaturen wei-
cher, aber bei den Extrusions-Temperaturen, die in einem MakerBot verwendet wer-
den, bleibt es ziemlich zidh. Das bedeutet, dass ABS innerhalb des Extruders schnell
schmilzt, aber wihrend seiner Reise nicht tropft. ABS hélt auch Wiarme gut genug
aus, sodass wir es verwenden, um die Kunststoffteile der Extruder des Replicator 2X
herzustellen.

ABS besitzt eine hohe thermische Ausdehnungsrate, was bedeutet, dass es sich aus-
dehnt, wenn es erhitzt wird, und beim Abkiihlen schrumpft, dies kann Probleme
beim Drucken wie Verzerrung und Rissbildung hervorrufen.

1.5.4.2 Material PLA

PLA oder Poly-Milchsdure ist ein biologisch abbaubarer Kunststoff mit Eigenschaf-
ten, die es ideal fiir den 3D-Druck machen, es gibt keine schlecht riechenden Damp-
fe ab und es hat eine niedrige thermische Ausdehnungsrate, so dass es sich nicht zu
sehr verzieht.

PLA ist hirter und etwas sprode. Es reiBt eher als es sich verbiegt, aber das bedeutet
nicht, dass PLA leicht zerbrechlich ist. PLA bleibt auch fiir eine kurze Weile flexibel,
wenn es abkiihlt.

PLA ist hitzeempfindlich. Bei Temperaturen iiber 55° C fangen Objekte aus PLA an,
so weich zu werden, dass sie sich verformen konnten, wenn Druck auf sie ausgetiibt
wird. Bei Temperaturen iiber 150° C, kénnten Objekte aus PLA beginnen, ihre Form
zu verlieren.

1.5.5 Bauteile nach dem 3D-Druck manuell nacharbeiten

. Ein Objekt mit Grundierung und Schleifpapier veredeln.
Diese Methode der Veredelung erfordert einen matt-grauen Grundierspray,
leichte Maler-Spachtelmasse und feines Schleifpapier.

. Retuschieren
Einen Brei aus Aceton und ABS herstellen in der gleichen Farbe, die Sie retu-
schieren mochten. Sie konnen den Brei dann auf die Stelle mit dem Schén-
heitsfehler auftragen.

J Glatten
Um ein Objekt aus ABS-Kunststoff zu glédtten, kénnen Sie die Oberflache mit
einer kleinen Menge Aceton auf einem Tuch einreiben.

o Bemalen
Sie kénnen Objekte aus ABS mit Acrylfarben und Spriithfarben bemalen.



1.5.6  3D-Druck, Design-Richtlinien

1.5.6.1 Uberhinge

Wenn der 3D-Drucker das Objekt ausdruckt, ruht jede Schicht aus Kunststoff auf
der unteren. Wenn ein Objekt gerade Seiten hat, wird eine neue Schicht vollstindig
von der vorherigen Schicht gestiitzt. Aber wenn ein Objekt Teile hat, die sich nach
auBen verbreitern (Uberhénge), bleibt ein Teil der neuen Schicht ohne Stiitze. Wenn
es nur ein schmaler Streifen des Umrisses ist, wird die Schicht noch ausreichend ge-
stlitzt, aber wenn mehr als die Hélfte dieses duBeren Umrisses nichts zum Aufliegen
hat, kann es sein, dass Kunststofffaiden herunterhingen oder -tropfen. Um sicherzu-
stellen, dass mindestens die Hilfte der einzelnen duBeren Umrisse jeder Ebene abge-
stiitzt ist, vermeiden Sie die Gestaltung von Uberhingen, die einen Winkel groBer
als 45° von der Vertikalen bilden.

1.5.6.2 Uberbriickung

Ein Faden extrudierten Kunststoffs, der von einem gestiitzten Bereich zu einem an-
deren gestiitzten Bereich {iber einen nicht gestiitzten Bereich fiihrt, wird Briicke ge-
nannt. Da der Faden an beiden Enden gestiitzt wird, verursacht die nicht gestiitzte
Mitte keine Probleme. Aber wenn der nicht gestiitzte Abschnitt zu lang ist, kommt
es moglicherweise zu einem Durchhédngen in der Mitte. Der 3D-Drucker sollte gut
mit Briicken von 10 mm umgehen kénnen, aber bei Briicken von 20 mm kann es zu
einem Durchhingen kommen.

1.5.6.3 Detailgrosse

Schichtstéarke wird als MaB fiir die Auflésung verwendet, aber es misst nur die Auf-
l6sung in der Z-Achse. Der MakerBot kann auf der Z-Achse kleinste Details erzeu-
gen. Die Einstellung hohe Qualitit verwendet 0.1 mm Schichten, und ist es sogar
moglich, noch diinnere Schichten zu produzieren.

1.5.6.4 Ausrichtung

Viele der Probleme, denen Sie bei dem Versuch, schwierige Modelle auszudrucken,
begegnen koénnen, kénnen durch die Anderung der Ausrichtung des Modells auf der
Bauplatte vermieden werden.

1.5.6.5 Trdgermaterial minimieren

Sie konnen ein Objekt mithilfe von zerreiBbaren Tragstrukturen beliebiger Form
bauen, die Entfernung der Abstiitzteile kann jedoch schwierig sein und Kunststoff
verbrauchen. Vergewissern Sie sich, dass Ihr Objekt eine flache Seite hat, um darauf
zu liegen. Richten Sie Ihr Objekt aus, um Uberhinge und Briicken zu minimieren.
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1.5.7 Drucklagendarstellungen, Stiitzstrukturen an Grundkdrpern

1.5.7.1  Drucklagendarstellungen, Stiitzstrukturen an Grundkorpern,
Vorbemerkungen

Versuchen Sie, den Bedarf an Stiitzen zu minimieren. 3D-Drucker kénnen nicht in
der Luft drucken, und massive Uberhiinge erfordern ebenfalls Unterstiitzung. Um
Zeit und Material zu sparen und die Qualitidt der Oberfliche zu verbessern versu-
chen Sie, das Objekt so zu gestalten, dass der Bedarf an Stiitzen minimiert wird.

. Oberflachen die auf Stiitzen platziert werden, sind nicht so glatt wie Oberfla-
chen die direkt auf dem Druckbett platziert werden.
. Der Druck hat in der Richtung parallel zu den gedruckten Schichten eine ge-

ringere Festigkeit als in der Richtung senkrecht zu den gedruckten Schichten.

. Die direkt auf das Druckbett gedruckte Oberfldache ist perfekt, die Oberfliche
liber den Stiitzen gedruckt ist ungleichmiBig und rau.

. Erwégen Sie, das Modell in mehrere Teile aufzuteilen und suchen Sie die op-
timale Position fiir diese geteilten Elemente auf dem Druckbett, da der Druck
gerundeter Teile, als kompletter Druck, mit geringer Oberfldchenqualitét ist,
Grund dafiir ist, das die sehr kleine, erste Schicht, die das Druckbett beriihrt.

. Ein senkrecht gedrucktes kreisférmiges Loch ist nicht perfekt kreisformig. Um
ein besseres Ergebnis zu erzielen, drucken Sie kreisformige Locher horizontal.

Die Schichthéhe, manchmal auch Z-Achsenaufldsung genannt, hat einen groBen
Einfluss auf die Druckzeiten und die Gesamtoberflichenbeschaffenheit des gedruck-
ten Bauteils, meistens werden Schichthéhen von 0,15mm - 0,20 mm bevorzugt.

. Hohere Werte fiir die Schichthohe fiihren zu schnelleren Drucken und sicht-
bareren Schichten auf der Oberfliche.
3 Eine geringere Schichthdhe fiihrt zu detaillierteren Bauteiloberflachen, die

Druckzeit steigt aber extrem.

Die Fiillung beeinflusst die Druckzeit, die Haltbarkeit des Bauteils und den Ver-
brauch des Druckmaterials. Die Fiillung wird in Prozent angegeben, der Regelein-
trag ist ca. 10-20%.

Die Stiitzen sind geriistartige Konstruktionen, die Uberhinge oder Teile, die in der
Luft starten, tragen. Die Halterungen sind so konzipiert, dass diese leicht zu entfer-
nen sind, hinterlassen leider Spuren auf dem Modell. Das Ziel ist es, die Anzahl der
Stiitzen zu minimieren, indem das Bauteil gedreht oder fiir den 3D-Druck entspre-
chen konstruiert wird.

Bei dem Rand handelt sich um eine zusitzlich gedruckte Oberfldche, die verhindert,
dass sich das Bauteil in der Mitte des Drucks verformt oder 16st, das sich die Haf-
tung des gedruckten Objekts auf dem Druckbett zu erh6ht. Diese Schicht kann leicht
entfernt werden, wenn der Druckauftrag abgeschlossen ist.

Wasserlosliches PVA-Filament wird vorwiegend als Stiitzmaterial beim 3-D-Druck
mit zwei oder mehr Extrudern eingesetzt und ist geradezu ideal fiir Uberhinge und
komplizierte Konstruktionen. Ohne Stiitzung wiirde eine solche gedruckte Struktur
sich verwerfen oder zusammenfallen. Nach dem Druck in das Wasser gelegt brau-
chen Sie nur warten, bis sich das PVA wieder vollstindig aufgeldst hat. So bekom-
men Sie Thr Objekt sauber gebadet ohne die Tragestruktur und ohne, dass Sie dafiir
noch weitere lastige Handarbeit anwenden miissen.



1.5.7.2  Drucklagendarstellungen, Stiitzstrukturen an Grundkorpern,
liegender Quader

. 3D-Druck-Parameter:
STL-3D-Druckformat, Einstellung Fein
3D-Drucker-Einstellungen:
3D-Drucker Replicator 2X, Dualextruder, High Resolution, 15% Fiillung,
0,10 mm Schichtdicke, Temperatur und Geschwindigkeit entsprechend Fila-
ment, Extruder Left Wasserlosliches PVA-Filament fiir Rand (Raft) und
Stiitzmaterial, Extruder Right ABS oder PLA.

. 3D-Druck-Parameter:
10% Fiillung 50% Fiillung

75% Fiillung
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1.5.7.3  Drucklagendarstellungen, Stiitzstrukturen an Grundkorpern,
stehender Quader

. 3D-Druck-Parameter:
STL-3D-Druckformat, Einstellung Fein.

3D-Drucker-Einstellungen:

3D-Drucker Replicator 2X, Dualextruder, High Resolution, 15% Fillung,
0,10 mm Schichtdicke, Temperatur und Geschwindigkeit entsprechend Fila-
ment, Extruder Left Wasserldsliches PVA-Filament fiir Rand (Raft) und
Stiitzmaterial, Extruder Right ABS oder PLA.

1.5.7.4 Drucklagendarstellungen, Stiitzstrukturen an Grundkorpern,
stehender Zylinder

. Verfahren Sie mit der Einstellung der 3D-Druck-Parameter entsprechend.
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