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Form 4 Fuse1 Delta Wasp 2040

Abb.1 Ubersicht der 3D Drucker im Fablab (nicht maBstabsgetreu)
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01 - Einfuhrung

3D Druck ist ein Fertigungsver-
fahren, beiwelchem eindigitales
Modell additiv, zumeist Schicht
fur Schicht, als physisches Mo-
dell aufgebaut wird.

Deshalb werden alle 3D Druck-
verfahren auch unter dem Sam-
melbegriff additive Fertigungs-
verfahren zusammengefasst.
3D Druck setzt den traditionel-
len subtraktiven wie Frasen, La-
ser- oder Wasserstrahlschnei-
den etc. sowie den formenden
Fertigungsverfahren wie Spritz-
guss eine ganzlich neue Ferti-
gungslogik entgegen: Beim 3D
Druck wird nur das tatsachlich
bendtigte Material auf eine
Bauplattform gedruckt und es
werden keine teuren Formen
oder Werkzeuge zur Produktion
bendtigt.

Ausgangspunkt fur jeden Druck
ist ein 3D Modell, welches mit-
tels einer speziellen Slicing-
software in zweidimensionale
Schichten aufgeteilt wird. Aus
der Form der Schichten wird
dann der maschinenspezifische

G-Code generiert und das Mo-
dell je nach Druckverfahren ge-
druckt.

Heute kdnnen fast alle Materia-
lien, ob mineralisch, biobasiert
oder Kunststoff bis hin zu Me-
tallen, mit unterschiedlichen
3D Druck Verfahren verarbeitet
werden.

Im Fablab bieten wir die 3D
Druckverfahren FDM, LDM, SLA
und SLS an.

Jedes 3D Druckverfahren hat
seine eigenen Starken, Schwa-
chen und Anforderungen und
eignet sich fur unterschiedliche
Anwendungen. Die nachfolgen-
de Tabelle fasst einige wichtige
Eigenschaften und Aspekte der
Druckverfahren FDM, SLA und
SLS zusammen und soll dabei
helfen, die passende Technolo-
gie fur die jeweilige Anwendung
auszuwahlen.

Das Druckverfahren LDM (Liquid
Deposition Modeling) wird im
direkten Vergleich nicht aufge-
fahrt. Dieses spezielle Verfah-
ren ist mit unserem Delta Wasp

2040 3D Drucker moglich (siehe
Abb. 1), der fur das 3D Drucken
von Pasten wie Porzellanmasse
geeignet ist.

In diesem Leitfaden wird das
FDM Verfahren und die Beson-
derheiten, welche bei der Da-
teivorbereitung zu beachten
sind, erlautert.
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02 - FDM, SLA und SLS im Vergleich

FDM - Schmelzschichtung

SLA - Stereolithographie

SLS - Selektives Lasersintern

Aufldsung ®0000 00000 00000
Genauigkeit 00000 00000 o0000
Oberflachengite ®0000 00000 00000
Durchsatz ®0000 00000 00000
Komplexe Designs 00000 00000 0000

Anwendungen

Kostengunstige, schnelle
Prototypenfertigung
Einfache Proof-of-Concept-

Funktionsfahige Prototypen
Urmodell-, Formen- und Werk-
zeugbau, Prototypenfertigung

Funktionsfahige Prototypen
Kleinserienfertigung,Bridge
Manufacturing oder kundenin-

Modelle und Guss, Modellbau dividuelle Fertigung
Fertigungsvolumen BLX1E: 256x256x256 mm Form2: 145x145x175 mm Fusel+: 165x165x300 mm
(Breite x Tiefe x H6he) UMSS5:  330x240x300 mm Formé4: 200x125x210 mm

UM3: 233x215x200 mm

Materialien

bezogen auf die Druck-
verfahrenim Allgemei-
nen

Standardthermoplaste wie
ABS, PLA und deren Mischun-
gen.

Verschiedene Harze (Duro-
plaste). Standard-Kunstharze,
technische Kunstharze (ABS-
ahnlich, PP-ahnlich, flexibel,
warmebestéandig), Gusskunst-
harze, biokompatible Kunst-
harze (zahnmedizinische und
medizinische Anwendungen)
Pures Silikon und Keramik.

Technische Thermoplaste. PA
11, PA 12, glas- oder carbon-
faserverstarkte Nylonver-
bundstoffe, Polypropylen, TPU
(Elastomer)
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03 - FDM Druck-Prinzip

Beim FDM Verfahren wird ein
thermoplastischer  Kunststoff
oder ein anderes schmelzba-
res Material in einem Extruder
verfilssigt und durch eine Duse
mit definiertem Durchmesser
gepresst bzw. extrudiert. (sie-
he Abb. 3) Die Duse wird CNC
gesteuert Uber dem Druckbett
bewegt und das flUssige Ma-
terial prézise positioniert. Bei
Raumtemperatur bzw. durch
Geblaseluft kiihlt das extrudier-
te Material schnell ab, sodass
die nachste Schicht daruber
gedruckt werden kann. So ent-
steht Schicht fur Schicht das
Abbild des digitalen Modells.

Bei der Extrusion verlasst das
verfilssigte Material im runden
Profil die Duse. Um eine gute
Anhaftung zwischen den ein-
zelnen Schichten zu erreichen
wird das Material nicht einfach
auf die vorige Schicht abgelegt,
sondern aufgestrichen. Dies
wird erreichtindem der Abstand
von Duse zu vorigem Material
kleiner als der Dusendurchmes-
ser gehalten wird. Bei der gan-
gigen 0,4 mm DUse wird daher
typischerweise eine Layerhohe
zwischen 0,05 und 0,3mm ver-
wendet. Durch das Aufstreichen
quillt im Randbereich immer et-
was Material nach AuB3en. Die so
sich ausbildenden horizontalen
Linien entlang der Schichten
sind das auffalligste Merkmal

von FDM 3D Druckteilen.
Aktuelle Software und eine dem
Druckteil angepasste Layer-
schichtstarke minimieren die-
se Linien, perfekte homogene
Wandungen sind jedoch im FDM
Druck nur durch Nacharbeit wie
Schleifen oder Bedampfen zu
erreichen. Gleichzeitig ist das
Verfahren aufgrund seiner nied-
rigen Kosten und seiner Vielsei-
tigkeit in Bezug auf Material und
MafBstab sehr weit verbreitet.
So wird das Verfahren zur Her-
stellung von Funktionsmodellen
und Prototypen im Produktde-
sign und Maschinenbau bis hin
zur Produktion von Stuhlen oder
Leuchten in Kleinserie einge-
setzt.

Da die Technologie im letzten
Jahrzehnt groBe Aufmerksam-
keit erfahren und die Hard- und
Software kontinuierlich weiter-
entwickelt wurde, erreichen
auch bereits sehr kostenguns-
tige Gerate gute Druckergeb-
nisse.

Die von uns eingesetzten FDM
Drucker der Marke Ultimaker
und BambulLab sind far den
Einsatz im Modellbau sehr gut
geeignet. Damit das Ergebnis
Uberzeugend wird, gilt es je-
doch sich mit den Starken und
Schwachen des Verfahrens aus-
einanderzusetzen und abzuwa-
gen, welche Teile des Modells
wie 3D gedruckt werden sollen.

Vorteile des Verfahrens:

+ Sehr kostengunstig

+ Relativ schnell

+ Gut fur Funktionsmodellbau

Nachteile des Verfahrens:

- Sichtbarer Schichtaufbau

- Begrenzte Genauigkeit

- Neigung zu Delamination

- Anisotrope Eigenschaften

- Haufig Stutzmaterial
notwendig

- Oberflachengute ist niedrig

/

Abb.2 FDM Layer Detail
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Abb.3 Funktionsprinzip FDM Druck
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04 - Einflussfaktoren

Bauteildichte

Wahrend bei subtraktiven Fer-
tigungsverfahren jede zusatz-
liche Materialabnahme mit Auf-
wand verbunden ist, steigt beim
3D Druck die Druckzeit und der
Materialaufwand je massiver ein
Bauteil ausgefuhrt wird. Dies
wirkt sich auch auf die anfallen-
den Kosten aus. Die Slicing Soft-
ware hat verschiedene Funkti-
onen zur Materialeinsparung
integriert:

Wandstéarke

Die Wandstarke eines 3D Druck-
teils (siehe Abb. 5) wird geman
dem angedachten Einsatz-
zweck des Druckteils ausge-
wahlt. FUr reine Anschauungs-
objekte ohne Infill reichen 0,8
mm Wandstarke. Werden Druck-
teile fUr Funktionsmodelle be-
notigt, mussen wir bei Auftrags-
vergabe darudber informiert und
die gewunschte Wandstarke
angegeben werden.

Infill

Zwischen den massiven Wan-
den eines Bauteils fullt die Sli-
cing Software die Zwischen-
raume mit dem sogenannten
Infill. Dabei handelt es sich um
eine variable automatisch ge-
nerierte. zumeist schwammar-
tige Struktur. Das Infill steift das
Druckteil aus, ohne dabei selbst
viel Material zu verbrauchen.

Die Struktur und die Dichte des
Infills kann angepasst werden
(Abb. 4). Fur den Modellbau
verwenden wir zumeist eine In-
fill Dichte von 10-15 %. Wird ein
hoherer Flllgrad, massive oder
hohle Bauteile benétigt, missen
wir daruber bei Auftragsverga-
be informiert werden, damit wir
die Struktur und die Infill Dichte
anpassen konnen.

Layerhéhe

Die Layerhohe gibt an, wie hoch
jede einzelne Schicht gedruckt
wird. Sie entscheidet darUber,
wie fein ein Druck in der Hori-
zontalen aufgeldst wird. Gleich-
zeitig ist die Layerhohe aber
auch ein wesentlicher Einfluss-
faktor auf die Druckdauer. Je
niedriger die Layerhohe, desto
hoher die Druckdauer. Daher
entscheiden wir in Abhangigkeit
der Geometrie, welche Layerho-
he wir verwenden. Bei einfachen
als Profil extrudierten Mas-
senmodellen kann in der Regel
problemlos eine Layerhohe von
0,2-0,3 mm verwendet werden.
Verfugt das Modell Gber Schra-
gen und oder Radien, kann es
von einer niedrigen Layerhohe
profitieren. Daher drucken wir
z.B. feine Bauteile auch bis zu
einer minimalen Layerhdhe von
0,08 mm. Soll eine bestimmte
Layernéhe verwendet werden,
bitten wir darum, dies bei Auf-

tragserteilung mitzuteilen. Bei
Funktionsteilen ist zusatzlich
zU beachten, dass eine hdhere
Schichtstarke auch zu stabi-
leren Druckteilen fuhrt. Grund
hierfur ist, dass der Ubergang
zwischen zwei Schichten nie die
Festigkeit wie das massive Ma-
terial erreicht (siehe auch Abb.
2 Seite 4).

Layerorientierung

Ein wesentlicher Nachteil des
FDM Drucks ist, dass die Haf-
tung zwischen den einzelnen
Layerschichten nie die Fes-
tigkeit des Ausgangsmateri-
als erreicht. Daher sind FDM
gedruckte Bauteile parallel zu
den Layerschichten anfallig
fur Delamination. Vor allem bei
Funktionsteilen, die einer ho-
heren Belastung ausgesetzt
sind, ist daher darauf zu achten,
dass das Druckteil so auf dem
Druckbett orientiert wird, dass
die Layerschichten parallel zur
Hauptbelastungsrichtung aus-
gerichtet werden. So wird der
linke, liegend gedruckte Winkel
in Abb. 7 in seiner Hauptbelas-
tungsrichtung wesentlich mehr
Last aufnehmen konnen als
der rechte, stehend gedruck-
te. Auch bei Sichtteilen muss
die Layerorientierung beach-
tet werden. Einerseits sind die
einzelnen Schichten als Linien
im Druckteil nachher sichtbar,
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andererseits lasst sich durch
die Ausrichtung von Druck-
teilen auch die Aufidsung von
Druckteilen mit Rundungen und
Radien verbessern. Wenn eine
pestimmte Ausrichtung der Mo-
delle gewlinscht ist, mdssen wir
bei Auftragsvergabe daruber
informiert werden.

Statzmaterial

Je nach Bauteilgeometrie muss
zusatzlich zum eigentlichen
Druckteil eine StUtzstruktur

Abb.4 Infill Dichten

‘l.ll < I
lipdk

Abb.6 Stutzmaterial Einsatz

mitgedruckt werden. Grund
hierfar ist, dass das verfilis-
sigte Material, nachdem es die
Druckduse passiert hat, einige
Zeit bendotigt, bis es so weit ab-
gekUhltist, dass es sein eigenes
Gewicht tragen kann. Der zu-
satzliche Support stutzt den ei-
gentlichen Druck, sodass Uber-
hange kleiner 45° und lange
Bricken gedruckt werden kon-
nen. Nach dem Druck muss das
Stutzmaterial entfernt und die
Kontaktstellen manuell nachbe-

arbeitet werden. Wir versuchen
in der Regel Stutzmaterial spar-
sam einzusetzen, da so weni-
ger Nacharbeit anfallt, Material
gespart wird und die Druckzeit
geringer ist. Uberhange mit ei-
nem Winkel gréBer 45° und Bru-
cken bis zu einer Lange von 10
mm bendtigen in der Regel kein
Stutzmaterial (Abb. 6). Gerade
bei funktionalen Drucken kann
durch  Geometrieoptimierung
haufig auf StUtzmaterial ver-
zichtet werden.

Abb.7 Belastungsgerechte Druckteilorientierung
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05 -Die Grenzen des Machbaren

Supported Unsupported Support Embossed Horizontal

walls walls & overhangs & engraved bridges
details

Walls that are Unsupported walls The maximum angle | Features on The span a

connected to the
rest of the print on
at least two sides.

are connected
to the rest of the
print on less than

a wall can be printed
at without requiring
support.

the model that are
raised or recessed
below the model

technology can
print without the
need for support.

two sides. surface.
Fused
Deposition 0.8 mm 0.8 mm 45° %‘Zﬁ"&l‘ﬁ:dﬁ 10 mm
Modeling 9
Stereo-
lithography support 0.4 mm wide
0.5 mm 1mm always . .
. & high
required

Selective
laser sintering 1 mm wide
& Multi jet 0.7 mm & high
fusion

Abb.8 Design Rules for 3D Printing von 3D Hubs, Ubersicht zu den 3D Druckverfahren FDM, SLA, SLS
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Holes

Connecting
/moving parts

Escape
holes

Minimum
features

Pin
diameter

Tolerance

The minimum
diameter a tech-
nology ¢an success-
fully print a hole.

The recommended
clearance between
two moving or
connecting parts.

The minimum
diameter of escape
holes to allow for
the removal of build
material.

The recommended
minimum size of a
feature to ensure it

will not fail to print.

The minimum
diameter a pin

can be printed at.

The expected tole-
rance (dimensional
accuracy) of a speci-
fic technology.

A

+0.3%
@2 mm 0.5 mm 2mm 3 mm (lower limit
+0.3 mm)

+0.2%
0.5 mm 0.5 mm 4 mm 0.2 mm 0.5 mm (lower limit
=013 mm)

0.3 mm for o
moving parts iO'Eé .
@1.5 mm & 0.1 mm for 5 mm 0.8 mm 0.8 mm (lower limit
) 0.3 mm)

connections
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06 - Hinweise fur den Modellbau

Bei der Konstruktion von 3D
Druckteilen gibt es, wie weiter
oben beschrieben, einige Re-
geln und Besonderheiten des
Verfahrens zu beachten. Wenn
im Rahmen des Modellbaus me-
chanisch nicht belastete Teile
bendtigt werden, kann der 3D
Druck haufig mit wenigen Mit-
teln vereinfacht werden, um mit
weniger Aufwand gute Ergeb-
nisse zu erreichen.

Hohl Drucken

Bei Modellen, die nicht mecha-
nisch belastet werden, kann es
eine Option sein, die Modelle
hohl zu drucken (siehe Abb. 9).
In Rhino eignet sich der Befenhl
»_shell* sehr gut dazu, den Bo-
den von Objekten zu entfernen
und diese mit einer einheitli-
chen Wandstarke zu versehen.
Als Wandstarke eignet sich eine
Stérke von 1,2 mm.

Geometrien aufteilen
Komplexere Entwirfe bendtigen
haufig Stutzmaterial und sind je
nach Geometrie schwierig als
Ganzes zu drucken. Haufig hilft
es hier, das Modell in far sich
gut druckbare Teile aufzuteilen
und einzeln zu drucken. Nach
dem Druck werden die Teile bei
Bedarf nachbearbeitet und mit
Klebstoff montiert.

Aus gestalterischen GrUnden
kann eine Kombination von 3D

gedruckten Teilen mit anderen
Materialien sehr interessant
sein.

Druckorientierung

Haufig reicht es zur Verbesse-
rung des Druckergebnisses aus,
das Modell in einer bestimmten
Orientierung zu drucken, bei
der weniger Uberhdnge oder
lange zu Uberbruckende Berei-
che entstehen und somit weni-
ger StUtzstruktur anfallt. Dabei
ist zu beachten, dass die beim
Druck vertikal liegenden Flachen
eine andere Oberflache als die
horizontalen erhalten. Haufig ist
das jedoch zu vernachlassigen
oder die Oberflachen werdenim
Anschluss nachbearbeitet. Sie-
he hierzu auch Seite 6 bis 7 zur
Layerorientierung.

Nachbearbeitung

Das von uns verwendete Druck-
material PLA la8sst sich durch
Schleifen oder Lackieren nach-
bearbeiten. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass es sich um ein
Thermoplast mit relativ nied-
rigem Schmelzpunkt handelt.
Die beim maschinellen Schleifen
mit Tellerschleifer eingebrachte
Reibungswarme reicht haufig
aus, dass die Oberflache an-
schmilzt oder verschmiert.
Daher wird empfohlen, Schlei-
farbeiten von Hand durchzu-
fUhren. Um zu vermeiden, dass

scharfe Kanten rund geschlif-
fen werden, empfehlen wir
Schleifpapier mit doppelseiti-
gem Klebeband auf einer pla-
nen Unterlage zu fixieren und
die Druckteile darauf abzuzie-
hen. Fur gerundete, konvexe
oder konkave Formen eignen
sich weiche Schleifschwamme
aus dem Lackierbedarf sehr gut
zum Schleifen. Soll das Teil la-
ckiert werden, muss ebenfalls
geschliffen werden. Zum Lackie-
ren eignet sich Acrylspruhfarbe.
Hier gilt, weniger ist mehr. Lie-
ber zwei bis drei dinne Durch-
génge als einmal dick lackieren.
Kleben funktioniert sehr gut mit
sparsam verwendeten Gel Se-
kundenkleber.
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Abb.9 FDM Druck im Vasen-Modus
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07 - Dateivorbereitung

Dateiexport

Wir bendtigen fur die Weiter-
verarbeitung der Dateneine STL
Datei in der Einheit Millimeter.
Der MaBstab sollte nach dem
Export kontrolliert werden.

MaBstab

Unsere Maschinen arbeiten im-
mer in Millimetereinheiten. Da-
mit die Modellteile im richtigen
MaBstab produziert werden,
muss im entsprechenden MaB3-
stab exportiert werden. Fur die
gangigen ModellbaumafBstabe
bedeutet das:

MafBstab 1000 mmreal = | ImModell
1:1 1000 mm = 11000 mm
1:5 1000 mm = | 200mm
1:10 1000 mm = | 100 mm

Geschlossene Kérper

Vor dem Dateiexport sollte ge-
pruft werden, ob die Teile aus
einem geschlossenen, was-
serdichten Volumenkdrper be-
stehen. In Rhino I&sst sich das
mit dem Befehl ,_SelClosedPo-
lySrf* bzw. ,_SelClosedMesh*
Uberprifen. Unsere Slicingsoft-
ware verfugt Uber eine Repara-
turfunktion mit welcher sich of-
fene Volumenkorper schlieBen
lassen, die Ergebnisse sind je-
doch nichtimmer vorhersehbar.
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Fertigungsvolumen

Die maximal druckbare Bauteil-
groRe (Breite x Tiefe x Hohe) va-
riiert je nach FDM Drucker.

Bambulab X1E (BXTxH)
256x256x256 mm

Ultimaker S5 (BXTxH)
330x240x300 mm

Ultimaker 3 (BxTxH)
233x215x200 mm

Material

Bei der Auftragserteilung muss
das gewlnschte Material aus-
gewahlt werden.

Bei dem FDM Druckverfahren
kann PLA in den Farben weiB3,
grau oder schwarz ausgewahlt
werden.

Nach Absprache konnen weitere
Materialien wie ABS, PETG, TPU
usw. von uns gedruckt werden.
Dafur bitte bei der Auftragser-
teilung Sondermaterial auswah-
len und bei Bemerkungen das
gewunschte Material angeben.
Bei Sondermaterialien ist es
sehr wahrscheinlich, dass wir
diese erst bestellen mussen.
Auf den Webseiten von Bam-
bulab und Ultimaker sind die
Materialien aufgefuhrt, die sich
mit unseren 3D Druckern dru-
cken lassen.



