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ENTWICKLUNG Rapid Manufacturing erobert den Markt

PRODUKTE Alles druckbar — vom Stackelschuh bis zur Turbinenform
SOFTWARE An laienfreundlichen Modellier-Programmen mangelt es noch
WERKSTOFFE Die schwierige Ehe von Material und Prozess

FAB LABS In den Hightech-Labors werden Verbraucher zu Produzenten
INTERVIEW Neil Gershenfeld Giber Mikro-Lego und Open-Source-Maschinen

Jeder Konsument ein Produktentwickler?
Ahnlich wie das Internet das Musikgeschift
umgekrempelt hat, konnte der 3D-Druck

die Produktionswelt wandeln. Gerate, die

Laien erlauben, selbstentworfene Dinge schnell
und bequem auszudrucken, erobern den Markt.
Und an passenden Werkstoffen und Modellier-
Programmen wird geforscht. So setzt sich viel-
leicht eine neue Form des Herstellens durch: fle-
xibel, individuell und verbrauchernah.




Selbstverfasster
Lampenschirm:
Den Text fiir das
Buchstabengitter
des Teelichtstan-
ders der Firma

LICHT-
GEDICHTE
VOM LASER

3D-Druck war bisher ein Verfahren fur
wenige Spezialanwendungen in der Indus-
trie. Jetzt erobert es den Massenmarkt —
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sind einfache Ring-Gedichte (,Ring Po-

ems*) fiir sechs bis zehn Dollar zu haben,
in der Bronze-Ausfithrung ab 59 Dollar. Licht-
Gedichte (,,Light Poems®) sind mit 49 Dollar -
inklusive Mehrwertsteuer, zuziiglich Versand
- etwas preiswerter.

Wer sich unter einem Ring-Gedicht nichts
vorstellen kann, fiir den hat die niederlindische
Firma Shapeways Beispielfotos ins Netz gestellt.
Einige Produkte des kleinen Spin-offs von Phi-
lips sind so neu, dass es dafiir noch gar keine
allgemein verstindliche Bezeichnung gibt. Hin-
ter den poetischen Namen ,,Ring Poem® und
»Light Poem® verbergen sich Servietten-Ringe
und Teelichtstinder - allerdings mit einer Be-
sonderheit: Uber ein kleines Java-Programm
geben Kunden iibers Internet einen beliebigen
Text vor, dessen Buchstaben sich dann zu ei-
nem ringférmigen Gitter formen. Bei Schrifttyp,
Farbe und Material konnen Nutzer zwischen
verschiedenen Optionen wihlen. Zehn Tage
spiter wird das fertige Produkt aus Kunststoff
oder Metall nach Hause geliefert.

Die individuellen Geschenke basieren auf einer Technologie,
die bisher nur wenigen Spezialisten in der Industrie vertraut war
- der sogenannten additiven Fertigung (,,Additive Manufactu-
ring“, AM). Diese etwas sperrige Bezeichnung hat sich in den
letzten Jahren als Oberbegriff fiir Herstellungsverfahren wie Ste-
reolithografie oder Lasersintern (siehe Kasten Seite 66) etabliert.
Andere geliufige Bezeichnungen sind ,,3D-Druck”, ,generative
Fertigungsverfahren® oder ,Schichtbauverfahren®. Thnen ist ge-
mein, dass Werkstiicke in ihrer kompletten raumlichen Gestalt
schrittweise aus mikrometerdiinnen Schichten aus Kunststoff,
Harz, Gipspulver oder Metall aufgebaut werden.

Auf der Webseite www.shapeways.com

Lange Zeit galt AM als Synonym fiir ,,Rapid Prototyping”,
der schnellen Herstellung von Anschauungsmodellen. Desig-
ner konnen dank der AM-Verfahren beispielsweise rasch und
mit wenig Aufwand iiberpriifen, wie ein neuer
Akkuschrauber in der Hand liegt, auch wenn
dessen Design bisher nur in Form von Kon-

struktionsdaten existiert; Architekten kénnen hrlnn;)va':uorf
ihren Kunden das dreidimensionale Abbild ei- scuige:sgzhf:r;
nes geplanten Gebaudes in die Hand geben; Seteehmalzen
Chirurgen konnen sich aus den Daten einer Metallpulver
Computertomografie ein realistisches Organ-  schichtweise zu
modell erstellen lassen, um eine OP zu planen. hochbelastbaren
Doch in den letzten Jahren sind die AM-  Produkten. Das
Anwendungen weit iiber ihre Prototyp-Nische Bild zeigt die
hinausgewachsen. Dabei gibt es drei grofle i
Zahnersatz aus

Trends:

» Dank immer besserer Materialien werden
auch hochbelastbare Endprodukte fiir den prak-
tischen Einsatz hergestellt (,Rapid Manufactu-
ring®).

» AM-Maschinen sind mittlerweile so preis-
wert, dass sie auch in Privathaushalten Ein-
zug halten kénnen, um dort per Mausklick

Kobalt-Chrom-
Legierung. Die
Umrisse des
kiinstlichen
Gebisses
zeichnen sich im
Pulverbett ab.

Nachschub an Haushaltsgegenstinden, Spielzeugen oder Er-
satzteilen zu liefern. Zudem bieten immer mehr Dienstleister
den Ausdruck von 3D-Datensitzen an — zum Beispiel Biisten
aus Fotos.

» AM-Maschinen erginzen kleine, kollektiv genutzte Werk-
stitten, in denen Biirger selbst Gebrauchsgegenstinde bauen
oder reparieren kénnen (,,Fabbing®). Gerade in Schwellenldn-
dern wird das als Gegenbewegung zur industriellen Massenfer-
tigung mit ihrer Ex-und-hopp-Mentalitit gesehen.

Am weitesten ist der Ubergang vom ,,Rapid Prototyping“ zum
»Rapid Manufacturing® in der Medizin gediehen. Individuell
angepasste Gehiuse fiir Horgerite werden schon lingst nahezu
ausschlieflich additiv gefertigt. Auch Zahnersatz und Implan-
tate lassen sich dank neuer Legierungen Schicht fiir Schicht zu
einem dichten und hochfesten Bauteil aufbauen. Die Firma EBM
etwa hat mittlerweile rund 30 000 Hiiftgelenk-Schalen aus einer
Titanlegierung ausgeliefert - 2008 waren es noch 500.

Als Faustregel gilt: Je komplexer das Bauteil und je kleiner
die Stiickzahl, desto eher rechnet sich Rapid Manufacturing.
Da mit Schichtbauverfahren praktisch jede beliebige Geometrie
direkt aus dem Computer in die physische Welt iibertragen wer-
den kann, brauchen die Konstrukteure keine Riicksicht auf die
Beschrinkungen herkommlicher Fertigungsprozesse zu neh-
men. ,Funktionsgerecht statt fertigungsgerecht konstruieren®
nennen das die Experten. Beispiele dafiir sind Spritzgussformen
aus Werkzeugstahl. Damit diese Formen nicht zu heifd werden,
benétigen sie Kithlung von innen. Bei konventionell gegosse-
nen Formen werden die dafiir notigen Kiihlkanile nachtréglich
gebohrt. Das bedeutet einen zusitzlichen Arbeitsschritt, und die
Bohrungen kénnen nicht der Kontur der Form folgen. Bei AM
hingegen konnen die Kanile schon am Computer so angelegt
werden, wie es fiir die Kiihlung optimal ist - immer mdglichst
nah an der Oberfliche. Beim Ausdrucken werden diese Kanile
dann einfach ausgespart. In der Praxis konnte eine von der Firma
BKL-Lasertechnik hergestellte Gussform fiir die Verschluss-
kappen von Lippenstiften wegen der besseren Kithlung die Dauer
des Produktionszyklus um mehr als 40 Prozent verkiirzen und

. gleichzeitig den Ausschuss reduzieren.
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Druckreife Technik:
Mittels additiver
Fertigung lassen sich
komplette Maschinen-
bauteile produzieren -
wie diese Kraftstoff-
Einspritzdiisen fiir Gas-
turbinen. Sie bestehen
aus einer Kobalt-Chrom-
Legierung und werden
mit Lasersintergeraten
produziert. Auch
Ziersticke fiirs
Wohnzimmerregal sind
herstellbar, zum Beispiel
filigrane Ringstrukturen
aus Glas (rechts).

Natiirlich liefen sich per AM nicht nur Gussformen, sondern
auch gleich die Endprodukte selbst herstellen. Doch fiir grofle
Stiickzahlen ist AM wohl auf absehbare Zeit zu teuer. Das hat
zwei Griinde: Erstens arbeiten die Maschinen vergleichsweise
langsam, da die Bauteile schrittweise aus bis zu 20 Mikrometer
diinnen Schichten aufgebaut werden. Zudem sind die Bau-
materialien meist sehr teuer. Doch gerade bei kleineren Serien
bietet AM auch Kostenvorteile: Es entfallen Zeit und Kosten
fiir die Gussform, und tiber eine geschickte Konstruktion ldsst
sich die Zahl der Einzelteile - und damit der Montageaufwand
~ reduzieren. Simon Marriott, Managing Director beim austra-
lischen AM-Dienstleister Formero, nennt als Beispiel die Medi-
zintechnik-Firma Vesda, die ein Teil eines Gasanalyse-Gerits
von 24 Einzelteilen dank AM auf ein einziges reduziert hat. Bei
einer Stiickzahl von knapp 500 konnte dadurch der Herstel-
lungspreis um fiinf Prozent gesenkt werden.

In der Luftfahrtindustrie etwa sind AM-Produkte bereits
in finfstelligen Stiickzahlen unterwegs. Der US-Hersteller ,Ma-
nufacturing on Demand®, 2002 als Spin-off von Boeing gegriin-
det, hat mit AM-Verfahren nach Angaben von Program Mana-
ger Chris Glock bereits rund 20 000 Bauteile in die Luft gebracht
- etwa komplizierte Luftkanile fur Militarflugzeuge. Die Starken
der AM-Technologie erlautert Glock an einem Beispiel: Her-
kommlich musste ein bestimmter Luftkanal aus 19 einzelnen
Komponenten zusammengesetzt werden. Der per Lasersintern
hergestellte Kanal besteht nur noch aus einem einzigen Teil. Da-
durch hat sich nicht nur das Gewicht halbiert — auch der Auf-
wand fiir die Sicherheitszertifizierungen der einzelnen Stiicke
hat sich auf ein Viertel reduziert. Sogar bei tragenden Teilen
kommt AM zum Einsatz: Die US-Firma Aerotonomy etwa baut
komplette Tragflachen fiir Drohnen mit dem Schichtbau-Ver-
fahren. Und auch schlichtere Produkte wie iPhone-Halterun-
gen lassen sich nach Schitzung von Simon Marriott schon in
Serien von 500 bis 1000 Stiick wirtschaftlich herstellen, weil Auf-
wand und Zeit fiir die Erstellung einer Gussform wegfallen.

»Additive Manufacturing wird den Markt fiir ein-
fache und simple Produkte verindern®, glaubt Marriott. ,,Die
Kosten, um Innovationen auf den Markt zu bringen, sinken
dadurch dramatisch.” Neben Industrie und Medizin beginnt
gerade eine wachsende Zahl von Designern auszuloten, wel-
che neuen Produkte und Geschiftsideen auf Basis der AM-
Technologie gedeihen konnen (siehe Seite 68). Als wahrer
Kreativitits-Turbo hat sich dabei das Geschiftsmodell von
Shapeways erwiesen: Wer eine Designidee hat, kann sie - wie
beim T-Shirt-Bedrucker Spreadshirt — bei Shapeways in den
Online-Produktkatalog einstellen und bekommt fir jedes
verkaufte Objekt eine selbst festgelegte Marge. Produktion,
Versand und Abwicklung iibernimmt Shapeways. ,,Jeder ist ein
Designer — und jeder ein Hersteller, sagt Terry Wohlers, Chef
der auf AM spezialisierten Unternehmensberatung Wohlers
Associates.

Jede Woche laden 3D-Druck-Fans bei Shapeways etwa 2500
neue Produkte hoch, zu einem Durchschnittspreis von 11,50
Euro. Darunter finden sich zu Hauf Schmuckstiicke, Skulpturen,
Spiele oder Designobjekte mit biologisch oder mathematisch
inspirierten Geometrien — Edelstahl-Armreifen aus einer fili-
granen DNA-Doppelhelix zum Beispiel. Der Journalist und
Branchenkenner Rein van der Mast erwartet gar eine ,, Wieder-
kehr des Jugendstils®, weil sich mit AM-Verfahren verschlungene
Formen hochst einfach produzieren lassen.

Von den insgesamt rund 80000 Produkten in der Shape-
ways-Datenbank lassen sich rund 650 wie die Light Poems
personalisieren, vom Kugelschreiber iiber Manschettenknépfe,
Miislischalen und Stempel bis hin zu Foto-Reliefs. Ein dhn-
liches Geschiftsmodell verfolgen seit 2006 der Leipziger
Dienstleister RealityService GmbH oder das neuseeldndische
Unternehmen Ponoko. Einige Dienstleister haben sich auf
bestimmte Anwendungen spezialisiert: FigurePrints etwa druckt
ausschliefllich Avatare aus dem Online-Spiel ,,World of War-
craft” aus, LandPrint erstellt dreidimensionale Landschaften
(siehe Seite 68).



3D-Drucker fiir
zu Hause: Die
Firma ,Bits from
Bytes” bietet
ihren ,RapMan*
fur weniger als
1000 Euro an.
Ausgangs-
material ist roter
Kunststoff-
Draht. Er wird zu
einer Spritzdiise
gefihrt, erhitzt
und lagenweise
verschmolzen -
in diesem Fall

Zu einem
spiralformigen
Objekt.

Fir Frank Piller, Management-Professor an der RWTH
Aachen und Co-Direktor der Smart Customization Group am
Massachusetts Institute of Technology, sind Dienste wie Shape-
ways ein gutes Beispiel dafiir, wie AM-Verfahren die soge-
nannte ,,Mass Customization® voranbringen - also die Ferti-
gung individueller Produkte im grofien Mafstab. , Additive
Manufacturing verindert hier wirklich das Spiel®, sagte Piller
auf der International Wohlers Conference im Dezember in
Frankfurt. Die physikalische Grundlage fiir Produkte mit der
Stiickzahl eins ist mit AM-Maschinen schon gelegt. Was hin-
gegen noch ganz am Anfang steht, ist die »Gestaltung der
Losungsriume®, wie es Frank Piller nennt.

Selbst beim Vorreiter Shapeways ist der Losungsraum
noch vergleichsweise begrenzt. Kunden kénnen beim Light
Poem etwa freien Text angeben und ansonsten nur noch zwi-
schen vier Farben und zwei Materialien wiihlen. Mit weiteren
Optionen potenziert sich allerdings auch die Komplexitit der
Schnittstelle. Theoretisch kénnten Kunden sich beispielsweise
Schuhe oder Schmuckstiicke nicht nur nach ihren personlichen
Maflen anfertigen lassen, sondern auch ihre Form frei gestalten.

Doch wo sind die technischen und wirtschaftlichen Grenzen
dieser Wahlfreiheit? Welche Optionen sind Spielerei, welche
essenziell? Wenn Kunden zu vielen Wahlmaglichkeiten ausge-
setzt seien, kénne der Aufwand, die Varianten zu evaluieren,
den erhohten Nutzen der vielen Optionen leicht iibersteigen,
warnt Piller. Eine entsprechende Schnittstelle miisste das Meer
der Mdglichkeiten fiir Nutzer iiberschaubar machen und gleich-
zeitig noch technische Restriktionen wie etwa Mindest-Wand-
stirken beriicksichtigen, ohne die Kreativitit zu sehr einzuengen.
»Das Problem ist nun nicht mehr, etwas zu bauen, sondern etwas
anzubieten. Wir miissen den Verkaufsprozess neu erfinden und
herausfinden, was die Kunden wirklich wollen®, fordert Piller.
»Additive Manufacturing verlangt nach ganz neuen Fihigkeiten
fiir das Design des Losungsraums. Das haben viele Ingenieur-
schulen noch nicht erkannt.“

Leuchtendes
Beispiel: Das
Lampenmodell
.Palm” gehért zur
Produktpalette
des niederlandi-
schen 3D-Druck-
Spezialisten FOC.
Der Schirm wird
zunachst am Com-
puter vorgezeich-
net. Nach den
virtuellen Vorga-
ben verschmilzt
ein Laserstrahl
dann Schicht um
Schicht eines
speziellen Kunst-
stoffpulvers zur
gewiinschten
Lampenform.
Entfernt man
schlieRlich das
iiberzahlige
Pulver, ist der
Lampenschirm
einsatzbereit.

Visionire wie der Science-Fiction-Autor Neal Stephenson
(sieche TR 11/10) und Neil Gershenfeld, Direktor des Centers for
Bits and Atoms am Massachusetts Institute of Technology, ge-
hen noch einen Schritt weiter (siehe Interview Seite 75). IThnen
schwebt vor, dass AM-Maschinen irgendwann zur alltiglichen
Haushaltsausstattung gehéren, so wie heute Tintenstrahldrucker
und Mikrowelle. Fehlt eine Kaffeetasse, hat das Handygehiuse
einen Sprung oder will man eine selbst gestaltete Obstschale
verschenken, werden die Gegenstinde gleich am Schreibtisch
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ausgedruckt. Was den Preis der Hardware betrifft, ist der 3D-
Drucker fiir den Hausgebrauch tatsichlich lingst in Reichweite.
Unternehmen wie ,,Bits from Bytes* oder ,MakerBot" bieten
Bausiitze bereits fiir unter 1000 Euro an — weniger, als mancher
fiir einen Plasmafernseher ausgibt. Rund 2500 Exemplare hat
Bits from Bytes schon von seinem ,,RapMan® verkauft, die meis-
ten davon an Schulen und Universititen. Pro Kilo kostet das
Baumaterial, ein thermoplastischer Kunststoff, 50 Euro, ein Bau-
teil von der Grofle einer Wasserflasche kommt damit auf rund
zehn Euro. Und seit der Grof8konzern Hewlett-Packard im Mai
2010 begann, 3D-Drucker der Firma Stratasys unter eigenem
Namen zu vertreiben, scheint der Weg von der Nische in den
Massenmarkt endgiiltig geebnet. Experten erwarten, dass auch
andere Druckerhersteller wie Canon auf den 3D-Zug aufsprin-
gen werden.

Doch eine preiswerte AM-Maschine ist nur der erste Schritt.
Eine ebenso entscheidende Frage ist: Woher sollen die Kon-
struktionsdaten kommen? Bei einschlagigen Online-Commu-
nitys lassen sich zwar fertige 3D-Datensitze fiir alle moglichen
Gegenstinde herunterladen. Aber eine einfache und preiswerte

FOKUS

RAPID MAMUFRCTURIHNG

Software, mit der Nutzer ihre eigenen Entwiirfe gestalten
konnen, ist nicht in Sicht (siehe Seite 70). Derzeit arbeitet die
3D-Druck-Szene in der Regel mit CAD-Programmen, die sich
vor allem an Profis richten. ,,Die meisten unserer Nutzer haben
einen Konstruktionshintergrund®, sagt Andy McLaren, Sales-
und Marketing-Direktor beim Billigdrucker-Hersteller Bits
from Bytes. i

Ein weiteres Element, das den Hausgebrauch von 3D-
Druckern sinnvoll macht, steckt ebenfalls noch in den Kinder-
schuhen: erschwingliche und robuste 3D-Scanner. Mit solchen
Geriten liele sich etwa ein gesprungenes Staubsaugergehause
einscannen und replizieren. Doch die aktuellen Scanner sind -
bis auf wenige Ausnahmen - fiir den professionellen Bedarf ent-
wickelt worden und entsprechend teuer. ,,Es ist eine interessante
Idee, Scanner und 3D-Drucker zu einem Paket zu biindeln®, sagt
Andy McLaren. ,Daran arbeiten wir schon.”

Experten bezweifeln, ob die Vision ,,Ein 3D-Drucker in jedem
Haushalt“ {iberhaupt sinnvoll ist - es gebe schliefllich genug
Dienstleister, die Datensitze fiir wenig Geld auf hochwertigen

Herstellungsverfahren

STEREOLITHOGRAFIE SELECTIVE LASER SINTERING

Prinzip: Ein Kunststoff- oder
Metallpulver wird von einem Laser
zu 20 bis 200 Mikrometer diinnen

Prinzip: Ein Laserstrahl schreibt die
Kontur des Werkstiicks auf die Ober-
flache eines mit flissigem Kunstharz

. .
'lL AR .1"

3D-DRUCK

FUSED DEPOSITION MODELING

Prinzip: Mehrere Tintenstrahl-
Druckképfe tragen schichtweise ein
Gemisch aus farbiger Tinte und

Prinzip: Eine Diise tragt schicht-
weise geschmolzenen Kunststoff
auf, der beim Erkalten aushartet.

gefiillten Beckens. Das belichtete
Harz hértet aus - bis in eine Tiefe von
50 bis 150 Mikrometern. Nach jeder
Schicht wird die Plattform, auf der
das entstehende Bauteil ruht, gerade
so weit abgesenkt, dass die Ober-
flache wieder mit Kunstharz benetzt
wird. Damit iiberhangende Bauteile
nicht im Harz absinken, muss eine
Stitzstruktur erzeugt werden.
Vorteile: Hohe Oberflichengiite.
Nachteile: Teuer, nur wenige Mate-

rialien verfiigbar, Stiitzstruktur notig.

Anwendungen: Horgerate-Ce-
hause, hochwertige Prototypen.
Anbieter: 3D Systems,
(www.3dsystems.com);
Huntsman, (www.huntsman.com/
advanced_materials)

Schichten verschmolzen. Nach jeder
Laserbelichtung tragt ein Schieber
eine neue Pulverschicht auf.
Vorteile: Hohe mechanische
Belastbarkeit, groRe Auswahl an
Materialien, sehr vielseitig
einzusetzen.

Nachteile: Teuer, leicht raue
Oberflache.

Anwendungen: Prototypen und
Endprodukte in Industrie und
Medizin.

Anbieter: EOS, (www.eos.de);
MTT, (www.mtt-group.com)
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Bindemittel auf ein pulverformiges
Substrat auf und verfestigen es.
AnschlieRend wird es gegebenen-
falls mit einer Art Sekundenkleber
impragniert.

Vorteile: Preiswert, auch
mehrfarbige Teile moglich.
Nachteile: Raue Oberflache,
geringe mechanische Festigkeit,
wenige Materialien verfiigbar,
nicht fiir Endprodukte geeignet.
Anwendungen: Mit Gips oder
Kunststoff als Substrat:
Anschauungsobjekte und Modelle;
mit Gusssand: Gussformen.
Anbieter: Z-Corporation,
(www.zcorp.com/en/Products/
3D-Printers/spage.aspx);

Voxeljet, (www.voxeljet.de)

Vorteile: Preiswert, relativ glatte
Oberflache, auch fir Endprodukte
geeignet.

Nachteile: Wenige Materialien
verfiigbar, Stitzstrukturen
notwendig.

Anwendungen: Anschauungs-
objekte, Prototypen und End-
produkte.

Anbieter:

Stratasys, (www.stratasys.com)
Bits from Bytes,
(www.bitsfrombytes.com)
MakerBot, (www.makerbot.com)



Maschinen ausdrucken. ,,Es gibt keinen Markt fiir Heim-3D-
Drucker®, meint Terry Wohlers, ,hochstens als Unterhaltung
fiir Kinder.“ Zudem verarbeiten die einfachen Gerite fiir den
Haus- und Biirogebrauch jeweils nur einen bestimmten Werk-
stoff. Dienstleister mit einem grofen Park unterschiedlicher
AM-Maschinen konnen hingegen eine breite Auswahl unter-
schiedlicher Baumaterialien anbieten.

Allein die Firma EOS mit Sitz im bayerischen Krailling,
Marktfiithrer fiir Laserschmelz-Maschinen, hat beispielsweise
drei Werkstoffe fiir Sandgussformen, elf Metalllegierungen und
15 Kunststoffe im Angebot - darunter neuerdings auch ein
Elastomer, mit dem sich etwa Schlauchverbindungen oder
Dichtungen herstellen lassen. Kiirzlich hat EOS eine eigene Life-
style-Arbeitsgruppe gegriindet, die AM-Prozesse fiir Gold und
weitere Edelmetalle entwickeln soll. Andere Anbieter konnen
Keramik, transparenten Kunststoff und sogar Glas verarbeiten.
Bochumer Forscher arbeiten zudem an AM-Varianten von
Formgedichtnis-Legierungen.

Das klingt nach viel, doch angesichts der riesigen Material-
vielfalt, aus der Ingenieure bei herkommlichen Herstellungs-

R’ . N
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POLYJET TECHNOLOGY

Prinzip: Aus einer Diise wird
schichtweise fliissiges Harz auf-
getragen, das unter UV-Licht
aushartet.

Vorteile: Preiswert, relativ glatte
Oberfliche, mehrere Farben und
Materialien kombinierbar, auch feste
und elastische.

Nachteile: Nur wenige Materialien
verfiigbar, nicht fir Endprodukte
geeignet.

Anwendungen: Anschauungs-
objekte und Prototypen.
Anbieter: Objet, (www.objet.com)

Grafik: Birte Schlund @ Technology Review 2011

verfahren wihlen konnen, bleibt die Werkstoffauswahl ein
Flaschenhals fiir die industrielle Verbreitung von AM. Zudem
ist es — aufler mit der vor allem fiir den Prototypenbau benutzten
Polyjet-Technologie (siehe Kasten) - noch nicht méglich, Bau-
teile aus mehreren Materialien herzustellen.

Die Aufgabe, neue Materialien in die AM-Prozesse zu
integrieren, ist alles andere als trivial (siehe Seite 72). Es gibt viele
Stellschrauben, mit denen sich entweder die Festigkeit des Bau-
teils oder die Schnelligkeit des Prozesses optimieren ldsst.

Das wirft ein weiteres Problem auf: Beim Guss oder beim
Schmieden wissen Konstrukteure durch jahrzehntelange Er-
fahrung ganz genau, wie sie ein Werkstiick aus einer bestimm-
ten Legierung fiir eine bestimmte Belastung auslegen miissen. Bei
der additiven Fertigung fehlen diese Erfahrungswerte noch,
ebenso wie Auslegungsnormen und Standards. Als Losung fiir
dieses Problem hat EOS die ,,Part Property Profiles aufgesetzt
— einen Satz von Verarbeitungsparametern, die dem Kunden
garantieren sollen, dass die Bauteile aus einem bestimmten
Werkstoff genau definierte Kennwerte - beispielsweise zur Fes-
tigkeit - einhalten.

Die enge Verkniipfung von Material und Maschine fiihrt
allerdings auch dazu, dass die Grundstoffe fast ausschliefSlich
von den Herstellern der Maschinen angeboten werden. Exper-
ten fiirchten bereits, dass das ,, Tintenstrahldrucker-Syndrom®
auch in der AM-Branche um sich greifen wird: Die Hersteller
machen ihre Maschinen immer preiswerter, schlagen dafiir aber
immer hohere Margen auf das Verbrauchsmaterial auf. ,,Die
Kosten fiir AM-Material sind 30- bis 50-mal so hoch wie fiir
Gussmaterial“, sagt Michael Siemer, Prasident des US-Dienst-
leisters Mydea, und fordert ,,Open-Source-Werkstoffe®. Che-
mie-Riesen wie BASF zogern, mit eigenen Materialien in den
AM-Markt einzutreten - zu grof8 ist offenbar noch die Kom-
plexitit, zu klein der Umsatz.

Mit der weiteren Verbreitung der 3D-Technologie werden
sich auch ganz neue Probleme ergeben — zum Beispiel beim
geistigen Eigentum. Wenn jemand etwa eine Alessi-Zitronen-
presse einscannt und die Daten zum Download ins Netz stellt -

hat er damit eine Urheberrechtsverletzung begangen? Wird es

eine Raubkopie-Szene fiir Designobjekte geben? Oder werden
Design-Firmen die 3D-Daten ihrer Bauteile irgendwann iiber
iTunes oder Amazon verkaufen? Und muss, wer die Daten fiir
einen selbst designten Babyschnuller zum Download anbietet,
sich an die gleichen Sicherheitsvorschriften halten wie ein
gewerblicher Hersteller? Eine Antwort darauf ist noch nicht
abzusehen, aber die ersten Anwilte haben das Thema schon fiir
sich entdeckt.

Ein Antreiber fiir AM-Techniken diirften die Schwellen-
linder sein. Hier konnten preiswerte und robuste Maschinen
die Grundlage legen fiir eine Art Graswurzel-Bewegung der Pro-
duktion, die sich von der westlichen Massenherstellung eman-
zipiert. Die ,,Fabbing“-Bewegung von Neil Gershenfeld betreibt
iiberall auf der Welt kleine Werkstitten, in denen Biirger selber
Gebrauchsgegenstinde bauen oder reparieren kénnen (siehe
Seite 74). Marktforscher Terry Wohlers ist iiberzeugt, dass
Additive Manufacturing in vielen Bereichen der Gesellschaft die
Spielregeln neu setzen kann: ,,Noch nie hatte ein Herstellungs-
verfahren so einen Impact.” 3
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MANUFARCTURING

DRUCK

Die Bandbreite der Anwendungen von 3D-Druckverfahren ist kaum noch zu
Uberschauen. TR zeigt eine kleine Auswahl der Produkte.

VON GREGOR HONSEL

PREISWERTE
PROTHESEN

Das Unternehmen Bespoke Inno-
vations in San Francisco fertigt

die duReren, formgebenden Teile
von Beinprothesen nach MaR an.
Zunachst wird der Kunde einge-
scannt, damit die Prothese genau
zum erhaltenen Bein passt. An-
schlieRend wird sie auf einer Laser-
sintermaschine ausgedruckt. Die
Oberflache kann je nach Kunden-
wunsch strukturiert, mit Leder
bezogen oder auch verchromt
werden. Wegen ihrer individuellen
Anpassbarkeit soll eine solche
Beinverkleidung nach Angaben des
Herstellers besser sein als eine
zehnmal so teure traditionelle
Prothese.

Hersteller: Bespoke Innovations
Verfahren: Lasersintern

Material: Polyamid

Preis: 5000 bis 6000 Euro

Link: www.bespokeinnovations.com
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Die belgische Firma Materiali€e
verdient ihr Geld in erster Linie mit
Software fiir 3D-Druck und -Kon-
struktion. Die Tochtergesellschaft
MCX gibt internationalen Designern
die Moglichkeit, die geometrischen
Freiheiten des 3D-Drucks auszulo-
ten. Ein Ergebnis ist der OneShot-
Hocker des franzosischen Designers
Patrick Jouin. Er lasst sich wie ein
Biindel von Mikado-Staben zusam-
men- und auseinanderfalten — und
besteht doch nur aus einem einzigen
Bauteil, das mit samtlichen Schar-
nieren am Stiick ausgedruckt wurde.
Die Sitzgelegenheit wurde bereits in
einem halben Dutzend Museen aus-
gestellt, darunter auch im New York
Museum of Modern Art. Mitte Fe-
bruar wurde der Hocker in die perma-
nente Sammlung des High Museum
of Art in Atlanta aufgenommen.

Hersteller: MCX by Materialise
Verfahren: Lasersintern
Material: Polyamid

Preis: 2000 Euro

Link: www.mgxbymaterialise.com

IL 2611

MUMIE NACH MASS

Die Mumie des beriihmten agypti-
schen Pharaos Tutanchamun halb
um die Welt zu schicken, ist vollig
undenkbar. Deshalb wurde fiir eine
Agypten-Ausstellung in New York ein
naturgetreuer Doppelganger produ-
ziert. Die MaRe der echten Mumie
wurden dazu eingescannt, in ein
digitales 3D-Modell iberfiihrt und
auf einer Stereolithografie-Anlage
ausgedruckt. Der US-Kiinstler Gary
Staab schminkte den Kunstharz-
Korper anschlieRend auf alt.

Hersteller: Materialise
Verfahren: Stereolithografie
Material: Kunstharz

Link: www.materialise.com

AKKUSCHRAUBER
AUF RADERN

Seit 2003 finden an der Hochschule
fur angewandte Wissenschaft und
Kunst (HAWK) in Hildesheim regel-
maRig Rennen mit skurrilen Fahrzeu-
gen statt. Die einzige Gemeinsamkeit
der Vehikel: Sie diirfen ausschlieRlich
von einem handelsiiblichen 18-Volt-
Akkuschrauber angetrieben werden.
Wias als Studentenjux begann, hat
sich mittlerweile professionalisiert.
Die Fakultat Gestaltung der HAWK
tritt beim nachsten Rennen Ende Mai
mit einem Gefahrt an, dessen gesam-
tes Chassis am Stiick von einem 3D-
Drucker hergestellt wurde. Nur die
AuRenhaut des Rahmens ist massiv,
darunter befindet sich eine von der
Natur inspirierte (,bionische®) Stiitz-
struktur. Der Ausdruck des rund
sechs Kilogramm schweren Rahmens
dauerte zehn Tage.

Hersteller: HAWK Hildesheim
Verfahren: Fused Deposition
Modeling

Material: ABS-Kunststoff
(Acrylnitril-Butadien-Styrol)

Link: www.akkuschrauberrennen.de



HIGH HEELS MIT
OKO-APPEAL

Fiir groRe Stiickzahlen und lange
Wanderungen ist er nicht gedacht,
der ,Melonia“-Schuh der schwe-
dischen Design-Studentinnen Naim
Josefi und Souzan Youssouf. Dafiir
sorgte er selbst in der an Extra-
vaganz gewShnten Modewelt fiir
Aufsehen, als er 2010 auf der
Stockholm Fashion Show vorgefiihrt
wurde. Die Schuhe wurden jeweils
passgenau nach einem FuR-Scan der
Models hergestellt. Naim Josefi
beschreibt ihre FuRobjekte als ,rela-
tiv komfortabel” und will sie kiinftig
auch zum Kauf anbieten. Der ge-
samte Schuh besteht nur aus einem
einzigen Material und kann entspre-
chend einfach recycelt werden - in
der kurzlebigen Modebranche sicher
kein Nachteil. Die High Heels wurden
fiir den renommierten Brit Insurance
Design Award nominiert.

Hersteller: Materialise
Verfahren: Lasersintern
Material: Polyamid

Link: http://twitter.com/
NaimJosefi

LANDKARTEN MIT
HOHEN UND TIEFEN

Wer ein besonderes Andenken an
seine letzten Ferien sucht, kann sich
ein dreidimensionales Modell des
ganzen Urlaubsgebiets bestellen.
Uber eine Java-Software wahlt der
Kunde online — ahnlich wie bei
Coogle Earth - die entsprechende -
Landschaft im gewinschten MaR-
stab aus. Damit Berge deutlicher
hervortreten, lasst sich die Hohe
iiberproportional strecken. Da beim
Druck durch Maschinen der Firma
Z-Corp Gipspulver von einer farbigen
Tinte verfestigt wird, entsteht eine
durchgehend kolorierte Landschaft,
in die sich auch GPS-Pfade der letz-
ten Ski-, Fahrrad- oder Wandertour
einzeichnen lassen.

Hersteller: 3D Outlook Corporation
Verfahren: 3D-Druck

Material: Gips

Preis: ca. 40 bis 120 Euro plus
Versand

Link: www.landprint.com

LASERSINTERN
MIT BISS

Eine der ersten Branchen, die 3D-
Druck nicht nur fir Prototypen,
sondern fiir hoch belastbare End-
produkte benutzte, war die Zahn-
technik. Bereits seit 2006 fertigt
der Dental-Dienstleister Sirona
Kronen und Briicken auf einer Laser-
sintermaschine von EOS. Dazu

wird ein Gebissabdruck des Patien-
ten erstellt und eingescannt. An-
schlieRend konstruieren Zahntech-
niker mit einem CAD-System den
passenden Zahnersatz und schicken
den Datensatz an Sirona. Dort wird
aus einer Kobalt-Chrom-Legierung
entweder ein Geriist ausgedruckt,
das spater mit Keramik verblendet
wird, oder komplett aus Metall be-
stehender Zahnersatz. Pro Maschine
kénnen mehrere Hundert Teile pro
Tag hergestellt werden. Gegeniiber
dem Frasen oder GieRen ist das
Lasersintern laut Sirona deutlich
wirtschaftlicher.

Hersteller: Sirona Dental Systems
Verfahren: Lasersintern

Material: Kobalt-Chrom-Legierung
Link: www.infinident.de

LEICHTER FORMEN

Die russische Firma Tushino Power
Machine Tools stellt Wasserturbinen
her, die jeweils individuell fiir ein
bestimmtes Kraftwerk konstruiert
werden. Die Modelle, von denen die
Gussformen abgenommen werden,
entstehen per Stereolithografie -
und zwar deutlich schneller und
preiswerter als mit herkdmmlichem
Frasen. Da die Wand innen aus

einer wabenférmigen Stiitzstruktur
besteht, ist das Modell sehr leicht.
Die Vorlage fiir das 1,50 Meter breite
Gehause einer 12-Megawatt-Turbine
im Foto wiegt beispielsweise nur

70 Kilo. Das spart Energie, wenn das
Modell vor dem GieRen ausgebrannt
wird.

Hersteller: Tushino Power Machine
Tools

Verfahren: Stereolithografie
Material: Kunstharz

Link: www.3dsystems.com/
products/sla/applications.asp
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Gerasterte Gepardin: Um eine Skulptur der
Raubkatze ausdrucken zu kénnen, musste
TU-Forscher Ben Jastram die Oberflache seines
Modells in kleine Dreiecke zerlegen. Die zu-
grundeliegenden Daten stammten von Com-
putertomografie-Aufnahmen des Tieres.

WA Ly
i~
AN,

VOM PLAN
ZUM PRODUKT

Wer selbst Objekte mittels 3D-Druck produzieren méchte, dem stehen preis-
werte Gerate und Dienstleister zur Verfigung. Doch woher sollen die exakten
digitalen Bauplane fur die gewtnschten Produkte kommen?

VON DENIS DILBA

futuristische Vision mehr: Selbst entwor-

fene Schmuckanhinger, Kaffeetassen mit

zwei Henkeln oder der Ersatz fiir ein zerbro-

chenes Brillengestell - im Prinzip kénnten mo-

derne Hobbykonstrukteure schon heute vieles

selber herstellen, was sie im Alltag brauchen.

Die notigen 3D-Drucker sind bereits fiir weni-

ger als 1000 Euro zu haben. Ein Knopfdruck

und die Maschine beginnt mit der Produktion?

Ganz so einfach funktioniert die Sache nicht. Denn eine Fra-

ge bereitet den Freizeitfabrikanten immer noch Kopfzerbrechen:

Wie erstelle ich die Datenmodelle fiir den 3D-Drucker? Wie fiit-

tere ich das Gerit passgenau mit allen digitalen Informationen,
die es benotigt, um loslegen zu konnen?

»Der einfachste Weg ist natiirlich der, dass man bereits Daten

hat", sagt René Bohne, der im Rahmen der Media Computing

D ie Mini-Fabrik im Wohnzimmer ist keine
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Group an der RWTH Aachen ein ,,Fab Lab® betreut, eine High-
tech-Werkstatt fiir Laien, wie es sie weltweit inzwischen schonan
50 verschiedenen Standorten gibt (siehe Artikel Seite 74). Der In-
formatiker denkt zum Beispiel an die Webseite thingiverse.com,
wo in einer Art ,,Universum der Dinge" digitale Baupline getauscht
und weiterverbreitet werden. Mit der Erlaubnis des Bauplan-Urhe-
bers kénne man sich dort einen fertigen Datensatz einfach herun-
terladen, so Bohne. Vom kleinen Zahnrad bis zum aufwendigen
Modell einer gotischen Kathedrale ist im Netz fast alles zu haben.
Um erste Erfahrungen mit dem 3D-Druck zu sammeln, seien
diese Datensitze ideal, sagt Bohne. ,,Richtig Spaf8 macht es aber
erst, wenn man seine eigenen 3D-Modelle drucken kann.*
Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, ein 3D-Modell zu
erstellen: ,,Entweder modelliert man direkt in einer Software am
Computerbildschirm, oder man scannt das entsprechende Ob-
jekt und bereitet die so erzeugten Daten weiter fiir den 3D-Dru-
cker auf*, erlautert Ben Jastram, Experte fiir Datenerstellungim

Fotos: TU Berlin u. Leibniz Institut fir Zoo-und Wildtierforschung




3D-Labor der Technischen Universitit Berlin. Fiir jede der bei-
den Varianten empfehle er vorsorglich einige Tage Bearbeitungs-
zeit einzuplanen — und je nach Qualititsanspruch an das fertige
Druckprodukt auch hohe Kosten einzukalkulieren, nicht nur
fiir die entsprechenden Programme, sondern auch fiir notwen-
dige Hardware, beispielsweise einen Scanner.

Vor allem bei der Modellierungs-Software gebe es grofie Un-
terschiede, sagt der Wissenschaftler. Die Konigsklasse dieser Pro-
gramme kommt aus dem Maschinenbau und Industriedesign.
»Solche komplexen Computer-Aided-Design(CAD)-Pakete wie
SolidWorks, Pro/Engineer oder AutoCAD auf Anhieb zu be-
herrschen, ist schon ein kleines Kunststiick®, sagt Jastram. Ab-
gesehen davon sind die Programme mit Preisen von bis zu 10 000
Euro auch zu teuer fiir den nicht-professionellen Einsatz. Thre
Verwendung habe daher nur dort Sinn, wo extrem genaue Mo-
delle gefordert sind, etwa bei der Konstruktion von Bauteilen fiir
Autos, Flugzeuge oder in der Feinwerktechnik, meint Jastram. Er
selbst hat mit der CAD-Design-Software ,Rhino 3“ angefangen,
mit rund 1000 Euro eine vergleichsweise giinstige Variante.

Unabhingig vom eingesetzten Programm muss der Kon-
strukteur beim Erstellen seiner Modelle bestimmte Parameter
einhalten. Je nach Druckverfahren sind beispielsweise spezielle
Mindestwandstirken der Objekte erforderlich, meist im Milli-
meterbereich. Zudem muss der Gegenstand ,wasserdicht" de-
finiert sein, das heifit, eine vollstindig vorgegebene Oberfliche
haben, ohne Liicken in den Angaben. Im schlimmsten Fall sei-
en solche Stellen fiir 3D-Drucker nicht umsetzbar oder fithrten
2u Fehlern, weif Jastram aus Erfahrung. Profiprogramme bie-
ten deshalb eine Priiffunktion fiir die Objekt-Oberfliche an.

Sehr beliebt in der 3D-Druckszene ist die relativ einfach zu
bedienende Google-Software ,,SketchUp®, urspriinglich dazu
entwickelt, Stadtansichten bei Google mit dreidimensionalen
Gebiudemodellen zu bestiicken. Die mit SketchUp erzeugten
Dateien sehen am Bildschirm ,einfach gut aus®, findet René
Bohne. Trotzdem raten der Aachener Informatiker wie auch sein
Berliner Kollege Jastram vom Gebrauch der Software ab. Denn
das Abspeichern der Dateien im Standardformat fiir 3D-Dru-
cker ist bei SketchUp nur in die Kaufversion integriert und funk-
tioniert oft nicht fehlerfrei. Dieser Datenexport ist aber der ent-
scheidende Schritt: Erst wenn die Modelle in das sogenannte
Standard-Triangulation-Language-Format, kurz STL, umge-
wandelt sind, bei dem die Objektoberfliche in kleine Dreiecke
zerlegt ist, kann ein 3D-Drucker seinen Job
erledigen. Die anfangs etwas schwerer zu erler-
nende Open-Source-3D-Software ,Blender”
oder die aktuelle Version des Programms Rhino
haben mit der Konvertierung keine Probleme
und sind daher nach Ansicht der beiden Exper-
ten fiir den Einstieg empfehlenswerter.

Ein bisschen mitdenken muss der Nutzer
aber bei jeder Software, wenn der STL-Spei-
chervorgang reibungslos klappen soll, warnt
Andreas Fischer vom Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung in
Stuttgart: ,Wird die Auflosung der Dreiecke
nicht fein genug gewihlt, konnen vorher runde
Teile bei dem Schritt eckige Oberflichen bekom-
men.“ Wer sich vor kantigen Uberraschungen

Probestiick: Die
ausgedruckte
Plastik dient als
Anschauungs-
objekt. Fiir einen
realistischen
Eindruck ist der

gang mit Scan-
Daten notwendig.

sorgfaltige Um- |

beim fertigen Ausdruck schiitzen wolle, sollte daher eine Ein-
stellung wihlen, bei der die Dreiecke kleiner als die Schichtdicke
des 3D-Druckers sind, sagt der Experte fiir generative Fertigung,
Aus diesem Grund raten Fachleute auch grundsitzlich dazu,
sich mit der Technologie des eingesetzten 3D-Druckers zu be-
fassen. Insbesondere dann, wenn die Eigenentwiirfe spiter von
einem Dienstleister wie der belgischen Firma Materialise ange-
fertigt werden sollen. Bei feiner Auflosung werden die STL-Da-
teien von komplexeren Produktskizzen ndmlich schnell so grof3,
dass Drucker die Datenflut nicht mehr bewiltigen konnen. ,,Bei
rund 200 Megabyte ist fiir die meisten einfachen Gerite Schluss®,
sagt Fischer. Kleinere Eigenkreationen wie Modellautos oder Va-
sen blieben aber in der Regel unter der 200-Megabyte-Grenze.

Maochte man einen Gegenstand mit dem 3D-Drucker
einfach nur kopieren, kommen 3D-Scanner zum Einsatz. Beim
Scannen werden oft noch groflere Datenberge erzeugt als beim
Modellieren. ,,Die Frage ist immer: Welche Prézision brauche
ich fiir meinen Ausdruck?*, sagt Ben Jastram. Kommerzielle Scan-
nersysteme lieferten zwar hochgenaue Grunddaten. Sie kosteten
jedoch auch entsprechend: Desktop-Laser-Scanner fiir Objekte
bis zum Volumen einer Pampelmuse bekomme man fiir knapp
unter 3000 Euro, bei GrofRgeriten sei mit fiinfstelligen Betragen
zu rechnen, so Jastram. Dariiber hinaus miisse der Datensatz
nach dem Scannen noch gepriift, nachbearbeitet und wieder in
STL-Format gebracht werden. Jastrams Fazit: ,,Fiir den Heimge-
brauch schiefen solche Profi-Scanner weit iiber das Ziel hinaus.”

Wenn es nur fiir eine grobe Kopie der Lieblings-Kaffeetasse
reichen soll, rit RWTH-Forscher Bohne zur Do-it-yourself-
Losung. Einen Laser, der eine Lichtlinie zum Abtasten des ge-
wiinschten Gegenstands erzeugt, und eine Webcam zum Auf-
nehmen der Lasersignale gebe es schon fiir jeweils 20 Euro, sagt
Bohne. Dann miisse man nur noch die Open-Source-Software
MakerScanner installieren, die Webcam anschlieflen und kali-
brieren, den Laser auf das Objekt richten — und es Schritt fiir
Schritt von allen Seiten mit der Lichtlinie iiberstreichen. ,Die
resultierenden Druckergebnisse sind zwar recht bescheiden, aber
trinken kann man aus solchen Tassen, resiimiert Bohne. Noch
einfacher geht es mit der App ,, Trimensional™: Sie macht das
iPhone 4 zum mobilen 3D-Scanner und soll in Kiirze auch einen
STL-Export bieten. ,Von der groben Auflosung der Handy-
Kamera sollte man keine Wunder erwarten®, sagt Bohne. ,,.Spafl
macht die Anwendung aber allemal.” -
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Vielseitiges Instrument:
Die Kunststoffgeige von
EOS hatte einen klang-
vollen Auftritt auf der
Messe EuroMold 2010
in Frankfurt am Main.

"RKERRTE
WERKSTOFF-WELT

Die Entwicklung von Baustoffen fur die additive Fertigung stellt die Gblichen
Optimierungsregeln auf den Kopf: Nicht das Material muss sich dem
Herstellungsverfahren anpassen, sondern das Verfahren dem Material.

VON WOLFGANG RICHTER

eigentlich Nebensache. Viel wichtiger: Aufder Geige aus Peek HP3 liefs EOS letzten Dezember eine Vio-
Sterilisierbarkeit, hervorragende Chemi- linistin des tschechischen Symphonieorchesters bei einer Messe
kalienresistenz sowie bestes Brand-, Rauch-und  aufspielen. Das Unternehmen wollte damit zeigen, dass neue, fiir
Toxizitatsverhalten. Damit ist klar, dass die Gei- AM geeignete Materialien althergebrachte ersetzen kénnen.
ge nicht aus Holz sein kann. ,,Peek HP3" nennt Der Marktfithrer beim Lasersintern mit weltweit fast 1000
die Miinchener Firma EOS den Werkstoff, aus  installierten Gerdten sieht die Anwendungsgebiete seines Kunst-
dem sie Korpus und Steg jeweils in einem Ar-  stoffs allerdings nicht im Geigenbau, sondern vor allem in der
beitsgang gefertigt hat. Ein Laserstrahl hat dafir ~ Medizin, der Luftfahrt und in der Automobilindustrie. Dort soll
den pulverisierten Kunststoff , gesintert®, also Koérnchen fiir ~ das leichte Material schwerere Metalle ersetzen. Um Peek HP3
Koérnchen aufgeschmolzen, um so die gewiinschte Form in  verarbeiten zu konnen, hat die Firma eine neue Sinteranlage
Schichten herzustellen. Dieses Verfahren ist beim Additive Ma-  konstruiert, die den hohen Schmelzpunkt von 372 Grad Celsius
nufacturing (AM) die gebrduchlichste Methode, um belastungs-  erreichen kann.

D ass die Geige einen guten Klang hat, ist fidhige Endprodukte fiir den praktischen Einsatz herzustellen.

Foto: EOS



Das Bemerkenswerte daran: Der Werkstoffist keineswegs neu.
Er gehort zur Klasse der Polyaryletherketone (englische Abkiir-
zung: Peek), aus denen die Industrie seit Jahren Bauteile fiir hohe
Beanspruchungen fertigt. Der Begriff ,, Werkstoffentwicklung",
den Firmen wie EOS gern gebrauchen, ist daher bei AM-Verfah-
ren wie dem Lasersintern ein bisschen anders zu verstehen als
tiblich: Die Kunst besteht darin, die Eigenschaften des Pulvers und
die Parameter des Sintersystems so zu wihlen, dass die resultie-
renden Gegenstinde die gleichen Materialeigenschaften besitzen
wie traditionell hergestellte — nur dass ihnen jetzt die fast gren-
zenlosen Gestaltungsmoglichkeiten der AM-Welt offenstehen.

Wihrend Peek HP3 in Zusammenarbeit mit dem Kunststoff-
Hersteller Victrex entstanden ist, kommen mittlerweile immer
mehr Impulse zur Entwicklung von AM-Materialien von den
Fertigungsbetrieben selbst. ,,Auch nach sechs Jahren im Geschift
ist es oft noch schwierig, Kunden vom Laser-Generieren zu iiber-
zeugen®, sagt Ralph Mayer von der LBC GmbH in Kornwestheim.
»Daist es natiirlich vertrauensbildend, wenn man Materialien an-
bieten kann, die den Auftraggebern gelaufig sind.“ Mayer fertigt
auf Sinteranlagen von EOS vor allem Formen fiir den Spritzguss.

Ralph Mayer verwendet dazu das Pulver einer hochwerti-
gen Stahllegierung mit Nickel, Molybddn und Kobalt, die in
Europa mit der Kennziffer 1.2709 bezeichnet wird. ,, Wir sind auf
EOS zugegangen, um gemeinsam den Sinterprozess fiir dieses
Material zu entwickeln®, erzahlt er. ,,Das ist keine triviale Ange-
legenheit, denn man kann hier an vielen Stellschrauben drehen.
Zum Beispiel miissen Laserleistung, Strahldurchmesser, Ge-
schwindigkeit des Lasers, Stromung und Art des verwendeten
Schutzgases, die Dicke der einzelnen Pulverlagen und die Ge-
schwindigkeit, mit der eine neue Schicht aufgetra-
gen wird, aufeinander abgestimmt werden.

Uber die optimalen Einstellungen fiir den Stahl
1.2709 schweigen Ralph Mayer und EOS eisern,
zu grofd ist die Angst, dass Mitbewerber in dieser
noch jungen Branche den technologischen Vor-
sprung aufholen konnten. Ein Geheimnis lief§ sich
EOS aber doch entlocken - weil es inzwischen pa-
tentiert wurde: Um die Qualitit der Produkte aus
1.2709 weiter zu verbessern, hat die Firma das Ver-

sich deshalb der Herausforderung gestellt, diesen Stahl mit dem
Laserschmelzverfahren zu bearbeiten. ,,Im Prinzip ist Laser-

schmelzen nichts anderes als Schweiflen®, erklirt Over. Das Da-

tenblatt fiir 1.2343 aus dem Stahlwerk empfiehlt jedoch, genau
dies tunlichst zu vermeiden. Denn beim raschen Abkiihlen nach
dem Schweiflen geht der Stahl in eine neue Kristallstruktur iiber,
den Martensit. Dabei stehen ihm die in 1.2343 zahlreich vor-
handenen Kohlenstoff-Atome im Weg: Es bilden sich Span-
nungen, die das Material hart, aber auch sehr spréde machen.
Over nutzt daher spezielle Laserschmelzgerite der Firma
Trumpf, die CFK optimiert hat. Thre gesamte Arbeitskammer
lasst sich auf bis zu 500 Grad Celsius autheizen, ohne dass die
empfindliche Laseroptik beeintrichtigt wird. Bei solch hohen

Temperaturen konnen sich die Kohlenstoff-Atome im Kristall-
gitter bewegen und mithin Spannungen abbauen. ,,Dieses Ver-

fahren ist im Stahlbau weit verbreitet, um harte und zihe Mate-
rialien zu erhalten. Wir haben es nun fiir das Laserschmelzen
adaptiert®, sagt Over. Er erwartet, dass sich so kiinftig noch mehr
geeignetes Baumaterial fiir die additive Fertigung finden wird.
Mit neuen Werkstoffen lassen sich dann vermutlich auch
weitere Anwendungen fiir AM erschlieflen. Ob sie tatsichlich
genutzt werden, hingt vom Vertrauen der Kunden in die neue
Technologie ab. Bis Ende des Jahres will der Verein Deutscher
Ingenieure deshalb eine einheitliche Richtlinie fiir die Material-
priifung von Bauteilen aus additiver Fertigung vorlegen. Sie soll
auch die Zertifizierungsverfahren fiir Medizin und Luftfahrt
beschleunigen. Der Kunststoff Peek HP3 der EOS-Geige ist bereits
aufeinem guten Weg. Im Februar stellte das Unternehmen gemein-
sam mit der Uniklinik Maastricht Prototypen eines speziellen
Produkts vor: besonders biokompatible Schidelprothesen.

MARKTREIFE BAUSTOFFE ZUM LASERSINTERN
MATERIAL EIGENSCHM'TEN TYPISCHE ANWENDUNGEN
Warmarbeitsstahl 1.2343 Iihigtzit.l I st undD e

hochfest, zah, leicht
bearbeitbar, guter Warmeleiter

Werkzeuge fir Spritz- und

Hochleistungsstahl 1.2709 Druckguss, Luftfahrt

fahren der ,rotierenden Belichtung® entwickelt. Ekikea ‘hochfest, leicht hartbar, Medizin, Luft-und
Normalerweise belichtet der Laser die Metall- korrosionsbestandig Raumfahrt, Maschinenbau
pulverschichten streifenweise: eine Pulverlage in T leicht, hochfest, biokompatibel, | Medizin, Luft- und
Querrichtung, eine Lage in L'angsrichtung, immer korrosionsbestandig Raumfahrt, Maschinenbau
um 90 Grad versetzt. Die neue, rotierende Belich- Kobalt-Chrom- | biokompatibel, korrosions- und | Zahnersatz, Bauteile fir
tung dreht sich indes nur um 67 Grad pro Schicht. Legierungen | temperaturbestandig, fest | Turbinen
Die aufgeschmolzenen Streifen der verschiedenen iy, ¢ 4 o | Automobil-und
2 5 P Aluminiumlegierungen leicht, hohe Warmeleitfahigkeit .
Pulverschichten liegen dadurch in immer neuen Maschinenbau
Winkeln zueinander. So verteilen sich mechani- ; gut hartbar, zugfest, korrosi- | Luft- und Raumfahrt,
sche Spannungen im fertigen Bauteil besonders s ons- und temperaturbestandig | Motorsport, Marine
homogen und fithren nicht so schnell zum Bruch. Metallgemische auf schneller Aufbau, einfache
} . Werkzeugbau, Prototypen
LT ennipziar Haken des hochwemgen 1.2709- Bronzebasis Nachbearbeitung
Stahls ist séin"Fres: 4l dicnparo Kt Rodreetet allein Polyaryletherketone verschleiBbestandig, biokor Medizin, Luft- und
der Rohstahl, das fertige Pulver von EOS kommt [t LR | patibel, zugfest, Metallersatz | Raumfahrt, Automobilbau
auf 200 Euro. Der weltweit verbreitetste Warmar- ’ Lnbrenikalienbes tanaTE WenvmmtientuuReathesen, bewegliche Bau-
beitsstahl mit der Kennnummer 1.2343 ist dagegen Polyamid 12 langzeitstabil, biokompatibel, | \enluechindungen T S Tivadl o SETLIN
schon fiir sechs bis acht Euro zu haben in Pulver- Nachbearbeitungsmoglichkeiten | dbliche Spntzgusswerkstofre lgi ]
form liegt sein Preis bei maximal 100 Euro je Kilo. Polyamid 11 extrem flexibel, 'If°h°5‘”°8f5‘ Automobilbau, sKu
Christoph Over von der CFK GmbH in Kriftel hat et L B b i mu
Dor
‘eek
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FABRIK

Globales
Tufteln:
Hightech-
Werkstatten
fiir Laien wie
dieses Fab Lab
im belgischen
Leuven gibt es
mittlerweile
tberall auf der
Welt, an
insgesamt 50
verschiedenen
Standorten.

FOEUS
EAFID MAHUFARACTURIHNG

"N FURS VOLK

In ,Fab Labs" kénnen Verbraucher ihre Ideen eigenhandig in Produkte
verwandeln — und eine ganz neue Art von Maschinen entwickeln.

VON NIELS BOEING

m Anfang war es wohl nur eine kithne

Aldee: Wie wire es, eine Einrichtung

aufzubauen, in der man (fast) alles her-

stellen kann? Unter dem Titel ,How to make

(almost) anything® gab Neil Gershenfeld, Phy-

siker am Massachusetts Institute of Technology

(MIT), 1998 erstmals einen Kurs, in dem er

seine Studenten aufforderte, mithilfe von rech-

nergesteuerten Maschinen Gegenstinde herzustellen, die ein-

fach nur ihrer Fantasie entsprangen, aber technisch durchaus

anspruchsvoll waren - sprich: auch eine Steuerelektronik

enthalten sollten. Die Kurswerkstatt, die er hierfiir einrichtete,
nannte er ,,Fab Lab®, eine Abkiirzung fiir Fabrikationslabor.

Mehr als zwolf Jahre spiter ist aus der Idee ein globales Netz-

werk mit 50 Hightech-Werkstitten geworden: Ob in den USA,

in Indien, Stidafrika, den Niederlanden oder Ghana - iiberall

wird an Gershenfelds Vision einer Produktion von morgen

gearbeitet. In Deutschland gibt es zwar erst ein Fab Lab an der

RWTH Aachen, doch weitere Stadte wollen schon bald folgen.

Finanziert werden sie vor allem von Stiftungen oder aus 6ffent-

lichen Fordertopfen. In den Niederlanden, die mit fiinf Fab Labs

die Trendsetter in Europa sind, kommt das Geld teilweise von der

EU, teilweise aus der Wirtschaftsforderung der Provinzen.
Gemeinsam ist den Hightech-Werkstitten eine Grundaus-
stattung aus Laserschneidern, Platinenfrisen, 3D-Druckern und
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anderen Geriten, die sich alle tiber Rechner steuern lassen. Die
Entwiirfe von Bauteilen werden zunéchst am PC als zwei- oder
dreidimensionale Datenmodelle konstruiert. In die Maschinen
eingespeist, folgt der Arbeitskopf nun den Datenpunkten entlang
der Raumachsen. Wihrend etwa der Laserschneider Formen in
Holz- oder Plexiglasplatten ritzt, schichten 3D-Drucker ganz
langsam dreidimensionale Objekte aus Kunststoff auf. In gut
finanzierten Fab Labs wie dem Aachener stehen dafiir Indus-
triegerate zur Verfiigung, etwa Modelle der Firma Stratasys. Die
meisten Bastler in den Labs werkeln jedoch mit selbst zusam-
mengeschraubten Maschinen aus Bausitzen wie dem ,,Maker-
Bot"“ oder dem ,Mendel® des britischen RepRap-Projekts.

Vieles, was auf diese Weise in einem Fab Lab entsteht, ist
auf den ersten Blick verspieltes, praktisch kaum nutzbares Zeug
vom schlichten Kleiderhaken bis hin zum Kunsthandwerk, wie
es auf Flohmarkten zu finden ist. Doch das ficht Gershenfeld
nicht an - ihm geht es um mehr. Fab Labs waren von Anfang an
immer auch als Ort fiir eine technische Weiterbildung gedacht,
die 6ffentliche Einrichtungen nicht bieten. Darin will er aus
unbedarften Verbrauchern erfinderische Produzenten machen.
Begleitet von mitunter ehrenamtlichen Lab-Managern, sollen
Gemeinschaften von Nutzern lernen, Dinge fiir ihre eigenen
Bediirfnisse zu produzieren, aber auch ganz neue Ideen zu ent-
wickeln. Wihrend etwa das Fab Lab in Ghana aus den Resten der

Fotos: Ton Zijlstra/FabLab Foundation BeNelux, AP



europdischen Solarzellfertigung brauchbare Solarmodule fiir
Daorfer in der afrikanischen Savanne baut, hat das Fab Lab in
Barcelona den Prototyp eines variablen Solarhauses aus Holz
geschaffen. Eine selbst entwickelte Software passt die Kon-
struktion des Hauses an den gewiinschten Standort und den dor-
tigen Einfallswinkel des Sonnenlichts an, bevor es tatsichlich
errichtet wird.

Vor allem sind Fab Labs fiir Gershenfeld aber Orte, an denen
neu iiber Materialien und Maschinen nachgedacht wird. In
seinem 2005 erschienenen Buch ,FAB® hat er die Auswahl an
Maschinen systematisiert, die in einem Fab Lab vorhanden
sein soll: Fiir die ,,Subtraktion® gibt es Werkzeugmaschinen, die
etwas wegnehmen, etwa Frisen und Schneidegerite, fiir die
»Addition® solche, die etwas hinzufiigen, etwa 3D-Drucker,
und fiir die Informationsbearbeitung natiirlich Computer oder
Recheneinheiten. Dieses Maschinenensemble soll nun so wei-
terentwickelt werden, dass es eines Tages in der Lage ist, eine
Kopie seiner selbst zu bauen.

Gershenfelds Team und andere Forschungsgruppen haben
in den vergangenen Jahren erste Schritte in diese Richtung
gemacht: Inzwischen gibt es Selbstbausitze fiir Frisen, Plotter,
Pipettier-Roboter und 3D-Drucker, die in den Fab Labs rund
um die Welt nicht nur mit Begeisterung zusammengesetzt, son-
dern auch weiter verbessert werden.

Doch auch diese Selbstbaumaschinen sind nicht als I'art pour
I'art gedacht. Sie sind nur Vorstufen einer komplett , digitalen
Fabrikation®, in der Objekte und auch Maschinen nach dem
Lego-Prinzip aus zahlreichen intelligenten Modulen zusammen-

gefligt werden. Erste Prototypen hierfiir haben Hod Lipson von
der amerikanischen Cornell University und Jonathan Ward aus
Gershenfelds Forschungsteam geschaffen. Dabei handelt es sich
um mit 3D-Druckern angefertigte Kunststoftblocke, die auch
elektronische Bauteile und Batterien enthalten. Steckt man sie zu-
sammen, beginnen sie zu leuchten oder bewegen an Gelenkstii-
cken, von einfachen Aktoren angetrieben, Teile ihrer selbst.

Langfristig, so Gershenfelds Hoffnung, werden in den Fab
Labs unterschiedliche Konzepte zu einer ganz neuen Art der
Produktion zusammenfliefen: additive Technologien, eine mo-
dulare Bauweise a la Lego, Programmierbarkeit, elektronische
Schaltungen und Motoren. Entstehen konnten dabei Tausende
von ,,Dingen, die denken® - so der Titel eines élteren Buchs von
Gershenfeld -, die sich dank ihres modularen Aufbaus im Prin-
zip nachhaltiger produzieren und nutzen lassen.

Links

Liste aller Fab Labs weltweit
W http://fab.cba.mit.edu/about/labs

Fab Lab in Aachen
B http://fablab.rwth-aachen.de

Niederlandischer Fab-Lab-Verband
® www.fablab.nl

,£INE ART MIKRO-LEGO“

Der Physiker Neil Gershenfeld tber neuartige digitale Materialien,
Open-Source-Maschinen und das Ende des Muillproblems.

VON NIELS BOEING

TR: Herr Gershenfeld, viele Fachleute halten Fab Labs der-
zeit nur fiir eine nette technische Graswurzelbewegung,
mehr nicht. Was wiirden Sie ihnen entgegnen?

GERSHENFELD: Ich wiirde gar nicht erst versuchen, diese
Leute zu iiberzeugen. Die Zahl der Fab Labs verdoppelt sich
inzwischen im Jahresrhythmus, und viele Menschen stecken
eine Menge Energie in sie. Davon abgesehen gibt es eine
Parallele zur Entwicklung des PCs. Er wurde von der Com-
puterindustrie anfinglich fiir ein Spielzeug gehalten, bis er
fastihr Geschiaftsmodell zerstort hitte. Heute ist jedem klar,
dass PCs vollwertige Rechner mit ernst zu nehmenden Aus-
wirkungen sind. Wenn einige Leute sagen, die Maschinen in
einem Fab Lab seien nur Prototyping-Spielzeuge, wieder-

holen sie die Geschichte PC versus Grofirechner. Diesmal
geht es nicht darum, Bits in einem Rechner zu programmie-
ren, sondern Atome auflerhalb des Computers.

Sie nennen die Produktionsweise, die in den Fab Labs
gepflegt wird, auch ,digitale Fertigung®, weil computer-
gesteuerte Maschinen eine wichtige Rolle spielen. Braucht
man dafiir eine neue Herangehensweise ans Konstruieren?
Mit der digitalen Fertigung kann man zum einen integrierte
funktionale Systeme herstellen, die zwei- und dreidimen-
sionale Strukturen enthalten, logische Schaltkreise, Sensoren,
Motoren, Kommunikationsgerite und ahnliches. Zum an-
deren lassen sich Daten in Objekte verwandeln und umge-
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1998 das erste
Fab Lab auf.

kehrt. Damit kann man Projekte starten, an denen riumlich
verteilt gearbeitet wird - so wie Open-Source-Gruppen iiber
die Welt verteilt gemeinsam Software programmieren.

Was sollten solche Gruppen produzieren?

Es geht letztlich auch darum, Programmcode in Materialien
einzubauen. So wie die Molekularbiologie einerseits auf
Programmen - dem genetischen Code — und andererseits
auf Molekiilen basiert, wollen wir Grundbausteine entwi-
ckeln, die sich aufgrund ihrer Form zu komplexeren Gegen-
stinden zusammenfiigen, eine Art ,Mikro-Lego". Ich nenne
sie lieber ,,digitale Materialien®.

Und wozu soll das gut sein?

Im Moment sind wir noch in einer Phase, in der wir in erster
Linie Rechner an Werkzeuge anschlieflen. Im néchsten Schritt
kommen wir zu sich selbst reproduzierenden Maschinen,
dann zu Maschinen, die digitale Materialien zusammenbauen
konnen, und schliellich zu sich selbst reproduzierenden
Materialien.

Das klingt sehr futuristisch. Wie weit sind wir noch von
Maschinen weg, die selbst Maschinen herstellen kénnen?

Die jetzigen Maschinen, die Maschinen machen kénnen,
benotigen noch Standardbauteile, die man kaufen muss. Wir
konnten im Prinzip Motoren und Kugellager schon selbst
im Fab Lab herstellen, aber das lohnt sich nicht. Das wird erst
interessant, wenn wir komplette funktionale Systeme ein-
schliellich Motoren herstellen. Allmihlich entsteht so eine
neue Maschinen-Infrastruktur. Da es sich um Open-Source-
Maschinen handelt, kann man entweder den Bauplan herun-
terladen, einen Bausatz kaufen oder eine fertig zusammenge-
baute Version von einem kommerziellen Anbieter beziehen.

Wie wichtig ist das Recyceln von Materialien?

Wenn wir den Ubergang zu digitalen, zusammensetzbaren
Materialien geschafft haben, kann man sie genauso gut auch
wieder auseinandernehmen. Recycling wird also integraler
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Bestandteil der Produktion sein. Das ist besser, als heute viel
Energie in das Recycling existierender Waren zu stecken.

Wie wird die Produktion in zehn Jahren aussehen?

2020 wird es noch grofle Industriemaschinen geben, aber wir
haben dann den Ubergang zu digitalen Materialien schon
hinter uns. Damit haben wir kein Miillproblem mehr: Tech-
nische Produkte lassen sich bis in die grundlegenden Be-
standteile zerlegen und auf diese Weise recyceln. Auflerdem
werden wir bereits mit den neuen Organisationsformen fiir
die Produktion und mit den verteilten Geschiftsplattformen
leben. Solche Uberginge verlaufen meist exponentiell: Man
erkennt eine Verinderung lange nicht, und dann geht sie
plotzlich explosionsartig vor sich, wirkt wie eine Revolution.
Tatsachlich findet die Revolution aber schon heute statt.

Wie wird sich diese Entwicklung auf die derzeitige Indus-
trieproduktion auswirken?

Nehmen wir die Software-Entwicklung als Beispiel. Anfangs
war sie proprietir — wer sie nutzen wollte, musste den Ent-
wickler dafiir bezahlen. Die Open-Source-Bewegung fiihrte
dann zu einer kurzen euphorischen Welle nach dem Motto
»Yippie, alles gratis“. Inzwischen hat sich daraus ein Oko-
system von Softwaremirkten entwickelt: Manche Program-
me sind kostenlos, andere haben einen kostenpflichtigen

»DIE REVOLUTION
IN DER PRODUKTION
FINDET SCHON STATT «

Mehrwert. Ahnlich lief es bei der Musik: Auch hier haben
wir heute ein Okosystem aus Musiklabeln und Bands ver-
schiedenster Gréflenordnung. In diesem Sinne wird es neben
der Massenproduktion Fab Labs geben, die Markte eréffnen,
die es vorher nicht gab. Existierende Geschiftsmodelle wer-
den nicht einfach eliminiert, aber viele der interessantesten
Produkte werden fiir diese neuen Mirkte hergestellt werden.

Werden etablierte Firmen dagegen Widerstand leisten?

Auch hier ist die Musikindustrie ein gutes Beispiel. Sie leis-
tete zwar Widerstand, hat aber auf der ganzen Linie verloren.
Sie hat nicht verstanden, dass Musik zu grof8 ist, um sie zu
kontrollieren, und dass die Antwort nur lauten kann, sie bes-
ser zuganglich zu machen. Trotz Kopierschutz verbreitete
sich die Musik im Netz weiter. Und heute haben wir Ama-
zon und iTunes, die Musik ohne Kopierschutz verkaufen.
Bei der digitalen Fertigung sehen wir, dass all diejenigen, die
davon bedroht werden konnten, die Entwicklung noch nicht
wahrnehmen. Wenn sie irgendwann feststellen, dass es sich
nicht um Spielerei handelt, ist es zu spiit. -



