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Vorwort

In der Geschichte der Menschheit gab es immer wieder entscheidende Erfindungen, die für ihre weitere Entwicklung zu Wendepunkten wurden. Die Erfindung der Dampfmaschine war einer dieser Wendepunkte, an den sich die industrielle Revolution fast nahtlos anschloss. Die Erfindung des Verbrennungsmotors, des Telefons, der Massenmedien und des Heimcomputers sind weitere Schlüsselmomente, die die Art und Weise wie wir leben und unseren Alltag verbringen ganz wesentlich beeinflussen, ja grundsätzlich verändert haben.

Das Tempo, mit dem solche dramatische Veränderungen auf uns einstürmen, hat sich im 20. und 21. Jahrhundert noch einmal deutlich beschleunigt. Lagen früher Jahrhunderte zwischen diesen Schlüsselmomenten, dann Dekaden, so sind wir inzwischen bei Intervallen von wenigen Jahren angekommen.

Die nächste dieser Neuerungen, die zu dramatischen Veränderungen führen wird, ist der 3D-Druck. Der Weg von der Idee zum fertigen Objekt wird durch diese neue Technologie und die sich dadurch eröffnenden Möglichkeiten dramatisch verkürzt. Der Einzelne bekommt Möglichkeiten in die Hand gegeben, die es ihm eröffnen, seine Ideen mit dem nötigen Know-how schnell und unproblematisch in die Tat umzusetzen. Nun, so ganz stimmt das nicht, denn noch sind wir darauf beschränkt, Objekte aus einem einzigen Werkstoff zu produzieren, und alles was aus mehreren Substanzen besteht, ist größtenteils noch Zukunftsmusik. Aber die theoretischen Grundlagen sind da, und vor dem Hintergrund der sich beschleunigenden Entwicklungen werden wir wahrscheinlich nur wenige Jahre warten müssen, bis auch in diesem Bereich der Durchbruch geschafft ist.

Bis dahin werden wir uns damit begnügen müssen, einfachere Dinge in 3D zu drucken. Zum Beispiel Ersatzteile, die manche Firmen quasi als Sollbruchstelle in ihre Geräte einbauen, oder verloren gegangene Teile wie zum Beispiel Lichtschalter. Die speziell auf die eigenen Bedürfnisse abgestimmte Autohalterung fürs Mobiltelefon oder die Sonnenbrille werden ebenso möglich wie die personalisierte Schutzhülle fürs Handy. Wer bastelt und tüftelt, dem wird der 3D-Druck wie ein Geschenk des Himmels erscheinen, denn all die Ideen, die Ergänzungen, Erweiterungen und Umbauten die ihm vorschwebten, sind nun deutlich leichter herzustellen als das bisher der Fall gewesen ist.

Aber wie funktioniert das 3D-drucken? Was steckt hinter den verschiedenen Techniken? Woher kommen die Objekte, die gedruckt werden? Bin ich darauf angewiesen nur fremde Objekte zu drucken, oder kann ich auch meine eigenen Ideen umsetzen? Diese und viele weitere Fragen, die sich dem Laien im Zusammenhang mit dem Thema 3D-Druck stellen, versuchen wir in diesem Buch so zu beantworten, dass es eben auch der Laie versteht. Neben Ausflügen in die Geschichte des 3D-Drucks und Ausführungen zu den Funktionsweisen der verschiedenen Drucktechniken zeigen wir auch mit welcher Software man 3D-Objekte für den 3D-Druck erzeugen kann.

Sind Sie Künstler? Architekt, Techniker, oder schlicht enthusiastischer Bastler? Wir zeigen, welche Software am besten für welches Anwendungsgebiet verwendet wird. Sind die Objekte zum Drucken erzeugt, stellt sich die Frage, was muss ich tun, um sie in den Drucker zu bekommen und was kann ich alles verkehrt machen? Auch hier möchte dieses Buch dem Einsteiger erklären, worum es geht und welche Fallstricke zu erwarten sind.

Erinnern Sie sich wie es war, als die ersten Home Computer herauskamen und wie jene belächelt wurden, die viel Geld dafür ausgaben, um eine dieser Maschinen zuhause zu haben. Das damals gewonnene Know-how ist heute zu einem wertvollen Wissensvorsprung geworden. Obwohl viele 3D-Druckerhersteller jetzt allen möglichen Kunden erzählen, wie einfach die Technik ist und dass jeder (wirklich jeder) auf dem Küchentisch die große 3D-Druck Manufaktur eröffnen kann, seien Sie versichert, dass dem nicht so ist: 3D-Druck ist kein Hexenwerk, und so gut wie jeder kann lernen, damit umzugehen. Aber dazu muss man sich mit der Technik auskennen und sich darüber hinaus mit dem Thema 3D-Grafik auseinandersetzen.

Genau hier möchte dieses Buch die Brücke schlagen und alle Aspekte des 3D-Drucks soweit aufzeigen, dass die Technik nicht mehr wie eine alchimistische Versuchsanordnung anmutet. Was schon heute mit Sicherheit gesagt werden kann: Das Wissen, das Sie sich hier und heute in diesem Buch aneignen, wird Ihnen wie damals bei der Revolution der Home Computer einen profunden Wissensvorsprung verschaffen.

Andere werden in den 3D-Copyshop gehen und sich ihre Dinge des Alltags drucken lassen und wer weiß, vielleicht sind Sie dann der Inhaber dieses 3D-Copyshops! In diesem Sinne: Willkommen in der faszinierenden Welt des 3D-Druckens!





[image: image]

Kurzinhalt

Anwendungsgebiete für 3D-Drucker

3D-Druck-Verfahren im Überblick

3D-Drucker als Bausatz

Aufgebaute 3D-Drucker

3D-Drucker aus dem Crowdfunding

3D-Software zur Konstruktion von 3D-Druckobjekten

Software vor dem Druck und für den Druck

Techniken zur Erstellung von druckbaren 3D-Objekten

Mit kommerziellen 3D-Druck–Dienstleistern arbeiten

Was wird uns die Zukunft bringen?

Glossar





Inhalt

1.Anwendungsgebiete für 3D-Drucker

Die schöne neue Welt der Replikatoren

Einsatzgebiete von 3D-Druckern

Neue Impulse dank neuer Verfahren

Plattenbau im Spritzguss?

Open-Source-Prothesen

Die Verlockungen der dunklen Seite

Aus Forschung und Technik

3-D-Druck als Medium der Kunst

3D-Druck und Lebensmittel

2.3D-Druckverfahren im Überblick

Die Vorläufer: Architekturmodelle

Der gemeine Bastelbogen

3D-Druck und Rapid Prototyping

Die Stereolithographie

Das Sinterverfahren

Keramik mit Superkleber

Weitere Alternativen zum Sintern

Mikrowelten: Mikrolasersintern und Laserschmelzen

Pro und Contra

Der wahre 3D-Druck

Materialien für FDM

Gegenwart und Zukunft

3.3D-Drucker als Bausatz

Der Blick in den Werkzeugkoffer

Eine raumgreifende Angelegenheit

Frisch ans Werk

Zusammenbau für Jedermann?


4.Aufgebaute 3D-Drucker

Ein Paket in ungeahntem Ausmaß

Aufbau, Verkabelung und Installation

Kunststoffdraht im Einsatz

5.3D-Drucker aus dem Crowdfunding

Die Sache hat einen Haken: 3D-Buccaneer

Peachy Printer

FormLabs Form 1

3D-Doodler

Der RigidBot

3D-Refiner

6.3D-Software zur Konstruktion von 3D-Druckobjekten

3D-Software in allen Variationen

Die Rahmenbedingungen

Gratis: Programme für den hungernden Künstler

Das Programm für den schmalen Geldbeutel

Der kleine Industriedesigner

Des Künstlers kreatives Arsenal

Workflow von A bis Z

7.Software vor dem Druck und für den Druck

Volumen, Löcher und dünne Wände

AccuTrans

Mesh Lab

NetFabb

Fahrt aufnehmen mit Kurs auf den Drucker

OctoPrint

Slic3e


Skeinforge

Repetier

8.Techniken zur Erstellung von druckbaren 3D-Objekten

Was ist G-Code?

Was kann schief gehen beim 3D-Druck?

Normal ist hier gar nichts

Unerwünschte Mannigfaltigkeiten

Hangover

Warping

Überschneidungen

Wandstärke

Probleme mit dem FDM-Druck

Nicht druckbare Details

Das Hotend zu hoch

Gestaltung von 3D-Objekten

Kontrollpunkte, Kanten, Polygone

In Blender navigieren und die Benutzeroberfläche anpassen

Kontrollpunkte, Kanten und Polygone erzeugen

Einen Würfel aushöhlen

Verschieben, Skalieren und Rotieren

Objekte durch Extrusion ergänzen

Die Geometrie verfeinern

Rotationskörper: Die virtuelle Töpferscheibe

Blenders 3D-Cursor

Wir modellieren uns eine Vase

Eine Frage des Standpunktes

Verfeinern ist alles

Modifizieren mit Modifikatoren

Modifizierte Modifikatoren

Sculping

Achsenmächte

Subdividieren bis zum Abwinken

Wir machen uns ein Grundmodell fürs Sculpten

Objekte aushöhlen

9.Mit kommerziellen 3D-Druck-Dienstleistern arbeiten

Neue Geschäftsideen

Die Vielfalt des Materials

Materialspezifikationen

Simulationsflug

Auf die Größe achten

Spezielle Dienste

Autodesk 123D Design

10.Was wird uns die Zukunft bringen?

Verbundstoffe verdrucken

Der Weg zur Manufaktur

Forschung und Technik

Reparaturen

Form und Material

Glossar





[image: image]

[image: image] Kapitel

Wo finden 3D-Drucker Anwendung?

–Auf der Suche nach Anwendungen ...

–Neue Impulse Dank neuer Verfahren!

–Plattenbau im Spritzguss?

–Organe und Prothesen drucken

–Die Verlockungen der dunklen Seite

–3D-Druck in Forschung und Technik

–3D-Druck als Medium der Kunst

–3D-Druck und Lebensmittel



[image: image]

Die schöne neue Welt der Replikatoren

Die Wahrscheinlichkeit, dass der geneigte Leser dieser Zeilen ab und an auch einmal eine Folge Star Trek gesehen hat, ist recht hoch. Der aus dieser Fernsehserie bekannte Replikator ist die ins Fantastische übersteigerte Version eines 3D-Druckers. Auf ein gesprochenes Kommando hin erzeugt das Gerät vom Heißgetränk bis zu komplizierten technischen Gerätschaften alles, was das Herz begehrt. Das ist eindeutig noch Science-Fiction! Aber mit dem Eintritt in das Zeitalter des 3D-Drucks sind auch solche Zukunftsvisionen ein kleines Stück näher gerückt.

Die Grundlagen, auf denen die heute verfügbaren 3D-Drucktechnologien basieren, sind erst wenige Jahre alt. Als jedoch die Idee geboren und eine anfängliche Phase der Verinnerlichung verstrichen war, gab es kein Halten mehr, und zwischen demmehrere Millionen Euro teuren, raumfüllenden Gerätund demdesktopkompatiblen 3D-Drucker lagen nur wenige Jahre. Tatsächlich ist es heute so, dass es 3D-Drucker schon inPreissegmenten ab 300 Euroaufwärts gibt und die Technologie damit tatsächlich in jedermanns Arbeitszimmer angekommen ist.

Mit der Rasanz, mit der sich die Technologie weiterentwickelt hat, haben sich auch die Ideen und Anwendungsbereiche, in denen 3D-Druck heute genutzt wird, vervielfacht. Das, was zur Zeit seiner Erfindung noch eher als ein Spielzeug angesehen wurde, hat heute in viele Branchen Einzug gehalten. Wem das bekannt vorkommt, der erinnert sich sicher nochan die Zeit der ersten PCs zurück: Wie wurden die Anwender dieser Geräte doch von den Systemadministratoren großer Rechenzentren belächelt!Oder die ersten DTP-Systeme – auch sie wurden zunächst als Spielzeug angesehen und revolutionierten wenig später die ganze Branche. Ganz ähnlich verhältes sich mit dem 3D-Drucken, das zuerst belächelt wurde und jetzt bestaunt wird.

Einsatzgebiete von 3D-Druckern

Bereits heute ist die Technologie in vielen Bereichen schon soweit fortgeschritten, dass sie zum Beispiel zur Herstellung von kleineren bis mittleren Kunststoffteilen in Serie verwendet werden kann. Die Möglichkeit, spontan Ideen umzusetzen und kurz darauf Muster in der Hand zu halten, die praxistauglich sind, spart viel Geld und Zeit. Eine kleine Anekdote zu diesem Thema: Ein Fahrzeughersteller hatte ein neues Automobil entworfen, und die Entwicklung war in einem weit vorgerückten Stadium. Das Fahrzeug war als Blaupause und als Prototyp komplett. Aber da der Teufel ja bekanntlich im Detail steckt, verursachte das Belüftungssystem während des Betriebs ein unangenehmes Pfeifgeräusch. Die Wurzel des Übels war schnell lokalisiert und das Teil, das für die Geräuschentwicklung verantwortlich war, auf dem Reißbrett bzw. im Computer schnell neu designt. Hätte man nun dieses neue Teil auf die traditionelle Art und Weise als Prototyp hergestellt, wären Wochen ins Land gegangen. Bei der althergebrachten Methode hätte man das Teil entweder mittels einer CNC-Fräse aus einer leichten Metalllegierung hergestellt oder es als Modell aus Plastilin geformt und eine Gussform gefertigt, mit der das betreffende Teil hätte abgegossen werden können. Dann hätte es durch Fräsen ausgehöhlt und für den Einsatz fertiggestellt werden müssen. Mittels eines 3D-Druckers, der Modelle aus Keramikpulver und Epoxidharz herstellt, konnte das Teil sozusagen über Nacht gedruckt werden. Bereits einen Tag später waren die Konstrukteure in der Lage, das maßstabsgetreu gedruckte neue Teil einzusetzen und in Betrieb zu nehmen. Damit konnte sichergestellt werden, dass die vorgenommenen Änderungen die unerwünschte Geräuschentwicklung auch wirklich auf ein Minimum reduzierten. Zwischenzeitlich setzt die Automobilindustrie voll und ganz auf den 3D-Druck, und jeder große Hersteller hat seine eigene 3D-Druckabteilung.
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Ein voll funktionsfähiges Kugellager aus einem Drucker der Firma ZCorp. Auf einem vergleichbaren Drucker wurde auch das Ersatzteil für das Belüftungssystem gedruckt!

© Copyright Abbildung H. Stiller



Mitunter entwickeln Automobilhersteller auch gleich eigene 3D-Druck- bzw. Prototyping-Technologien, die genau den Bedürfnissen des Unternehmens angepasst sind. So hat zum Beispiel die Firma Ford in Zusammenarbeit mit mehreren Hochschulen und Boeing eine Technologie entwickelt, mit der sich zweidimensional zugeschnittene Blechrohlinge computergesteuert in 3D verformen lassen. Die Technologie wird derzeit für Kleinstserien im Karosseriebau für Fahrzeuge und Flugzeuge eingesetzt. Die Kosten sind überschaubar, jedoch machen die teils happigen Fertigungszeiten der einzelnen Objekte die Technologie zurzeit nur für Prototypen und Kleinstserien interessant. Allerdings zeichnet sich jetzt schon ab, dass dies nicht so bleiben wird und die Ford Freeform Fabrication Technology (kurz F3T) schon bald auch in vielen anderen Bereichen Einzug halten wird.


[image: image]

Ein Blechteil in der F3T-Fertigung der Firma Ford, die das Verfahren zusammen mit Boeing auch entwickelt hat.

© Copyright Abbildung Ford Automobiles



Neue Impulse dank neuer Verfahren

Wie groß die Impulse sind, die die neue Technologie dem traditions-beladenen Automobilmarkt gibt, mag das Beispiel der Firma Urbee zeigen. Dieses Unternehmen arbeitet mit 3D-Druckern der Firma Stratasys an einem Stadtauto, das mit einem kombinierten Ethanol-Elektro-Motor das grünste Auto der Welt werden soll. Die Karosserie des Fahrzeugs besteht aus einer Stahlrohrkombination und einer Blechwanne als Unterbau. Die eigentliche Verkleidung des Fahrzeugs ist eine Kombination aus vielen einzelnen 3D-gedruckten Elementen, die kombiniert und auf das Stahlrohrchassis aufmontiert werden. Die Vorteile dieser Technik liegen zum einen in der Freiheit der Gestaltung, zum zweiten darin, dass sich so mit relativ einfachen Mitteln eine professionelle Fahrzeugform erzielen lässt, und schließlich im gesparten Gewicht: Denn die gedruckten Karosserieteile sind federleicht und helfen so beim Spritsparen.
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Der Urbee ist ein Auto, dessen Karosserie zur Gänze aus dem 3D-Drucker stammt. Er ist mit einem kombinierten Elektro-Ethanolmotor ausgestattet.

© Copyright Abbildungen J. Korr
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Jim Korr, der Mann hinter dem Urbee.



Haltbarkeit und geringes Gewicht sind auch wichtige Faktoren für den Fahrradhersteller Trek, der für die Entwicklung neuer Fahrräder jetzt ebenfalls 3D-Drucker einsetzt. Die Intervalle, in denen Prototypen zum Einsatz kommen können, haben sich von mehreren Wochen auf ein bis zwei Tage reduziert. Der verwendete Connex-Multimaterial-3D-Drucker erzeugt passgenaue Teile, die unter realen Bedingungen verwendet werden können.

Auch die Firma EADS hat bereits Erfahrungen mit dieser speziellen Spielart des Fahrzeugbaus gesammelt und ein Fahrrad entwickelt, das unterm Strich um mehr als 50 % leichter ist als eine vergleichbare Aluminiumkonstruktion.

Die in Deutschland ansässige Designmanufaktur Vorwärts hat ebenfalls eine Designstudie vorgelegt, bei der alle Verbindungselemente aus lasergesintertem Stahl bestehen. Der eigentliche Rahmen des Fahrrads besteht aus Carbon und ist entsprechend leicht. Die lasergesinterten Teile sind formoptimiert, sodass mit einem Minimum an Material ein Maximum an Stabilität erreicht wird. Eins jedoch kann man als gesichert annehmen: Das Designerfahrrad VRZ1 wird wohl nie ein Serienprodukt werden.
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Das 3D-gedruckte Fahrrad von Vorwärts

© Copyright Abbildung Vorwärts



Plattenbau im Spritzguss?

Blickt man auf die Bauindustrie und ihre Geschichte mit Fertighäusern und Plattenbau, lässt sich unschwer erkennen, dass auch hier das Interesse an einer Möglichkeit, 3D-Drucktechnologien beim Bau einzusetzen, nicht unbeträchtlich ist. Als Designstudien gibt es bereits Pläne für einen plotterartigen Aufbau, der mit einer Art Düse, dem FDM-Verfahren, bei dem Kunststoff durch eine heiße Düse Schicht für Schicht aufgetragen wird, nicht unähnlich, die Grundrisse ganzer Häuser zeichnet. Dabei ist geplant, lediglich die Outlines, also die äußeren Silhouetten der Wände hochzuziehen und dann, wenn jeweils einige Zentimeter dieser Outlines existieren, den von ihnen umschlossenen Bereich mit schnellbindendem Beton zu fluten. Lediglich wenn Öffnungen für Türen oder Fenster benötigt werden, muss in diesem Konzept eine Art Überbrückung eingesetzt werden, auf der die Umrisse dann weitergedruckt werden können. Das Verfahren nennt sich Contour Crafting und hat nicht nur in irdischen Architekten seine Fans gefunden, sondern auch bei der NASA bereits für Aufsehen gesorgt:
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Der Connex-500-Multi-Material-Drucker hilft dem Fahradhersteller Trek, deutlich kürzere Entwicklungszyklen für neue Produkte zu erreichen.

© Copyright Abbildung Stratasys
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Aus Regolith (Mondstaub) und speziellen Bindemitteln sollen ganze Mondstationen vor Ort und nach Maß gedruckt werden.

Copyright Abbildung ESA /Foster & Partner



Dort wurde spontan die Idee entwickelt, die 3D-Drucktechnologie mit Werkstoffen zu betreiben, wie sie zum Beispiel auf dem Mond angetroffen werden. Dadurch wäre es für eine bemannte Mondmission möglich, Gebäude und andere benötigte Strukturen aus dem auf dem Mond reichlich anzutreffenden Regolith bzw. Mondstaub herzustellen. Die Idee mutet ziemlich futuristisch an, hat aber durchaus Hand und Fuß, wie ein Team der Washington State University in einem Proof-of-Concept-Versuch bewies. Zunächst stellte die NASA den Wissenschaftlern einige Proben Mondgestein zur Verfügung, die analysiert wurden. Basierend auf diesen Ergebnissen stellte man artifiziellen Mondstaub her, der dann erfolgreich als Grundlage für die Druckversuche verwendet wurde. Aber noch anderweitig ist man von der Idee, 3D-Drucktechnologien fernab von Mutter Erde einzusetzen, begeistert. Neben der NASA treibt auch die europäische ESA Pläne voran, auf dem Mond 3D-Drucker einzusetzen. Andere Ideen hat man bei dem Unternehmen TethersUnlimited, das an einem frei beweglichen 3D-Drucksystem arbeitet, das im Großen und Ganzen wie eine Spinne aussieht. Das SpiderFab genannte Konstrukt soll in der Lage sein, im schwerelosen Raum Antennen und Installationen zur Lichtbündelung selbstständig herzustellen.
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Der Traum des privaten Bauherrn: Das individuell geplante Haus aus dem 3D-Drucker!

© Copyright Abbildung Heiner Stiller



Einen Drucker, mit dem man Objekte von der Größe eines Hauses anfertigen könnte, gibt es bereits: Die Firma D-Shape hat die grundsätzliche Drucktechnik, wie sie Drucker aus dem Hause Z-Corp verwenden, übernommen und ins Gigantische aufgeblasen. Hierbei werden ca. 5 mm starke Schichten eines speziellen Sand-Zement-Gemischs mit einem ebenso speziellen Bindemittel behandelt. Die Bereiche, die gedruckt werden sollen, verfestigen sich durch das Bindemittel, der unbehandelte Sand wird später manuell entfernt. Technisch besteht der Drucker aus einem viereckigen Rahmen, auf dem sich ein Schlitten mit ca. 300 Druckköpfen vor und zurück bewegt. Das eigentliche Druckmaterial, die Sand-Zement-Mischung, wird derzeit noch manuell aufgebracht oder, besser gesagt, mit der Schippe auf die zu druckende Region geschippt. Danach fährt der Schlitten mit den Druckköpfen einmal, ohne zu drucken, über den Bereich und spachelt die Sand-Zement-Mischung glatt. Erst dann fährt der Schlitten ein weiteres Mal über den Bereich und trägt das Bindemittel auf. Nach einer ca. 24 Stunden dauernden Trockenzeit erreicht das gedruckte Objekt eine Festigkeit und Struktur, die mit Sandstein vergleichbar ist.
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Die Radiolaria betitelte Skulptur stammt aus dem großformatigen D-Shape-3D-Drucker.

© Copyright Abbildung D-Shape



Open-Source-Prothesen

Auch in der Medizin ist das Thema 3D-Druck brandaktuell, und das gleich auf mehreren Ebenen: Ein Anwendungsgebiet ist die medizinische Versorgung von Personen mit körperlichen Einschränkungen mit passgenauen Prothesen. Im Zusammenspiel mit einem 3D-Scanner können Prothesen erstellt werden, die passgenauer und preiswerter sind als solche, die auf herkömmliche Art und Weise gefertigt wurden. Die Passgenauigkeit ist dem 3D-Scan geschuldet, der Körperteile ohne die sonst beim Abformen zustande kommenden Verzerrungen abtastet. Damit ist zum Beispiel gemeint, dass eine Abformung mit Gipsbinden das unterliegende Gewebe belastet und dieses dadurch eine leicht veränderte Form annimmt. Diese veränderte Form, die um Millimeter abweicht, sorgt dafür, dass entsprechende Prothesen nicht exakt passen. Vergegenwärtigt man sich, dass so mancher Mensch in solchen Prothesen stundenlang stehen oder herumlaufen muss, wird verständlich, warum es hier auf ein möglichst hohes Maß an Passgenauigkeit ankommt.

Gleich mehrere Projekte beschäftigen sich mit der Erstellung von künstlichen Händen. Eines dieser Unterfangen ist das Robohand-Projekt. Die Idee dahinter ist die Entwicklung einer Handprothese, die, modular aufgebaut, in der Lage sein soll, einzelne Gliedmaßen wie Finger oder auch nur einzelne Fingerglieder zu ersetzen. Darüber hinaus kann die Robohand auch ganze fehlende Hände bis hinauf zum Unterarm ersetzen. Robohand ist dabei ein Open-Source-Projekt, das sich gänzlich auf den 3D-Druck verlässt. Im Klartext: Letztendlich wird jeder in der Lage sein, mit einem passenden 3D-Drucker auf die Daten für die Robohand zuzugreifen und diese, die nötigen 3D-Fachkenntnisse vorausgesetzt, so zu modifizieren, dass sie auf die Belange des jeweiligen Klienten (oder Patienten) exakt zugeschnitten werden können. Das Projekt ist insofern spektakulär, als es bereits jetzt einer ganzen Reihe von Menschen mit fehlenden Fingergliedern, Fingern oder Händen den Alltag signifikant erleichtert, also praxistauglich und dabei finanziell immer noch durchaus erschwinglich ist. Das Robohand-Konzept entstand in Südafrika, einem Land, in dem ein großer Teil der Bevölkerung finanziell nicht auf Rosen gebettet ist, was sicherlich auch eine Triebfeder bei der Entwicklung war. So ist auch geplant, das Robohand-Geschäftskonzept in andere Länder zu transferieren, speziell in Länder, in denen durch bewaffnete Konflikte viele Menschen mit dem Verlust von Gliedmaßen zu kämpfen haben.
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© Copyright Abbildungen Robohand



Ähnlich gelagert ist die Idee des amerikanischen Schülers Ian McHale, der eine Fingerschiene entwickelte, wie sie bei Brüchen zum Einsatz kommt, um die gebrochenen Knochen ruhig zu stellen. In Deutschland werden die Kosten für solche Dinge von den Krankenversicherungen getragen, in Amerika ist die Situation anders gelagert, und der Patient muss sich durchaus mit den Kosten einer Behandlung auseinandersetzen. Die Kosten für eine solche Schiene sparen zu können, die es inzwischen auf Thingiverse (www.thingiverse.com) zum freien Download gibt, kann eine Haushaltskasse beträchtlich entlasten.
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Robohands neben dem 3D-Drucker auf dem sie gedruckt wurden: dem MakerBot Replikator 2. Eine komplette Hand, gedruckt und auf den Träger angepasst, kostet etwa 2000 US Dollar. Je filigraner die Arbeit, umso teurer wird es und die Prothese für einen einzelnen Finger kann bis zu 10 000 US Dollar kosten. Dabei darf man jedoch nicht außer Acht lassen, dass diese Prothesen teilweise auch die tatsächliche Funktionalität eines Fingers abbilden können!
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© Copyright Abbildung H. Stiller

Ian McHales Open-Source-Fingerschiene zur Ruhigstellung gebrochener Knochen.



Die Verlockungen der dunklen Seite

Wo Licht ist, ist auch Schatten, könnte man sagen, denn so segensreich der Einsatz von 3D-Druckern in der Medizin ist, so unselig ist der Umstand, dass die Technologie auch dazu verwendet werden kann, Illegales oder gar Gefährliches zu erzeugen. Der Kniff eines Deutschen, der sich hobbymäßig mit dem Knacken von Schlössern, insbesondere den Schlössern von Handschellen, beschäftigt, nimmt sich da noch ziemlich harmlos aus. Der Mann druckte einen Nachschlüssel für Handschellen und erprobte diese dann im widerstrebenden Einvernehmen mit der Polizei. Sehr zur Frustration der Gesetzeshüter funktionierte der Schlüssel tatsächlich. Zumindest ist die Exekutive nun auf den Umstand vorbereitet, dass es solche Schlüssel gibt, die mit geringem Aufwand reproduziert werden können.

Im wahrsten Sinne des Wortes von ganz anderem Kaliber sind da die Baupläne zu Waffen, die im Internet kursieren. Bedrohlich ist dabei weniger die Tatsache, dass es sich um Waffen handelt, denn wer sich wirklich mit einer Waffe ausstatten will, der findet einen Weg, auch wenn kein 3D-Drucker zur Verfügung steht. Der Umstand, dass sich mittels 3D-Drucktechnologie Waffen herstellen lassen, die zum größten Teil aus Keramik oder Kunststoff bestehen und deswegen von Metalldetektoren nicht aufgespürt werden können, ist der eigentlich erschreckende Teil der Geschichte. Eine solche Waffe ließe sich relativ einfach vor den Metalldetektoren an Flughäfen verbergen, denn lediglich der Schlagbolzen müsste aus Metall bestehen. Aber eben dieser Schlagbolzen kann auch so gestaltet werden, dass er erst nachträglich in die Waffe eingeführt werden muss. So läge dann die möglicherweise sogar in Teile zerlegte Waffe irgendwo im Handgepäck, und der Schlagbolzen könnte als Teil einer Kugelschreibermine, ohne Verdacht zu erwecken, ebenfalls mit in ein Flugzeug gebracht werden, wo die Waffe dann mit wenigen Handgriffen zusammengesetzt werden würde.

Tatsache ist, dass es bisher noch nicht gelungen ist, eine Waffe komplett in 3D zu drucken, allerdings hat es bereits den erfolgreichen Versuch gegeben, einen Teil einer AR15-Maschinenpistole in 3D zu drucken und praktisch zu verwenden. Das gedruckte Teil war widerstandsfähig genug, sechs Schüsse auszuhalten.
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Der gedruckte Schlüssel zur Freiheit, bzw. zu den Handschellen der niederländischen Streifenpolizei.
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Unabhängig davon könnte die Technik des 3D-Drucks auch zur Herstellung anderer verbotener und höchst fragwürdiger Gegenstände verwendet werden, zum Beispiel wäre die Herstellung von Schalldämpfern durchaus denkbar. Wie immer zeigt sich auch hier, dass sich neue Technologien zum Wohl und Weh der Menschen einsetzen lassen, und erstaunlicherweise ist die Diskussion, diesen Bereich des 3D-Druckens betreffend, speziell in den Vereinigten Staaten besonders rege. So sehr diese Nation in ihre Waffen vernarrt ist, so sehr fürchtet sie sich davor, mit Verbrechern und Terroristen konfrontiert zu werden, die sich solcher Technologien zum Nachteil des Landes bedienen.

Dass sich auch das Militär verstärkt mit der neuen Technologie auseinandersetzt, durfte von Anfang an als selbstverständlich vorausgesetzt werden. Die Idee, statt komplexer fertiggestellter Güter nur Rohstoffe in Krisengebiete zu transportieren und diese dort durch 3D-Drucker in die jeweils benötigte Form bringen zu lassen, lässt Militärstrategen ins Schwärmen geraten. Die Transportwege sind immer ein neuralgischer Abschnitt in der Kriegsführung, da sie durch mögliche Gegner leicht angegriffen werden können. Die nötigen Informationen vorausgesetzt, kann ein erfolgreich durchgeführter Angriff eine Strategie gänzlich durcheinanderwürfeln. Geht jedoch statt der komplett fertiggestellten Güter nur ein Haufen Rohstoffe verloren, ist das ärgerlich und teuer, aber Krieg war noch nie billig, und die Rohstoffe lassen sich relativ leicht ersetzen. Das amerikanische Militär setzt dabei auf komplexe Fabrikationslabors, die in Containern untergebracht und mit verschiedenen Drucksystemen ausgestattet sind. Dass diese Fabrikationslabors auch in Katastrophengebieten und anderen Notstandszonen zum Einsatz kommen sollen, wirkt angesichts des militärischen Aspekts ein wenig wie eine Alibianwendung.
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In Japan sichergestellte Waffen aus einem 3D-Drucker.

© Copyright Abbildung NHK World
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Interessierte Militärs bei der Präsentation der voraussichtlichen Möglichkeiten eines mobilen Fablabs (Fabrikations Labors).

© Copyright Abbildung Voxelfab



Aus Forschung und Technik

Höchst interessant ist auch das ambivalente Verhältnis, dass die Forschung zum Thema 3D-Druck unterhält. Hier ist die neue Technologie sowohl Mittel zum Zweck als auch Ziel der Bestrebung. Damit ist gemeint, dass im Bereich der Forschung fast ebenso oft bereits bestehende Technologien dazu eingesetzt werden, Forschungsprojekte zu ermöglichen oder zu erleichtern, wie an neuen Technologien geforscht wird, die dem 3D-Druck neue Horizonte eröffnen sollen.

Ein wesentlicher Forschungsbereich besteht darin, neue Materialien zu finden, die verdruckt werden können. Logischerweise gehören dazu dann auch meistens gleich die Techniken und Verfahren, um diese neuen Materialien überhaupt drucken zu können. Tissue Engineering ist ein großer Komplex, an dem rege geforscht wird. Dabei geht es darum, lebendes Gewebe aus den verschiedensten Bereichen zu drucken: Haut, Knochen oder Organe sollen auf diese Art und Weise entstehen und letztlich einmal Spenderorgane durch gedruckte Organe ersetzen. Nach dem derzeitigen Stand der Forschung werden dazu Zellen in einer Nährlösung aufgelöst, und diese Lösung wird dann über einen Drucker weiterverarbeitet. Dieser Forschungskomplex geht Hand in Hand mit der Stammzellenforschung, denn wenn es einmal möglich ist, über Stammzellen, die einem Patienten entnommen wurden und deren Wachstum in eine bestimmte Richtung gelenkt wird, ganze Organe wie zum Beispiel Leber oder Niere nachzubilden, könnte das so gedruckte Organ dann ohne Gefahr der Organ-bzw. Gewebeabstoßung für den Patienten implantiert werden.

Der Prothetik zuzurechnen, allerdings mit einem deutlich kosmetischen Aspekt, ist das Projekt der University of Sheffild, wo an der Herstellung von prothetischen Gesichtsteilen geforscht und gearbeitet wird. Die manuelle Herstellung dieser Teile ist nicht nur aufwendig, sondern auch ungenau, und sie müssen wegen farblicher Veränderungen regelmäßig ersetzt werden. Die Prothesen der Universität hingegen haben eine sehr große Passgenauigkeit und werden aus einem hautverträglichen Kunststoff gefertigt. Ist ein Modell erst einmal passgenau gefertigt, steht auch einer immer wiederkehrenden Neuanfertigung einer bestehenden Prothese nichts im Wege.
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Ein Ohr in der Petrischale. Auf einer Struktur aus dem 3D-Drucker wird eine Nährlösung aufgetragen, die auf der Struktur zu dem gewünschten Teil heranwächst.

Diese bzw. vergleichbare Techniken werden zu den verschiedensten Anlässen angewendet, und man kann so bereits Ohren, Nasen und noch umfangreichere Gesichtspartien ersetzen. Auch bei der Behandlung von Gaumenspalten, umgangssprachlich als Wolfsrachen bekannt, hilft ein Krankenhaus in den USA bereits mit einem 3D-Drucker. Das Shriners Hospital for Children in Springfield greift auf diese Technik zurück, um 3D-Modelle der anatomischen Fehlbildungen zu erstellen und diese dann als Gussvorlagen für herausnehmbare Gaumenplatten zu verwenden.

Neben der Prothetik ist der Druck organischer Objekte ebenfalls eines der heißesten Themen, wenn es um 3D-Druck geht. Dabei werden organische Materialien, die aus Stammzellen gezüchtet werden, mit ganz speziellen Druckern in Form gebracht, und auf diese Art und Weise ist es bereits gelungen, Ohren oder Teile von Lebergewebe zu drucken. So vielversprechend sich das anhört, so viel wird in diesem Gebiet noch zu forschen und zu entwickeln sein, denn trotz aller spannenden Fortschritte steckt diese Spielart des 3D-Drucks noch gänzlich in den Kinderschuhen.
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Andere Anwendungen sind eher kosmetisch und ermöglichen es, fehlende Körperteile z.B. aus körperfreundlichem Kunststoff in Serie zu drucken. So können für Patienten, die diese Prothesen tragen müssen, regelmäßig passgenaue neue Exemplare gedruckt werden.



Was aber schon sehr oft gemacht wird, ist der Druck von Modellen und Prototypen von Organen zur Vorbereitung von Operationen. In den Modellen werden spezielle Situationen – beispielsweise Lage und Position von Organen – nachgestellt, sodass sich der Operateur vor dem eigentlichen Eingriff mit allem bis ins letzte Detail vertraut machen kann.

Obwohl diese Anwendung eigentlich eindeutig medizinischer Natur ist, geht es den Wissenschaftlern, die hier forschen, weniger darum, zu heilen, als die nötigen Technologien für neue Heilmethoden zu entwickeln. Nicht etwa, weil sie den Menschen, denen mit diesen neuen Techniken geholfen werden könnte, gleichgültig gegenüberstehen, Medizin ist einfach nicht ihr Fachgebiet. Vor einem solchen Szenario muss man sich immer wieder vor Augen führen, dass die Wissenschaft in ihrer Gänze ein dicht verwobenes interdisziplinäres Etwas geworden ist, indem die Erkenntnisse und Errungenschaften eines Fachbereichs die Grundlagen für die weiterführende Forschung eines anderen sind. Stark vereinfacht ausgedrückt, entwickelt der eine Fachbereich ein tolles neues Skalpell, das den Chirurgen, der es letztlich anwendet, in die Lage versetzt, seine Arbeit auf deutlich höherem Niveau zu verrichten, als es ohne dieses neue Skalpell möglich gewesen wäre. Tatsächlich ist das Beispiel mit dem Skalpell gar nicht so weit hergeholt, denn es wird auch an Operationsbesteck geforscht, dass fix und fertig scharf und steril aus dem 3D-Drucker kommen soll.

Wo die Forschung jedoch ganz stark Einzug in den 3D-Druck hält, ist das Prototyping. Hatte ein Wissenschaftler oder ein Ingenieur früher eine neue Idee, hat er sie zunächst als Zeichnung realisiert und dann aufwendig als Modell nachgebaut. Die traditionellen Modellbautechniken lieferten allerdings zumeist nur bedingt taugliche Resultate, die auch nur einen ebenso bedingten Rückschluss darauf zuließen, ob das betreffende Objekt letztlich so funktionieren würde, wie es sich der Erfinder vorgestellt hat. Heute werden solche Modelle im 3D-Druck gefertigt, wobei die Drucktechnik entsprechend dem Einsatzgebiet gewählt wird und es so durchaus möglich wird, das Modell sogleich einem sehr realitätsnahen Praxistest zu unterziehen.

Die Forscher des Fraunhofer Instituts für Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) arbeiten gerade an einem Rückstoßantrieb für Wasserfahrzeuge, der sich an dem Fortbewegungsprinzip von Kopffüßlern wie zum Beispiel dem gemeinen zehnarmigen Tintenfisch orientiert: Die Tiere saugen Wasser in ihren Körper, pressen es dann durch eine Art Düse wieder heraus und erzeugen auf diese Art und Weise den Rückstoß, um sich zu bewegen. Der Motorprototyp des Fraunhofer Instituts wurde mit einem FDM-Drucker realisiert, der mit einem speziellen, hoch elastischen Kunststoff betrieben wurde. Ein weiterer Vorteil neben dem Umstand, dass sich ohne großen Aufwand nicht nur ein Prototyp, sondern mehrere herstellen lassen, ist, dass eine Skalierung der Größe der Prototypen keine großen Probleme bereitet und so Versuchsläufe nicht nur mit Mini-Prototypen durchgeführt werden können, sondern mit Prototypen in verschiedenen Größen, wodurch sich sehr gut Rückschlüsse auf die Skalierbarkeit der Leistung eines solchen Motors ziehen lassen.
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Nicht ganz 3D-Druck, jedoch die Technik der »Augmented Reality« ist auf der Software-Seite nahe verwandt. Hier wird das 3D-Modell nicht ausgedruckt und als Prototyp Grundlage verwendet, sondern auf bzw. über den Patienten proijziert, und gibt dem Operateur Anleitung über die Lage der Organe.



Skalierbarkeit ist in der Tat ein interessantes Stichwort, wenn es um den 3D-Druck geht. Eines der größten Probleme der Technik ist der höchst beschränkte Bauraum, der zum Drucken zur Verfügung steht. Selbst professionelle Geräte können wenig mehr als 50 × 50 × 50 cm große Objekte drucken. An dieser Stelle setzen neue Forschungen an, die Objekte vor dem Druck in verschachtelte Formen konvertieren, die nach dem Druck auseinandergefaltet werden können und so Resultate ergeben, die deutlich größer als der Druckraum sind, dem sie entstammen. Hier gibt es bereits Versuche, Objekte mit einem Formgedächtnis zu drucken, das sie nach dem Druck automatisch die gewünschte Form annehmen lässt. Ein Konzept besteht zum Beispiel im Formen von Strängen, die dann in Wasser gelegt werden und, während sie Flüssigkeit aufnehmen, die Form so verändern, dass das Objekt das letztlich gewünschte Aussehen annimmt.
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Der Prototyp eines Rückstoßmotors kann dank 3D-Druck spielend in verschiedenen Größen hergestellt werden, um so die Skalierbarkeit der Rückstoßwirkung zu testen.

© Copyright Abbildung Fraunhofer Institut



Ein weiterer Aspekt dieser Forschungen ist die Entwicklung sich selbst formender Strukturen. Das Konzept basiert auf der Idee, einzelne Elemente zu fertigen, die sich dann sozusagen zwangsläufig zu einer größeren vorher festgelegten Struktur zusammensetzen. Dies geschieht natürlich nicht von Geisterhand, sondern unter Zuführung von Energie. Das hört sich im ersten Moment mächtig kompliziert an, ist aber bei Weitem einfacher, als es den Anschein hat: Man stelle sich wabenartige Ringe vor, deren Flächen an Schlüsselpunkten mit Magneten versehen sind. Wirft man genügend Ringe in einen geschlossenen Behälter und setzt diesen Behälter dann in Bewegung, lässt ihn zum Beispiel sich drehen, setzen sich die Wabenringe mit der Zeit zu einer geschlossenen kugelartigen Struktur zusammen. Die Idee findet ihre Vorlage in der Natur, in der es auf molekularer Ebene sowohl im organischen als auch im anorganischen Bereich eine Vielzahl vergleichbarer Mechanismen gibt, die dafür sorgen, dass sich Atome zu Molekülen zusammenfinden und Moleküle miteinander interagieren, um neue Moleküle zu erzeugen.
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Ein Objekt, aus einem Material gedruckt, das erst bei Berührung mit Wasser seine endgültige Form annimmt.
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Es grüßt die Von-Neumann-Maschine: Dieses Konzept für eine selbstorganisierende Struktur, die durch Faltungen und Gelenke über die Fähigkeit verfügt, unterschiedliche Formen anzunehmen, die verschiedenen Verwendungszwecken dienen können. Das besondere daran: Die Grundstruktur kann von einem einfachen FDM-3D-Drucker in kurzer Zeit hergestellt werden!



Ein wenig dieser Idee folgt auch der Versuch, den Wissenschaftler der Universität Oxford durchgeführt haben. Sie haben mikroskopisch kleine Wassertropfen mit einem Film aus Lipid umhüllt und so eine zellenartige Struktur erzeugt. Mit einer durchschnittlichen Größe von ca. 50 Mikrometern haben die Forscher damit definitiv den Nanobereich betreten. Die zellartigen Wassertropfen wurden dann zu einer größeren Struktur zusammengesetzt, die in ihrer Form einer aufgeklappten Blüte ähnelte. Dadurch, dass in den Zellwänden bestimmte Spannungssituationen dargestellt wurden, gelang es, dafür zu sorgen, dass sich die flach liegende Blüte von selbst zusammenfaltete.
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Eine Struktur aus gedruckten Mikrokugeln. Ursprünglich eine flache Formation, die im weitesten Sinne an einige arrangierte Blütenblätter erinnert, schließt sich die Struktur unter speziellen Bedingungen (erhöhte Spannung) zu einem hohlen Ball.
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3D-Druck als Medium der Kunst

Selbstverständlich hat sich auch die Kunst mit dem ihr eigenen Elan auf das neue Medium gestürzt und gewinnt diesem ständig neue Aspekte ab. Immer offen für neue Methoden und Möglichkeiten, haben sich Fashion-Designer aus aller Welt mit dem Thema 3D-Druck beschäftigt und setzen die Technik auf die verschiedensten Arten und Weisen ein. Es gibt Schuhe aus dem 3D-Drucker, den der Designer dazu einsetzt, Formen zu realisieren, die so kaum oder gar nicht anders zu realisieren wären. In einem Projekt setzt die Designerin Marieka Ratsma das Aussehen des Schuhs so um, dass dieser anmutet, als wäre er aus Knochen gefertigt. Der Biomimikry-Schuh ist dank des 3D-Druckverfahrens sehr widerstandsfähig und leicht. Natürlich muss für jede Schuhgröße neu gedruckt werden, und er sieht auch nicht wirklich bequem aus.

Was dem Schuhdesigner recht ist, ist dem Fashion-Artist billig, und so gibt es bereits die ersten gänzlich in 3D gedruckten Kleider. Von Designer Michael Schmidt und Architekt Francis Bitonti in Zusammenarbeit entwickelt, wurde das Kleid von Model Dita Von Teese der Öffentlichkeit vorgeführt. Das aus schwarzem Kunststoff gedruckte Kleid darf durchaus als Hingucker bezeichnet werden, jedoch stellt sich auch hier wie bereits bei den Schuhen die Frage nach der Bequemlichkeit: Denn angesichts der doch recht spröden Materialeigenschaften dürfte das Kleid so komfortabel zu tragen sein wie eine Ritterrüstung.
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Schematische Darstellung der selbstfaltenden Blumenstruktur.



Auch Hüte und andere spannende Kopfbedeckungen gibt es schon aus dem 3D-Drucker. Allerdings kranken sowohl Kleider und Schuhe als auch Hüte an den gleichen Problemen: Die in 3D gedruckten Materialien sind alles andere als hautfreundlich und bequem. Darüber hinaus ist es immer wieder erstaunlich, wie viel Volumen scheinbar kleine Objekte letztendlich tatsächlich haben. Da das 3D-Drucken, insbesondere mit den Druckern von kommerziellen Dienstleistern, immer noch eine ziemlich teure Angelegenheit ist, die nach Volumen abgerechnet wird, bemühen sich die Designer oft, an allen Ecken und Enden Material und damit Volumen zu sparen. Manch ein Designer macht aus der Not eine Tugend, wenn es ihm gelingt, das Sparen zu kaschieren und es homogen in das Gestaltungskonzept einfließen zu lassen, wie zum Beispiel bei dem 3D-Kleid, das durchaus den Eindruck macht, als solle es so gestaltet sein, und nicht so wirkt, als habe man aus Kostengründen möglichst viel Material herausgestanzt. Dagegen wirkt der Hut in seiner Wabenstruktur irgendwie nicht wirklich überzeugend.
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Marieka Ratsmas Biomimikry Schuhe. Das von der Natur inspirierte Design sieht nicht nur spannend aus, sondern birgt durch seine Struktur und die Hohlräume auch Vorteile für den 3D-Druck.
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Das von Michael Schmidt und Francois Bitoni entworfene Kleid aus dem 3D-Drucker. Spannendes Design, aber bequem geht anders!
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Ganz andere künstlerische Ansätze verfolgt der Künstler Rich Rap (wahrscheinlich ein Künstlername), der sich des missglückten 3D-Drucks als Kunstobjekt oder als Grundstoff für Kunstobjekte bedient. 3D-Drucker sind hochkomplexe Maschinen, die mit ebenso komplexen Datensätzen gefüttert werden, aus denen dann die 3D-Objekte entstehen sollen. Auf dem Weg vom Design bis zum fertigen Objekt lauert die Tücke im Detail, und selbst wenn ein 3D-Drucker richtig ausgerichtet und eingerichtet ist, kommt es immer wieder zu Problemen, und sogenannte Fehldrucke sind das Resultat. Rich Rap packt die Fehldrucke auf ein Stück Alufolie, schiebt sie in den Backofen und lässt die Hitze ihr Werk verrichten. Was man auf jeden Fall sagen kann: Die Resultate sind interessant. Manche wirken ein wenig, als hätte Jackson Pollock seine Hand im Spiel gehabt, andere sehen aus wie eine Plastikversion einer unappetitlichen Pizza.
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Cooles Design, bescheidene Funktionalität. Dieser 3D-gedruckte Hut ist kaum als Sonnenschutzzu gebrauchen.
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Einige Fehldrucke nach einem Ausflug in den Backofen: Jackson Pollock hätte seinen Spaß daran!
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3D-Druck und Lebensmittel

3D-Druck mit Lebensmitteln in Verbindung zu bringen, mutet im ersten Moment ein wenig kurios an, ist aber auf verschiedenen Ebenen durchaus sinnvoll. Schaut man sich Lebensmittel wie zum Beispiel Zucker oder Schokolade an, kann man darin auf den zweiten Blick Materialien erkennen, die sich durchaus für den 3D-Druck eignen. In Wasser gelöster Zucker oder gelöstes Salz ergeben, mit der richtigen Technik verarbeitet, ein durchaus brauchbares Druckmaterial. Einen Schritt weiter will die Firma Essential Dynamics mit ihrem Imagine 3D gehen. Grundsätzlich arbeitet der Drucker nach dem FDM-Prinzip, bei dem das Druckmaterial schichtweise aufgetragen wird, jedoch wendet der Drucker eine Art Spritzgussprinzip an, durch das sich Sahne, Buttercreme und Schokolade verarbeiten lassen. Unter keinen Umständen darf man sich hier einen Drucker vorstellen, der 3D-Objekte präzise und bis auf den Millimeter genau erzeugt, vielmehr findet man die Präzision eines geübten Konditormeisters mit seiner Sahnespritze.
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Zucker als Werkstoff für 3D-Drucke? Tatsächlich, das Team von The Sugar Lab hat das geschafft. Nicht nur, dass die Drucke aus Zucker sich durchaus mit den Resultaten anderer Drucker messen können, sie eröffen in Punkto Recycling ganz neue Dimensionen.



So wirklich spektakulär sind die erzielten Resultate des Imagine-3D-Druckers jedoch nicht. Ganz anders sieht es aus bei The Sugar Lab. Ausgehend von der einfachen Idee, einer guten Freundin ein Geburtstagsgeschenk zu machen, begann das Designerpärchen Kyle und Liz, eine ganze Menge Experimente zu unternehmen, an deren Ende schließlich tatsächlich eine in 3D gedruckte Figur aus Zucker stand. Inzwischen haben die beiden die Technik verfeinert und perfektioniert, und auch wenn sie so gar nichts über ihre Technik verraten, so ist es doch recht wahrscheinlich, dass sie ein ähnliches Verfahren nutzen wie Keramikdrucker. Dabei wird die pulverförmige Grundsubstanz Schicht für Schicht aufgelegt, und dann wird mittels einer Art Tintenstrahldrucktechnik ein Bindemittel an die Stellen gespritzt, die aushärten sollen. Alle anderen Bereiche bleiben pulverförmig und können dann einfach weggebürstet werden.

Man könnte diesen Ausflug in die verschiedenen Anwendungsbereiche des 3D-Drucks fast beliebig fortführen. Während man hinten schreibt, kommt vorne immer etwas Neues dazu. Noch befindet sich der 3D-Druck in den Kinderschuhen, aber nach und nach zeigt es sich, dass umso mehr neue und spannende Ideen entstehen, je länger Wissenschaftler, Kreative und Künstler sich mit dem neuen Medium beschäftigen. Als die Idee des 3D-Druckens erstmalig die Runde machte und manch ein Visionär die Möglichkeiten gedanklich weiterspann, wurde immer wieder von der nächsten digitalen Revolution gesprochen, und Parallelen zum Home Computer wurden gezogen. So wie dieser bzw. der Personal Computer unseren Alltag, unser Leben und unsere Gesellschaft verändert hat, so dramatisch würde sich auch der 3D-Druck auf unsere Gesellschaft auswirken. Zumindest prophezeiten das die Vordenker, die sich vor zehn Jahren intensiv mit der Idee des 3D-Drucks auseinandergesetzt haben. Schaut man an, was gerade passiert, welche fesselnde Wirkung der 3D-Druck auf die Kreativität der Menschen hat, beginnt man zu glauben, dass an diesen Visionen durchaus etwas Wahres dran sein könnte.
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Eine neue Dimension des 3D-Drucks: Vom Schokoladensirup bis zum Zuckerguss, dieser Drucker macht die Gestaltung von Torten und anderen zu verzierenden Lebensmitteln per 3D-Druck möglich.
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Welche 3D-Druckverfahren gibt es?

–Vom Bastelbogen bis zum Schneidplotter

–Die Stereolithografie, das erste echte 3D-Druckverfahren

–Lichtempfindliche Kunststoffe, die Laser-Stereolithografie

–Das Sinthern als 3D-Druckverfahren

–Mendel, RepRap und Co.: Das FDM-Verfahren



3D-Druckverfahren

Spätestens seit es normale 2D-Drucker gibt, die preiswert für jedermann zu haben sind und die einfach und unproblematisch angewendet werden können, gibt es auch den Traum vom 3D-Drucker. Wenn es möglich ist, meine Ideen, die mir im Kopf schwirren, von einem Drucker in 2D zu Papier bringen zu lassen, warum soll das nicht auch dreidimensional möglich sein? Techniken, die eigenen Ideen tatsächlich als greifbare Objekte abbilden zu können, gibt es eine ganze Reihe – vom Töpfern über das Modellieren bis zum Schnitzen. Wenn jedoch etwas im Computer entworfen wurde, musste bis vor wenigen Jahren noch beträchtlicher Aufwand getrieben werden, um diesen Dingen tatsächlich Form und Gestalt zu verleihen. Aber der Reihe nach – denn tatsächlich haben findige Köpfe bereits lange vor dem jetzt aktuellen 3D-Druckerboom Wege gefunden, dreidimensionale Abbilder ihrer Ideen zu erschaffen!

Die Vorläufer

Sicher hat jeder von Ihnen schon einmal in einem großen öffentlichen Gebäude, das in naher Zukunft weiter ausgebaut werden sollte, einen Schaukasten mit einem Modell des projektierten Ausbaus gesehen: ein Glaskasten, in dem eine fein säuberlich angefertigte Miniatur des Gebäudes ausgestellt war und in dem alle Arten von Bodenerhebungen durch dünne Schichten von ausgeschnittenem Styropor dargestellt wurden. Tatsächlich haben die Architekten diese Technik, topografische Schichtabbildungen in Styropormodelle umzusetzen, zu einer gewissen Perfektion gebracht. Was in den 50er-, 60er- und 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts noch von Bauzeichnern mit der Hand und mit dem Skalpell angefertigt wurde, übernahm schließlich der sogenannte Schneidplotter. Dieses Gerät verfügte bereits über eine x- und eine y-Achse, mit deren Hilfe eine Art Druckkopf gesteuert wurde, den man entweder mit Stiften in verschiedenen Farben bestücken konnte oder eben mit einem Schneidmesser ausstattete. Die maßstabsgetreu zum Modell passenden ausgeschnittenen Höhenschichten wurden mit Styroporkleber verleimt, übereinander montiert und, je nachdem, wie der Bauherr sich das Modell wünschte, weiß belassen oder bunt gefärbt.
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Ein Architekturmodell, das Höhenverteilungen durch übereinandergelagerte Schichten aus Kork darstellt. Die Bäume wurden aus gedrehtem Kupferdraht gefertigt und das Haus selbst aus Karton.
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Der 3D-Druck könnte diese Technik eigentlich schon gänzlich ablösen, allerdings sind die Faktoren Preis und Größe immer noch von Relevanz – der Preis, weil großflächig verdrucktes Volumen finanziell ganz schön ins Kontor schlägt, die Größe, weil die Druckgröße immer noch sehr beschränkt und daher für den großflächigen Einsatz nicht wirklich geeignet ist.

Insbesondere die etwas älteren unter unseren Lesern werden sich sicherlich noch an die Zeiten erinnern, da man als Kind oder Jugendlicher seine Zeit nicht vor einem Videospiel verbrachte, sondern zum Beispiel Dinge tat wie Modellbausätze zusammenzusetzen und zu bemalen. Vielleicht können sich diese Leser auch noch daran erinnern, dass es nicht nur die Modelle gab, die aus Spritzguss gefertigt waren, sondern auch noch die sogenannten Bastelbogen. Diese Bastelbogen waren insbesondere in der DDR sehr beliebt, was mit Sicherheit auch daran lag, das Bastelbogen aus Papier im eigenen Land gefertigt werden konnten und anders als die importierten Plastikmodelle keine Devisen kosteten. Vor allem waren sie aber auch bei all jenen, die ein bisschen genauer haushalten mussten, sehr populär. Sie bestanden aus einem ca. 120 g/m2 schweren Pappkarton, auf den die einzelnen Teile so abgedruckt waren, dass man sie ausschneiden, falten und zusammenkleben konnte. Zum damaligen Zeitpunkt war die Herstellung der Druckvorlagen für einen solchen Bastelbogen eine außerordentlich komplexe Angelegenheit. Schließlich ist jemand auf die Idee gekommen, für ein 3D-Programm eine kleine Erweiterung zu schreiben, mit der sich ein 3D-Objekt abwickeln ließ. Dabei mussten Kanten definiert werden, an denen das Programm das Objekt auftrennen durfte, und das so aufgetrennte Objekt wurde schließlich auf eine flache Ebene, also zweidimensional, projiziert. Insbesondere im Bereich von Verpackungsentwürfen und ähnlichen Anwendungsgebieten wurde diese Technik enthusiastisch aufgenommen. Anfangs natürlich von allen Profis als Betriebsgeheimnis gehütet wie der eigene Augapfel, verbreitete sich die Technik immer weiter und fand schließlich sogar ihren Weg zum Spielzeugbastelbogen. So gibt es ein Programm namens Pepakura Designer, in das man die selbst gestalteten 3D-Objekte einladen und daraus dann Bastelbogen entwickeln kann. Spannend dabei ist, dass Sie sogar Texturen, also farbige Oberflächen, auf den Objekten anbringen können, die das Programm dann auf den Bastelbogen überträgt. Das bedeutet, dass der fertig ausgedruckte Bastelbogen nicht nur die Form des gewünschten Objekts ergibt, wenn er zusammengesetzt wird, sondern auch dessen Einfärbung bzw. die Bilder, die als Oberfläche verwendet wurden.
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Immer wieder kommen bei klassisch gefertigten Architekturmodellen auch natürliche Werkstoffe zum Einsatz: Hier wurden Äste zu Bäumen umfunktioniert.
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Ein Modell des Eiffelturms, dessen Einzelteile aus einem Schneidplotter stammen und aus Blechplatten gefertigt wurden.



Der Bastelbogen ist aber nicht der einzige auf Papier basierende Versuch, zweidimensionale gedruckte Papiervorlagen in die dritte Dimension zu transportieren. Sicherlich haben Sie auch schon einmal ein sogenanntes Pop-up-Buch gesehen, aus dem sich, wenn man es aufblättert, fantastische Szenarien entfalten, die dann dreidimensional werden, wenn das aufgeblätterte Buch flach auf seinem Rücken liegt. Diese Bücher bedienen sich ausgestanzter und in das Buch geklebter Silhouetten, um eine dreidimensionale Szenerie zu erzeugen. So profan und einfach die Technik zu sein scheint, so komplex und teilweise überaus bezaubernd fallen die Resultate aus, wenn richtige Fachleute und talentierte Künstler daran arbeiten.

So spannend sich die verschiedenen Techniken anhören und so interessant die damit erzielten Resultate sein können, wirklich 3D-Druck-tauglich war lediglich das Verfahren, Silhouetten zu schneiden, übereinanderzulegen und mit der jeweils darunterliegenden Schicht zu verkleben. Tatsächlich ist es auch dieser Ansatz – ein 3D-Objekt in Schichten zu zerlegen und so das Ganze Stück für Stück entstehen zu lassen –, der fast allen additiven 3D-Druck-techniken zugrundeliegt. Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, dass CNC-Dreh- und Fräsmaschinen im weitesten Sinn auch als 3D-Drucker gesehen werden können und sie die einzigen Verfahren sind, die sich nicht ganz an das Schichtprinzip halten. Wobei »nicht ganz« bedeutet, dass bei der Arbeit auf einer Drehbank nicht mit horizontalen Schichten gearbeitet wird, sondern mit konzentrischen Ebenen, aus denen letztendlich das Drehobjekt befreit wird. Bei der CNC-Fräse wird zwar auch mit
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Ausgeschnitten und gefaltet ergibt dieser Bastelbogen einen Würfel mit einem aufgedruckten Labyritnth.



Schichten gearbeitet, die von der Fräse aus dem Werkstück entfernt werden, bis das gewünschte Objekt entstanden ist, jedoch wird nicht immer nur von einer Seite gearbeitet, sondern das Werkstück wird auch auf den Kopf gestellt, um zum Beispiel die Rückseite zu fräsen.

3D-Druck und Rapid Prototyping

Die Zeiten des echten 3D-Drucks dürften im Jahr 1982 angebrochen sein, als ein gewisser Chuck Hall das Prinzip der Stereolithografie entwickelte und damit den Grundstein für viele andere Entwicklungen in diesem Bereich legte bzw. die Inspiration für weitere parallel laufende Entwicklungen an anderen 3D-Drucktechnologien gab. In der Tat ist die Stereolithografie damit die älteste kommerziell angewendete Form des Rapid Prototyping.

An dieser Stelle muss noch eine Feststellung zu Bezeichnungen und zur Terminologie getroffen werden. Technisch versierte Puristen werden mit Sicherheit anmerken, dass es einen Unterschied zwischen Rapid Prototyping und 3D-Druck gibt. Rapid-Prototyping-Verfahren sind für den Laien vom echten 3D-Druck kaum unterscheidbar. Rapid Prototyping wird als solches vom 3D-Druck im Wesentlichen dahin gehend unterschieden, dass es in der Industrie bereits an vielen Stellen eingesetzt wird, um spezielle Werkstücke in kleinen Stückzahlen zu fertigen bzw. Designstudien und Produktionsmuster herzustellen. Das FDM-Verfahren hingegen entspricht der Definition des 3D-Drucks noch am ehesten: ein Drucker, den jedermann zu Hause haben kann und mit dem sich dreidimensionale Objekte ausdrucken lassen! Der wirkliche Unterschied zwischen Rapid Prototyping und 3D-Druck ist jedoch fließend. Daher bitten wir um Nachsicht, wenn wir bei der Aufstellung der verfügbaren Verfahren im Wesentlichen von 3D-Druck sprechen und nicht bis ins Letzte diversifizieren! Betrachten wir es mal genau, sind die Zeiten, in denen es nötig war, die beiden Welten per definitionem voneinander zu trennen, eigentlich längst vorbei. Die ersten Geräte, die Stereolithografie zur Erstellung von 3D-Objekten für den Hausgebrauch nutzen, stehen in den Startlöchern. Über Dienstleister hat inzwischen jeder auch auf die wirklich teuren Rapid-Prototyping-Maschinen Zugriff und kann seine eigenen Entwürfe auf solchen Geräten ausdrucken lassen.
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Scherenschnitte und Silhouetten werden auch dazu verwendet, 3D-Effekte zu vermitteln. Das klassische Auffaltbuch kennt jeder.
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Chuck Hall entwickelte das Verfahren der Stereolithografie und darf somit sozusagen als der Vater des 3D-Drucks angesehen werden.



Die Stereolithografie

Das Verfahren beruht auf der schichtweisen Aushärtung eines Photopolymers. Bei Photopolymeren handelt es sich um chemische Verbindungen, die in ihrem Urzustand flüssig sind, unter Einfluss bestimmter Lichtwellenlängen jedoch aushärten. Besagte Photopolymere befinden sich bei der Stereolithografie in einem Bassin, in das eine gelochte Platte getaucht wird. Das Polymer fließt beim Eintauchen durch die Löcher, bedeckt die Platte und wird anschließend von einem Wischer glatt gestrichen. So entsteht eine Oberfläche, die zur weiteren Bearbeitung bereit ist. Der nächste Schritt im Fertigungsvorgang ist die Aushärtung des Polymers, was mit verschiedenen Techniken realisiert wird, bei denen aber immer Licht bzw. Laserlicht zum Einsatz kommt. Bei diesen Verfahren wird das Licht entweder punktförmig in schnellen Kaskaden auf die Bereiche gelenkt, an denen sich das Polymer verfestigen soll, oder es wird fächerförmig abgelenkt und belichtet das Polymer sozusagen zeilenweise.

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass das Drucken in diesem Verfahren recht zügig vonstatten geht, sodass nicht nur die Produktion von Einzelstücken interessant ist, sondern auch die Fertigung kleinerer Serien. Diese lassen sich angesichts der überschaubaren Fertigungszeiten und Materialkosten gut kalkulieren. Für solche Kleinserien eignet sich die Arbeit mit der fächerförmigen Lichtquelle deutlich besser, da diese größeren Mengen an zu belichtendem Material abarbeiten kann, als dies bei der punktförmigen Lichtquelle der Fall ist. Zwar müssen die CAD-Daten dafür speziell aufbereitet und für jede einzelne Schicht muss eine Druckmaske erstellt werden, aber auch unter Berücksichtigung dieses zusätzlichen Aufwands ist die fächerförmige Lichtquelle hier deutlich schneller. Die punktförmige Lichtquelle dagegen hat den Vorteil, dass für sie STL-Daten ohne weitere Aufbereitung verwendet werden können.

Aus dieser prinzipiellen Verfahrensweise sind verschiedene weitere Verfahren hervorgegangen, die grundsätzlich durchaus noch als Stereolithografie bezeichnet werden können, aber den Vorgang im Detail variieren. Die Stereolithografie selbst ist die geläufigste und namensgebende Variante, zu der ein Behältnis für das Polymer, ein vertikal beweglicher Objektträger, ein Laser und ein Führungssystem für dessen Strahl gehört. Der Laser selbst stellt den Schwachpunkt einer solchen Anlage dar und ist das Teil, das am anfälligsten für Fehler ist. Die Steuerung des Strahls erfolgt über Spiegel, was die Wahrscheinlichkeit bewegungsabhängiger Fehler signifikant reduziert. Die Art und Stärke des Lasers wird maßgeblich durch die Sorte des Polymers und die Geschwindigkeit des Vorgangs der Aushärtung bestimmt.
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Der schematische Ablauf und Aufbau des 3D-Drucks: Gestaltung im Computer, Datenübergabe an den Drucker, der dann daraus ein greifbares 3D-Objekt macht.
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Sobald eine Schicht Polymer vollständig belichtet wurde, taucht die Trägerplatte je nach Einstellung einige Millimeter in das flüssige Photopolymer ein. Dort verweilt die Trägerplatte mit dem begonnenen Druckobjekt so lange, bis das zähflüssige Polymer Gelegenheit hatte, die untergetauchte Druckplattform zu bedecken. Anschließend fährt sie wieder nach oben, bis sich die obere Deckfläche des bis dahin fertiggestellten Druckobjekts so dicht unter der Oberfläche befindet, dass dies einer zu druckenden Schichtdicke entspricht. Sofern das Polymer nicht noch mit einem speziellen Rakelschlitten geglättet wird, beginnt an dieser Stelle der Belichtungsprozess erneut, und eine weitere Druckschicht wird erzeugt.

Das Gegenmodell zu der Methode der sich absenkenden Druckplattform stellt die COLAMM-Technik dar. Sie funktioniert im Prinzip nach genau den gleichen Gesetzmäßigkeiten wie der zuvor beschriebene Vorgang und bedient sich lichtempfindlicher Polymere und lenkbarer Laserstrahlen. Der größte Unterschied besteht darin, dass dieses Verfahren ohne einen Objekttisch auskommt, denn hier wird das Polymer von unten belichtet. In der Praxis heißt dies, dass der Objektträger ganz nach unten in das Bassin mit dem Polymer fährt und erst dann stoppt, wenn zwischen dem Boden und dem Objektträger nur noch ein Zwischenraum frei ist, der der Stärke einer Druckschicht entspricht. Der Boden des Bassins besteht aus hoch transparentem Glas, und der Laser belichtet von unten durch das Glas hindurch.


[image: image]

Stereolithografie vom Desktop aus: Der Form-1-3D-Drucker von Formlabs ermöglicht das zu einem Preis um die 3000 €. Allein das Resin, das dieser Drucker verarbeitet, ist mit ca. 100 € pro Liter noch recht teuer.
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Eine weitere Variante des Lasersinter-3D-Drucks wird SOUP genannt und verzichtet darauf, den Laserstrahl mit Spiegeln zu lenken. Vielmehr wird hier mit einer mechanischen Schienenkonstruktion gearbeitet, auf der der Laser montiert ist und die über dem Bassin für das Polymer frei in x-und y-Richtung bewegt werden kann. Diese einem Schneidplotter nicht unähnliche Apparatur hat den Vorteil, dass der Laserstrahl direkt im 90-Grad-Winkel zu 100 % fokussiert auf die Oberfläche des Polymers auftrifft und sich keine Unschärfen durch eine fehlerhafte Ablenkung des Lasers ergeben können. Das hat zur Folge, dass die Belichtung des Polymers mit ungeminderter Leistung des Lasers erfolgt und dadurch mit kürzeren und präziseren Pulsen gearbeitet werden kann, die auch zu einer geringeren Schichtdicke und damit zu höherer Präzision führen.

Resümierend kann man sagen, dass der grundsätzliche Vorteil der Stereolithografie gegenüber anderen Rapid-Prototyping- und Rapid-Manufacturing-Verfahren in der enorm hohen Präzision liegt. Einzelne Verfahren bzw. Drucker, die dieses Druckprinzip verwenden, können mit einer Schichtdicke von einem knappen Mikrometer arbeiten, was im Durchschnitt einem Dreißigstel der Dicke eines menschlichen Haars entspricht. Die extreme Präzision, die immer noch kontinuierlich verbessert wird, macht die Stereolithografie auch zum System der Wahl, wenn es um Rapid Manufacturing geht, also das Ausdrucken von Objekten in kleiner Stückzahl, die nach dem Druck einer unmittelbaren Anwendung zugeführt werden sollen. Dass sich mit diesem Verfahren auch schon einfache Mechanismen realisieren lassen, unterstreicht zusätzlich die Flexibilität und Verlässlichkeit dieses Verfahrens.
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Das Resin wird in einen Behälter gekippt, der auf dem Lasertisch steht. Das Resin wird dann von unten belichtet und das ausgehärtete Objekt nach oben aus dem Resinbad gezogen.



Wo Licht ist, ist jedoch auch Schatten, und so gibt es hier ebenfalls eine Reihe von Nachteilen, von denen zuallererst der Kostenfaktor negativ ins Gewicht fällt. Auch heute kostet ein 3D-Drucker, der sich des Lasersinterverfahrens bedient, soviel wie ein gehobenes Mittelklassefahrzeug. Der Laser und die Mechanik, die die Druckplattform in Bewegung setzt, verbrauchen nicht besonders viel Strom, und damit sind die Kosten hier wohltuend niedrig. Kommen wir dann jedoch zu den verbrauchten Druckmaterialien, also den Polymeren, bewegen wir uns schon wieder in gehobenen Preisregionen. Obwohl die Herstellung dieser Polymere inzwischen nicht nur von einigen wenigen Herstellern, sondern von einer ganzen Reihe betrieben wird und die Preise sich deswegen schon deutlich nach unten korrigiert haben, reden wir immer noch über Marken von 100 bis 200 Euro pro Liter. Wer intensiv druckt oder voluminöse Objekte erzeugen will, wird hier über die Materialkosten nicht erfreut sein.

Das Sinterverfahren

Das Sintern ist eine extrem verbreitete Fertigungstechnik, die dem Anwender bei der Formgebung der Werkstücke extrem viele Freiheiten lässt. Tatsächlich handelt es sich um eines der ältesten Verfahren zur Materialbearbeitung. Die ca. 30.000 Jahre alte Skulptur der Venus von Dolni Vestonice wurde nachgewiesenermaßen mit diesem Verfahren hergestellt. Prinzipiell ist das Sintern nichts anderes als das Brennen von Keramik. Auch wenn die Technik bereits seit so langer Zeit bekannt ist und Verwendung findet, so wurde sie doch über lange Zeiträume hinweg lediglich empirisch verfeinert und erst seit den 1950er-Jahren im Detail erforscht.

Grundsätzlich eignet sich das Sintern, und dazu gehört auch das Lasersintern, zum Aushärten pulverförmiger Materialien von feiner bis mittlerer Körnung. Dabei kann es sich um Kunststoff, Metall oder Keramikpulver handeln. Da zu jeder der drei Materialgruppen eine Vielzahl von Substanzen gehört, die jeweils andere Eigenschaften mitbringen, bedeutet dies auch eine nicht unbeträchtliche Flexibilität für das Sinterdruckverfahren, das sich allein schon durch die Wahl der zu verdruckenden Substanz variieren lässt. Forschung und Entwicklung in den letzten 60 Jahren haben dazu geführt, dass sich das Sintern zu einer vielseitigen und verlässlichen Fertigungsmethode entwickelt hat. In der Tat kann man davon ausgehen, täglich mehr als einmal mit Sinterprodukten in Berührung zu kommen. So werden nahezu alle in Serie gefertigten Metallteile eines Autos mit verschiedenen Sinterverfahren hergestellt. Keramikisolatoren, wie sie z. B. in handelsüblichen Backöfen und Herden zu finden sind, werden im Sinterverfahren hergestellt und auch Werkzeuge sowie Zahnersatz.

Das Sintern im Allgemeinen basiert auf dem Zusammenbacken der bereits erwähnten pulverförmigen Materialien bei hohem Druck und hoher Temperatur. Bei diesem Vorgang kommt eine physikalische Gesetzmäßigkeit zum Tragen, die sich Enthalpie nennt. Darunter versteht man das Bestreben jedweden Materials, eine möglichst geringe Temperatur an der Oberfläche zu haben. Dies ist natürlich keine bewusste Entscheidung, sondern, wie bereits erwähnt, ein physikalischer Vorgang.

Im Sintern wird das Material hohem Druck und hohen Temperaturen ausgesetzt, was jedoch nicht, wie man meinen könnte, zum Schmelzen der Materialien führt, zumindest nicht zum gänzlichen Schmelzen. Jedoch ändern sich die Eigenschaften der äußeren Schichten der Körner der Materialien, die beginnen, sich mit benachbarten Körnern zu verbinden, sozusagen mit diesen aneinanderkleben und so einen dauerhaften Materialverbund ergeben. Diese Verbindungen sind sehr stabil und haben je nach der Körnung des Ausgangsmaterials eine leicht raue Oberflächenbeschaffenheit.

Eine weitere Variante des Lasersinter-3D-Drucks wird SOUP genannt und verzichtet darauf, den Laserstrahl mit Spiegeln zu lenken. Vielmehr wird hier mit einer mechanischen Schienenkonstruktion gearbeitet, auf der der Laser montiert ist und die über dem Bassin für das Polymer frei in x- und y-Richtung bewegt werden kann. Diese einem Schneidplotter nicht unähnliche Apparatur hat den Vorteil, dass der Laserstrahl direkt im 90-Grad-Winkel zu 100 % fokussiert auf die Oberfläche des Polymers auftrifft und sich keine Unschärfen durch eine fehlerhafte Ablenkung des Lasers ergeben können. Das hat zur Folge, dass die Belichtung des Polymers mit ungeminderter Leistung des Lasers erfolgt und dadurch mit kürzeren und präziseren Pulsen gearbeitet werden kann, die auch zu einer geringeren Schichtdicke und damit zu höherer Präzision führen.

Neben dieser klassischen Anwendung des Sinterns gibt es eine Reihe von neueren Entwicklungen, die zwar die gleichen physikalischen Prinzipien verwenden, im Detail jedoch im Bereich des Rapid Prototyping/Manufacturing bzw. des 3D-Drucks angesiedelt sind. Schon das klassische Sintern ist ein ausgesprochen flexibler Fertigungsprozess, der dem Vorgang der Formgebung nur wenige Grenzen gesetzt hat, doch die weiteren Entwicklungen des Vorgangs selbst und der dazu verwendeten Technologien sind auf dem Weg, auch letzte Limitierungen zu überwinden!

Hier ist zunächst das Lasersintern zu nennen, das in einigen seiner Fertigungsschritte den vorher beschriebenen Vorgängen und insbesondere der Stereolithografie sehr ähnlich ist. So wird auch beim Lasersintern das Ausgangsmaterial schichtweise bearbeitet. In aller Regel verwenden Lasersinter-3D-Drucker auch das STL-Dateiformat, das sich inzwischen zu einer Art Standard bei fast allen 3D-Drucktechnologien entwickelt hat.
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Die Venus von Dolni Vestonice: Der 30000 Jahre alte Beleg für die lange Tradition der Sinthertechnik.
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Der Hauptunterschied gegenüber der Stereolithografie besteht in dem Material, mit dem gedruckt wird. Anstelle eines lichtempfindlichen Polymers kommen Metall- bzw. Keramikpulver zum Einsatz, die meist auch noch mit einer weiteren Bindemittelkomponente versetzt sind. Der Druckprozess erfolgt in einem Vorgang, der auf einer vertikal bewegliche Druckplattform stattfindet. Auf diese Plattform wird eine dünne Schicht des Druckmaterials aufgepudert und mit einer Walze mechanisch verdichtet. Diese Verdichtung erfolgt mit nicht unbeträchtlicher Kraft, die notwendig ist, um zu gewährleisten, dass die aufgepuderte Schicht überall eine gleichmäßige Stärke aufweist. Da immer weitere Schichten auf die bereits bestehenden aufgebracht werden, ist es auch nötig, diese so stark zu verdichten, dass der immer wieder erfolgende Verdichtungsprozess in den bereits erstellten Schichten zu keiner weiteren Kompression führt, was beim Drucken zu einer Verzerrung des Objekts führen könnte. Ist eine Schicht fertig aufgepudert und verdichtet, fährt ein Laser im Stil eines 2D-Druckers die Pulverfläche ab und feuert dabei an den Stellen, an denen sich Teile des Objekts befinden, Strahlen auf die Pulverschicht ab, deren Hitze den eigentlichen Verbackungsprozess des Pulvers bewirken. Wie fein die Auflösung eines solchen Druckers ist, hängt zum einen von der Präzision des Laserstrahls ab, zum anderen davon, wie dünn die Schichtdicke des Druckpulvers sein kann. Sobald der Laser eine Schicht abgearbeitet hat, wird die Druckplattform eine Schichtstärke abgesenkt, eine weitere Lage Pulver wird aufgetragen, verdichtet, und der Laser tritt erneut in Aktion. Ein Vorgang wird so lange wiederholt, bis die letzte Schicht des oder der zu druckenden Objekte fertiggestellt ist. Danach müssen die gedruckten Objekte aus dem Pulverbett befreit werden, wobei kleine Spachtel, Bürstenpinsel und Druckluft zum Einsatz kommen.
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Schematische Darstellung, wie beim Sintern poröse Materialstrukturen mit Druck und Hitze weiter und weiter verdichtet werden.



Keramik mit Superkleber

Es gibt eine Spielart dieser Drucktechnik, die hundertprozentig dem beschriebenen Vorgang gleicht, jedoch statt eines Lasers mit Tintenstrahldrucktechnik arbeitet. Dieses von der Firma zCorp entwickelte Verfahren benutzt Keramikpulver und ein epoxydharzartiges Bindemittel, das verdruckt wird. Natürlich kann kein unverdünntes Harz durch eine Tintenstrahldruckerpatrone verdruckt werden, ohne dass diese schon nach kürzester Zeit endgültig verklebt wäre und den Dienst aufkündigen würde. Deshalb werden bei dieser Technik die gedruckten Objekte nachträglich mit unverdünntem Epoxydharz imprägniert, was entweder per Hand mit einem Pinsel oder in einer speziellen Verdampfungskammer erfolgen kann. Diese Drucktechnik bedient sich der Tintenstrahldrucktechnologie noch auf einer weiteren Ebene, denn neben dem Druckkopf, der das Bindemittel einbringt, verfügt der Drucker auch noch über ein komplettes vierfarbiges Drucksystem, das die äußeren Schichten der Objekte einfärben kann. Die zCorp-Drucker können auch mit 3D-Modelldaten arbeiten, die für die Objekte Farben und Texturen speichern, und diese werden dann im Druckprozess entsprechend wiedergegeben.
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Nach dem Druck muss bei zCorp-Druckern das gedruckte Objekt aus dem Pulverbett in bester Ausgräbermanier freigelegt werden.
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Weitere Alternativen zum Sintern

Neben diesem Fertigungsverfahren, das dem eigentlichen Sinterprozess sehr ähnlich ist, aber doch in wichtigen Punkten abweichend funktioniert, gibt es noch weitere Verfahren, die eine gewisse Verwandtschaft nicht verleugnen können. In diese Kategorie der ähnlichen, aber im Detail doch sehr variierenden Verfahren gehört auch die Technik des selektiven Laserschmelzen. Wie groß die Nähe der Technik zum Sintern ist, kann man schon daran erkennen, dass der Prozess in der Regel in der gleichen Kategorie der Fertigungsverfahren geführt wird.

Auch hier wird mit einem pulverförmigen Ausgangsmaterial gearbeitet, das jedoch die reine Drucksubstanz ist. Es werden keine weiteren Bestandteile wie zum Beispiel Bindemittel zugefügt. Das Verfahren arbeitet mit einem CW-Laser (Continuos Wave), der eine deutlich höhere Leistung erbringen kann als der beim regulären Sintern verwendete Pulslaser. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Umstand, dass der CW-Laser mit einem kontinuierlichen, durchgängig aktiven Strahl arbeitet und nicht mit diskreten Pulsen. Dadurch wird ein gleichmäßiges Schmelzen des Pulvers möglich, wodurch das Material durchgängig verflüssigt wird und nicht nur dessen Oberfläche, sodass sich die einzelnen Artikel verbacken können. Mit dem Laserschmelzen lässt sich eine durchgängige, homogene Materialstruktur erzeugen, wie sie in dieser Form beim Lasersintern nicht erreicht werden kann, da es dabei immer wieder passieren kann, dass in dem gesinterten Material Taschen zu finden sind, in denen das Ausgangspulver nur teilweise oder gar nicht zusammengebacken ist. Dies führt natürlich zwangsläufig auch zu möglichen strukturellen Problemen, die insbesondere bei Werkstücken zum Tragen kommen, die einer gewissen Belastung ausgesetzt sind. Hier hat das Verfahren des Laserschmelzens eindeutig die Nase vorn! Tatsächlich ist es so, dass durch das Laserschmelzen beim Einsatz der richtigen Materialien in der richtigen Körnung regelrecht die Bedingungen einer Legierung erzeugt werden können. Mischen Sie zum Beispiel als Ausgangsmaterial Zink und Kupfer in einer gut gemischten, sehr fein gekörnten Qualität und im richtigen Verhältnis zusammen, wird das im Druck entstehende Werkstück aus Bronze bestehen.

Was das selektive Laserschmelzen jedoch letztlich am deutlichsten vom Lasersintern abhebt, ist die Möglichkeit, ein generativ gefertigtes Teil an einem bereits bestehenden Werkzeug oder Halbzeug anzubringen. Das hört sich im ersten Moment ziemlich exotisch an, jedoch gibt es in unserer sich immer weiter spezialisierenden Welt viele mögliche Anwendungen. Um tatsächlich ein Beispiel aus der Praxis vorzustellen, bemühen wir das Bestreben der Firma Apple, alle Nicht-Apple-Mitarbeiter vom Inneren ihrer Geräte fernzuhalten. Dazu verwendet das Unternehmen immer wieder gern exotische Spezialschrauben wie zum Beispiel die Pentalobularschrauben, die seit 2009 in allen möglichen Apple-Produkten verbaut werden, sich mit regulären Schraubendrehern nur bedingt öffnen lassen und dabei nur allzu leicht Beschädigungen davontragen. Hier böte sich das selektive Laserschmelzen als relativ einfache und kostengünstige Methode an, um einen passenden Schraubendreher in relevanten Stückzahlen zu fertigen, ohne dazu eine neue Fabrik bauen zu müssen.

Um das zu bewerkstelligen, beginnt man mit einem konventionell gefertigten Schaft eines Schraubendrehers und bettet diesen in das Metallpulverbett ein. Wird die Oberkante des Schafts als die unterste Schicht des auszudruckenden Werkstücks definiert, ist es problemlos möglich, einen Kopf auf diesen Schaft schlicht aufzudrucken bzw. anzuschmelzen, da sich durch das Schmelzen des Pulvers die neu generierten Schichten übergangslos mit den zuvor konventionell gefertigten Teilen des Werkstücks verbinden.
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Sintern mit Sonnenlicht. Der aus Hannover stammende Markus Kayser hat eine Sinteranlage entwickelt, die Sonnenlicht für de Sinterprozess verwendet.



Wie in den bisherigen Ausführungen dargelegt, kommt es im Wesentlichen darauf an, die verdichteten Pulverebenen mit einer entsprechenden Vorrichtung punktuell so zu erhitzen, dass dort der Schmelzprozess und damit der Vorgang des Verbackens einsetzt. Neben der Option, dies mit Laserlicht zu tun, gibt es noch weitere Möglichkeiten, im Besonderen die Mithilfe eines Elektronenstrahls, der die Funktionalität des Lasers übernimmt. Wie zu erwarten war, hat auch diese Technik ihre Vor- und Nachteile. Ein Elektronenstrahl lässt sich deutlich einfacher lenken und fokussieren als ein Laserstrahl. Sind für den Laserstrahl Spiegel zur Ablenkung nötig, kann der Elektronenstrahl über magnetische Felder unmittelbar beeinflusst werden. Ähnlich wie in alten Röhrenmonitoren reichen zwei Magnetpaare aus, um den Elektronenstrahl zu lenken und in erstaunlicher Geschwindigkeit neu auszurichten. Damit wird der gesamte über Spiegel realisierte Fokussierungsapparat, der mit Lasern assoziiert ist, überflüssig.


[image: image]

Ein mit selektivem Laser-Sintern hergestelltes Rentier. Um Zeit und Material zu sparen, wurde ein Teil des Modells nur als Wabenstruktur gedruckt. An diesen Stellen ist gut sichtbar, wie fein man mit dieser Technik arbeiten kann.

© Copyright Abbildung University of Birmingham



Die größten Nachteile des Verfahrens liegen in dem Umstand, dass Elektronen mitunter auf ganz spezielle Art und Weise mit dem zu verdruckenden Material in Wechselwirkung treten können. Insbesondere wenn mit Materialien gearbeitet wird, die Metalle enthalten, kann es im Druckprozess dazu kommen, dass sich im Rahmen des gedruckten Materials Bereiche bilden, in denen statisch geladene Pulverkügelchen in den Druck eingebettet sind. Dadurch können Objekte, die mit diesem Druckverfahren hergestellt wurden, strukturelle Unregelmäßigkeiten aufweisen. Dazu kommt noch, dass für die Arbeit mit Elektronenstrahlen zwangsläufig eine Vakuumkammer benötigt wird. Dadurch lösen sich die anfangs erwähnten Vorteile bei der Kontrolle des Strahls durch Magnetfelder in Wohlgefallen auf, denn der Aufwand, der für eine funktionierende Vakuumkammer betrieben werden muss, ist nicht unbeträchtlich. Dennoch hat die Technik enormes Potenzial und verspricht hohe Geschwindigkeit beim Druck sowie erstaunlich hohe Präzision.

Mikrowelten: Mikrolasersintern und Laserschmelzen

Im Endeffekt handelt es sich hierbei um die gleichen Prinzipien, die bereits beschrieben wurden. Der ausschlaggebende Unterschied liegt in der Miniaturisierung. Die Pulverkörnung wird bis hinein in den Nanometerbereich verkleinert, was direkt zu feineren möglichen Strukturen des Werkstücks führt. Auch der Laser der hierzu verwendeten Anlagen ist in der Regel um einiges kleiner und kürzer gepulst, um die Energie punktueller in das Material zu bringen.

Auf den miniaturisierten Varianten, die mit dieser Technik arbeiten, sind die Druckkosten verhältnismäßig hoch und es gibt einen weiteren Punkt, der das Erstellen kleinerer Werkstücke mit geringerem Volumen hier kostenintensiver macht als auf größeren Anlagen: Es wird eine Vakuumkammer benötigt, in der der Prozess vonstatten gehen kann, denn sonst würde das feinkörnige Material mit der kleinsten Luftbewegung verwirbelt und das kann die Genauigkeit der Fertigung massiv beeinträchtigen.

Pro und Kontra

Zu den unbestreitbaren Vorteilen der verschiedenen Sintertechniken zählt der Umstand, dass Modelle generell ohne Stützstrukturen erzeugt werden können, da das umgebende nicht verdruckte Material automatisch als Stützstruktur fungiert. Dies ermöglicht eine große gestalterische Freiheit, die sowohl künstlerisch als auch funktional genutzt werden kann. Die Flexibilität setzt sich bei den druckbaren Materialien fort. Metalle, Metallgemische, verschiedene Kunststoffe und Keramikvarianten machen das Verfahren ungemein flexibel, und mit entsprechender Planung und Berücksichtigung aller technischer Details lässt sich mit dem Verfahren so ziemlich alles realisieren.
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Die niederländische Firma Zilloc setzt selektives Lasersintering zur Herstellung medizinischer Prothesen ein. Hier zum Beispiel der Teil einer Schädeldecke, der, aus reinem Titan hergestellt, unbedenklich implantiert werden kann.
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Als größter Nachteil der Technik darf der Preis gelten. Alle Anlagen, die zurzeit tatsächlich auf dem Markt sind, schlagen mit mehreren 10.000 Euro zu Buche. Die an anderer Stelle vorgestellten Stereo-Lithografie-Drucker aus dem Crowdfunding sind hier nicht berücksichtigt. So wirklich tragisch ist das allerdings auch nicht, da sich inzwischen eine ganze Reihe von Firmen darauf spezialisiert hat, Drucke auf solchen Geräten als Dienstleistung anzubieten.

Natürlich muss auch festgehalten werden, dass die Entwicklung nicht stillsteht und in allen Bereichen quasi monatlich Verbesserungen gefunden werden. Der Trend geht eindeutig in die Richtung »schneller, präziser, vielseitiger«.

Der wahre 3D-Druck!

Bis jetzt haben wir uns über Systeme unterhalten, die richtig teuer sind und die man nicht mal eben in der heimischen Bastelwerkstatt aufstellen kann. Aber tatsächlich gibt es auch diesen Aspekt des Themas, und damit sind wir endlich dort angekommen, wo auch bei spitzfindigster Definition der 3D-Druck beginnt! Die beiden Fertigungstechniken FDM (Fused Deposition Modeling) und MJM (Multi Jet Modeling) sowie die Geräte, die sich dieser Techniken bedienen, kommen derzeit der Definition von 3D-Druck als etwas, das ebenso einfach und unproblematisch vonstatten gehen kann wie der klassische 2D-Druck, am nächsten.
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Wie fein die Strukturen sein können, die sich mit Lasersintern erzeugen lassen, wird anhand dieses Beispiels sehr deutlich.
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Tatsächlich sind die Verfahren an sich sehr einfach, und die Drucker können sich durchaus mit ihren zweidimensional arbeitenden Verwandten vergleichen lassen. Wo diese jedoch mit Toner oder Tinte Bilder und Texte auf Papier produzieren, verlassen sich dreidimensionale Drucker auf Materialien, wie man sie normalerweise in Heißklebepistolen und dem klassischen Spritzguss verwendet. Im Allgemeinen sind 3D-Drucker mit einer oder mehreren Düsen ausgestattet, die erhitzt werden können und durch die das zu druckende Kunststoffmaterial verflüssigt und am vorderen Ende auf das Druckbett bzw. auf den bereits bestehenden Druck aufgetragen wird. Dabei bedienen sich insbesondere die FDM-Drucker derselben Technik wie die bereits erwähnten Heißklebepistolen, bei denen das jeweils nachfolgende Material in die Heizstation geschoben und durch die Druckdüse gepresst wird. Wie gesagt, die Drucktechnik an sich ist verblüffend einfach, der Teufel steckt im Detail, sprich in der Software, durch die zu druckende Objekte in Schichten zerlegt und diese Schichten dann für den Drucker so interpretiert werden, dass er sie in einer langen, verwinkelten Linie abfahren kann.

Das Fused Deposition Modeling stellt einerseits zwar die älteste Variante des 3D-Drucks dar, ist aber andererseits auch die Technik im Bereich des Rapid Prototyping und Manufacturing, die am schnellsten weiterentwickelt und verbessert wird. Tatsächlich kann man sagen, dass es die FDM-Drucker waren, die den derzeit grassierenden 3D-Druckerboom losgetreten haben. Schneller, leiser, größer, bunter, preiswerter und leichter! Diese Drucker werden kontinuierlich weiterentwickelt, und manch einer glaubt schon, dass die derzeit stattfindenden Entwicklungen auf diesem Gebiet die Dynamik des Leitsatzes repliziert, den Gordon Moore 1995 für die Entwicklung von Halbleiterchips postulierte und der als »Moore‘sches Gesetz« Eingang in die Annalen der Computergeschichte fand. Aber unterm Strich sind die Prinzipien des 1991 patentierten Verfahrens gleich geblieben, und so wie es begann, handelt es sich auch heute noch um nicht viel mehr als eine computergesteuerte Heißklebepistole auf einem x-/y-Schieber.
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Ein RepRap-Drucker vom Mendel-2-Typ, einer der am weitesten verbreiteten FDM-Drucker zum selbst zusammenbauen.



Die neuesten Varianten des Fused Deposition Modeling arbeiten nach dem Prinzip, drahtförmig aufgespultes Wachs oder Plastik durch die Heizdüse des Druckers zu pressen. Wann immer ein Stück Material gesetzt werden soll, wird das vorderste Ende des Drahts verflüssigt, der Druckkopf an die entsprechende Stelle bewegt und ein winziger Tropfen herausgepresst. Dieser Vorgang wiederholt sich oft und schnell und formt damit Schicht um Schicht das gewünschte Objekt.

Das Multi Jet Modeling (MJM) ist die direkte und logische Weiterentwicklung des Fused Deposition Modeling.

Es scheint auf Dauer geradezu unvermeidlich zu sein, dass diese Technik die Popularität des FDM-Druckens überrunden wird. Obwohl die beiden Techniken derzeit noch einträchtig nebeneinander existieren und FDM eine schier unüberwindlich scheinende Dominanz aufgebaut hat, kann und wird sich das schnell ändern. Dies liegt nicht zuletzt an den immer kürzer werdenden Produktzyklen.

Die Unterschiede zwischen den beiden Verfahren sind eigentlich marginal, denn prinzipiell arbeitet auch das MJM-Verfahren nach dem Heißklebepistolenprinzip. Während allerdings der gemeine FDM-Drucker lediglich über eine einzelne Düse bzw. ein einzelnes Hotend verfügt, hat ein MJM-Drucker gleich zwei oder mehrere Düsen, die unterschiedliche Durchmesser haben können, aber auch dazu eingesetzt werden können, verschiedene Materialien mit verschiedenen Temperaturen zu verarbeiten. An der Art und Weise, wie der Druck eines Objekts vonstatten geht, ändert sich prinzipiell nichts. Die Möglichkeit jedoch, mit mehreren Materialien zu drucken, erschließt neue Wege. So kann zum Beispiel ein Objekt in verschiedenen Farben gedruckt werden. Die Kunststoffe, die als Druckmaterial verarbeitet werden, sind von Hause aus farbig. Ausgestattet mit der passenden Software, kann der MJM-Drucker so eingestellt werden, dass er zehn Lagen mit dem Kunststoff der einen Farbe druckt und zehn Lagen mit dem in einer anderen Farbe.
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Auch die mit einem Multi-Jet-3D-Drucker erzielten Resultate sind in Bezug auf Detailtreue und -Reichtum absolut überzeugend.



Materialien für FDM

Ist die Sache mit den Farben noch eine rein kosmetische bzw. dekorative Angelegenheit, bringt der Umstand, dass auch mehrere verschiedene Materialien in einem Druckvorgang verdruckt werden können, ganz andere Möglichkeiten ins Spiel. In diesem Zusammenhang ist es ganz interessant, einmal einen Blick auf die verschiedenen Materialien zu werfen, die man mit einem FDM-Drucker verarbeiten kann, ohne das Ganze zu einer allzu komplexen Chemielektion ausarten zu lassen! Übrigens wird das 3D-Druckmaterial in der Form von Kunststoffschnüren oder Drähten als Filament bezeichnet.

Zunächst ist da ABS zu nennen (Acrylnitril-Butadien-Styrol), ein Kunststoff, der bei einer Temperatur von ca. 200 bis 250 °C schmilzt. Grundsätzlich wird das Material als ungefährlich beschrieben, und auch die Eigenschaften beim Erhitzen werden als nicht gesundheitsbeeinträchtigend eingestuft. Jedoch wird darauf hingewiesen, einen Drucker, der dieses Material verarbeitet, in einem gut gelüfteten Raum zu betreiben und nach Möglichkeit keine Ziervögel und kleinere Haustiere wie zum Beispiel Hamster oder Meerschweinchen in diesem Raum zu halten. ABS kann im Grunde genommen als der Inbegriff von Plastik angesehen werden, und Werkstücke, die aus diesem Material geschaffen sind, verhalten sich entsprechend.
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Ein mit dem Laywood-Material geedrucktes Emblem (einer bekannten Serie von Video-spielen entlehnt). Man sieht die holzartige Anmutung des Materials.
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Zurzeit stark im Kommen ist das PLA-Material. Dabei handelt es sich um Polylactide, sogenannte Biopolymere, die im Wesentlichen aus Milchsäuremolekülen bestehen. Dieses Material dürfte die Antwort für alle umweltbewussten 3D-Druckaspiranten sein, denn es ist biologisch abbaubar. Nachteilig ist jedoch, dass es nicht so einfach verdruckt werden kann und je nach Druckerdüse verschiedene Temperaturen zwischen 160 und 230 °C nötig sein können. Ein weiterer Nachteil ist, dass dieses Material zurzeit noch relativ teuer ist. PLA löst sich in Wasser auf und ist damit das ideale Material zum Erstellen von Stützstrukturen: Nach dem Druck hält man einfach das aus zwei Materialien gedruckte Objekt ins Wasser und kann die PLA-Teile des Drucks mit Geduld und leichter mechanischer Gewalt entfernen.

Wie weit die Verwendung der FDM-Drucker bereits im Mainstream angekommen ist, lässt sich auch daran ablesen, wie schnell das Angebot an Druckmaterialien wächst. So gibt es mit dem Material Laywood-D3 inzwischen die Möglichkeit, so etwas Ähnliches wie einen 3D-Druck in Holz zu schaffen. Laywood-3D besteht aus einer Komposition aus recyceltem Holz und einem Polymer, das als Bindemittel fungiert. Das Material kann bei Drucktemperaturen zwischen 175 und 200 °C verarbeitet werden, und als kreatives Element kann man sogar die Farbe des gedruckten Objekts durch die Höhe der Temperatur beeinflussen: je höher die Temperatur, desto dunkler der Druck.

Aus der gleichen Ecke kommt das Material Laybrick, das ebenfalls eine Komposition aus einem Polymer und dieses Mal einer sandartigen Materialergänzung besteht. Das gedruckte Ergebnis hat eine sandsteinartige Haptik und kann bei Temperaturen zwischen 165 und 210 °C verarbeitet werden. Auch hier hat die Temperatur einen Einfluss auf das Endresultat, das bei einer niedrigen Drucktemperatur eher eine glatte Oberfläche ausbildet und bei einer höheren Temperatur rauer ausfällt.
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Von oben nach unten: Drei verschiedene Materialien, die mit einem einfachen FDM-3D-Drucker verarbeitet werden können: LayBrick, PET und PLA.



Neben den eingangs genannten Druckmaterialien ABS und PLA mögen das Holz- und das Steinmaterial als Beispiele dafür dienen, was jetzt schon möglich ist. Es gibt eine Vielzahl weiterer druckbarer Materialien, sogar flexible Kunststoffe und solche, die im Dunkeln leuchten, sind bereits aufgetaucht, und mit Sicherheit wird die zunehmende Popularität des 3D-Drucks auch dafür sorgen, dass sich das Angebot der verfügbaren Materialien ebenso kontinuierlich ergänzt wie das Angebot der verfügbaren Drucker.

Abschließend sei noch angemerkt, dass es eine Reihe weiterer Verfahren gibt, wie zum Beispiel das Laminated Object Manufacturing und das Digital Light Processing. Diese recht exotischen Verfahren sind teilweise noch in der Entwicklung und als solche bisher nicht wirklich praxistauglich. Deswegen werden wir diese Verfahren nicht weiter beschreiben. Eine Ausnahme bildet jedoch das neue Polyjet-Verfahren der Firma Objet.

Das von dieser Firma entwickelte Verfahren kann durchaus als jenes gelten, das dem altbekannten 2D-Druck am verblüffendsten zu ähneln scheint. Wie bei den anderen Verfahren wird auch hier eine in der Höhenachse bewegliche Arbeitsplatte verwendet, die mit jedem Arbeitsschritt um die Höhe einer Schicht abgesenkt wird. Diese Schichtdicke ist mit 0,016 Millimetern oder, passender, 16 Mikrometern die zurzeit dünnste, die es gibt.

Erreicht wird dies durch den einfachen wie auch effektiven Ansatz, extrem schnell härtende Photopolymere – nicht unähnlich jenen, die in der Stereolithografie eingesetzt werden – zu verwenden. Der gravierendste Unterschied liegt dabei in den Bedingungen und der Geschwindigkeit der Aushärtung.
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Beispiel für Laminated Object Manufacturing.



Eben jene Photopolymere werden mithilfe eines modifizierten Tintenstrahldruckerkopfs ausgestoßen und direkt nach Auftreffen auf dem Werkstück mit einer UV-Lampe ausgehärtet. Hierdurch ergibt sich eine durchaus akzeptable Druckgeschwindigkeit bei unvergleichlich dünnen Schichten und darüber hinaus, vorausgesetzt, das Gerät verfügt im Druckkopf über mehrere Düsen zum Materialausstoß, auch die Möglichkeit, mehrere Materialien während des Druckvorgangs zu verwenden. Zwar immer noch in der Entwicklung, lassen sich mit dem Polyjet-Verfahren bereits exzellente Resultate erzielen, die jedoch an den üblichen Prototypkrankheiten leiden, unter denen zuallererst die immens hohen Kosten hervorstechen.

Gegenwart und Zukunft

Leider gibt es unter den beschriebenen Verfahren nicht eines, das dem Nutzer uneingeschränkt alle Möglichkeiten bietet. Der Anwender, der seine Ideen und Konzepte in 3D gestalten möchte, muss sehr genau auswählen, was er braucht, und darauf basierend entscheiden, welches Verfahren die für seine Pläne am besten geeigneten Resultate liefern wird. Allein aus diesem Umstand heraus ist der 3D-Druck definitiv keine Angelegenheit für den Hausgebrauch. Die Geräte bedürfen eines nicht unbeträchtlichen Fachwissens, um korrekt benutzt werden zu können einmal ganz abgesehen von der Softwareseite und dem möglichen Konstruieren eigener Objekte.

Darüber hinaus kann man sagen, dass bestimmte Bereiche des Alltags für den 3D-Druck noch nicht erreichbar sind bzw. gedruckte Objekte dort nichts verloren haben. So ist zum Beispiel alles, was mit Lebensmitteln zu tun hat, nicht wirklich dazu geeignet, mit Objekten aus 3D-Druckern in Berührung zu kommen. In Zeiten von LEDs und anderen kalten Leuchtmitteln kann man mit dem 3D-Drucker fantastische Lampen bzw. Lampenschirme erzeugen. Doch davon abgesehen sollte man mit den meisten Erzeugnissen aus einem 3D-Drucker nicht an Wärmequellen oder möglicherweise sogar offenes Feuer herankommen, wenn man nicht Gefahr laufen möchte, Dinge unkontrolliert in Flammen zu setzen.

Tatsache ist, dass der 3D-Druck immer weiter in unseren Alltag vordringt. Schaut man sich auf Webseiten wie zum Beispiel Thingieverse um, findet man ohne große Schwierigkeiten Dutzende von interessanten Modellen, die nicht nur einfach Gimmicks sind, sondern tatsächlich Objekte, die den Alltag erleichtern oder wenigstens einen gewissen praktischen Nutzen haben. Dabei ist die druckbare Handyschutzhülle nicht nur eine trendige Angelegenheit, sondern kann durchaus den Kauf eines neuen Handys sparen, da sich damit vorzeitiger Bruch gut vermeiden läßt. Eine Vielzahl von Lernmitteln zum Illustrieren von mathematischen Schulinhalten findet sich ebenso auf Thingieverse wie nützliche Alltagsgegenstände wie zum Beispiel eine Stütze für den E-Book-Reader. So wie sich die Objektsammlungen auf Thingieverse immer größerer Beliebtheit erfreuen, so zeigt sich immer deutlicher, dass es nicht mehr lange dauern wird, bis der erste 3D-Copyshop um die Ecke aufmacht. Denn wer sich einmal mit der Technik vertraut gemacht hat, die Möglichkeiten sieht und das Know-how gesammelt hat, vernünftige Resultate erzielen zu können, den werden die gestalterischen Möglichkeiten und die kreative Freiheit, die sich ihm hier eröffnen, trunken machen.
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3D-Drucker im Eigenbau

–Kann jedermann einen 3D-Drucker aus einem Bausatz zusammensetzen?

–Welche Werkzeuge braucht man?

–Welche Schwierigkeiten sind zu erwarten?

–Lohnt sich der Aufwand?



Wer sich mit dem Gedanken trägt, einen 3D-Drucker anzuschaffen, wird ziemlich schnell auf die Unterschiede bei den Preisen treffen und feststellen, dass ein fertig montierter Drucker durchaus ein paar Hundert Euro mehr kosten kann als ein Bausatz. Es gibt genügend Enthusiasten, die sogar darauf schwören, ihren eigenen Drucker bis hin zu den einzelnen Komponenten selbst zusammenzustellen. Für den versierten Bastler kein großes Problem, der Einsteiger ist hier jedoch auf ganzer Linie überfordert.

Sogar ein Drucker, der zerlegt als Bausatz bestellt wird und zusammengebaut werden muss, ist eine echte Herausforderung. Manch einer wird sich jetzt an seine Jugendzeit erinnern und daran, welch umfangreiche und komplizierte Modelle er doch zusammengebastelt hat. Die Arbeit am Bausatz des Segelschulschiffs Gorch Fock oder das Modell des deutschen Schlachtschiffs Tirpitz mit über 100 Teilen kommen in den Sinn, und der Gedanke wächst: So schwer kann auch das hier nicht zusammenzubauen sein. Lassen Sie sich nicht täuschen, es ist schwerer!

Wir haben den Selbstversuch gewagt. Wir haben uns das VellemanK-82003DPrinterKit besorgt und es zusammengebaut. Als das Paket mit dem Bausatz bei uns eintraf, waren wir zunächst von dessen Gewicht überrascht, denn der ca. 25 × 25 × 50 cm große Versandkarton war deutlich schwerer, als es den Anschein hatte. Die nächste Überraschung erwartete uns beim Öffnen des Kartons, denn der Begriff »Bausatz« ist zwar durchaus korrekt, aber eigentlich eine Untertreibung, denn dieses Printer Kit besteht aus 700 Teilen, und der Drucker ist bis zur letzten Beilegscheibe auseinandergenommen.
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Der Blick in den Werkzeugkoffer

Ein solch kompletter Bausatz erfordert neben dem nötigen Enthusiasmus, der nötigen Fingerfertigkeit und einer ganzen Menge Know-how auch ein umfangreiches Sortiment an Werkzeugen. Wer über einen gut ausgestatteten Bastelkeller verfügt, wird wahrscheinlich den größten Teil der Werkzeuge vorhalten können, wer nicht so gut ausgestattet ist, kann sich, je nachdem, wo und wie viel er kauft, auf Investitionen zwischen 60 und 100 Euro einrichten. Die gute Nachricht ist: Fast alle diese Werkzeuge werden Sie im Nachhinein auch weiterverwenden können! Für all diejenigen, die sich die Werkzeuge erst kaufen müssen, bedeutet es jedoch weitere Wartezeit.
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Der Vellemans K8200 hat eine aufwändige und stabile Mechanik, die auch dringend nötig ist. Der fertige Drucker wird ca. 60 × 60 × 60 groß sein und dafür bedarf es im Betrieb schon eines ordentlich stabilen Chassis.

© Copyright Abbildung Rainer Bahr



Zeit – das ist einer der wichtigsten Faktoren, die beim 3D-Drucken Relevanz haben. Nicht nur, dass Sie später, wenn der Drucker fertig ist und vor sich hin druckt, permanent warten müssen, bis er seine Arbeit fertiggestellt hat, auch vorher müssen Sie sich bereits in Geduld üben. In aller Regel ist die Lieferzeit für einen 3D-Drucker gesalzen. Bestellen Sie einen fertig zusammengebauten Drucker, erwarten Sie Lieferzeiten, die im günstigsten Fall drei Wochen nicht unterschreiten, im ungünstigsten Fall bis zu einem Vierteljahr dauern können. Von den Lieferzeiten bzw. Wartezeiten im Fall der Bestellung eines Druckers aus einer Crowdfunding-Kampagne wollen wir gar nicht erst reden (Wartezeiten von sechs Monaten und mehr werden dort spielend überschritten). Angesichts dieser Investitionen an Zeit nehmen sich die paar Tage bzw. ein bis zwei Wochen, die Sie benötigen, um das erforderliche Werkzeug zu besorgen, lächerlich kurz aus. Tatsächlich kann man fast alle nötigen Hilfsmittel mit einem Besuch in einem gut sortierten Baumarkt erhalten.

Der Zusammenbau des Druckers stellt sich als interdisziplinäre Herausforderung dar, denn zunächst müssen viele mechanische Teile zusammengesetzt und miteinander kombiniert werden. Dazu werden Inbusschlüssel, Schraubendreher, ein Sortiment an Maulschlüsseln, verschiedene Zangen, ein Diamantfeilenset, ein Bandmaß, eine digitale Schiebelehre, die bis zu 0,01 mm genau ist, ein digitales Multimeter und nicht zu vergessen der unverzichtbare Lötkolben nebst Lötdraht benötigt. So weit gehören diese Werkzeuge dem gehobenen Standard an, wirklich exotisch wird es noch einmal bei dem Abgleichbesteck, unter dem sich ein Normalsterblicher zunächst mal nicht viel vorstellen kann. Tatsächlich handelt es sich dabei um ein Set von Schraubendrehern, die zumeist komplett aus Plastik bzw. einem anderen nicht leitenden Material bestehen und dazu verwendet werden, Schaltungen und Spulen zu justieren.
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Viele der Teile und Schrauben des Vellemans K 8200 sind keine »absoluten« Bauteile, d. h. Teile die bis zum Anschlag eingeschraubt und festgedreht werden müssen. Sehr oft sind es Stellschrauben und Teile, deren Positionen im ganzen Konstrukt leicht variabel sind, damit die Gesamtkonstruktion passt.



Eine raumgreifende Angelegenheit

Nach dem Öffnen des Pakets und der Überwindung des ersten Schocks angesichts der Vielzahl der Teile kann man mit dem Zusammenbau beginnen. An dieser Stelle ist eine weitere wichtige Entscheidung zu treffen: Will ich den Drucker in einem Rutsch zusammenbauen, also das Abenteuer von A bis Z an einem Tag bestehen, oder soll sich die Expedition über mehrere Tage erstrecken? In jedem Fall benötigen Sie Platz, denn Sie müssen sich erst mal einen Überblick über den Inhalt der Kiste verschaffen, quasi Inventur halten.

Wer sich bis dahin schon einmal auf der Website des Herstellers umgeschaut hat, wird festgestellt haben, dass hier ein recht umfangreicher Bereich den »nach Bestellung fehlenden Teilen« gewidmet ist! Dies impliziert von vornherein eine große Wahrscheinlichkeit fehlender Teile. Dies bedeutet natürlich, dass diese Teile nachbestellt werden müssen und dass der Zusammenbau des 3D-Druckers immer nur soweit voranschreiten kann, bis man auf ein fehlendes Teil stößt. Im Umkehrschluss ergibt sich daraus, dass es nicht möglich sein wird, den Drucker tatsächlich in einem Rutsch zusammenzubauen. Das bedeutet, dass Sie entweder nach jeder Sitzung alle verbleibenden Teile wieder einpacken und den halb zusammengebauten Drucker irgendwo sicher verwahren oder dass Sie, sofern das möglich ist, gegen Ende der Zusammenbausitzung alles sortieren und ordnen, aber dann so stehen und liegen lassen, wie es sich aus dem aktuellen Fortschritt des Zusammenbaus ergibt. Wer sich darauf verlassen kann, dass weder putzsüchtige Mitbewohner noch spielende Kinder, Hunde oder Katzen den Schauplatz seiner Basteleien verwüsten, sollte tatsächlich alles liegen lassen. Damit ist der nahtlose Anschluss bzw. die reibungslose Wiederaufnahme der Arbeiten gewährleistet.

In unserem Selbstversuch entwickelte sich das erste Öffnen und die Bestandsaufnahme des Inhalts des Kartons ein wenig wie eine überdimensionierte Version einer Runde Offiziersskat, wobei in unserem Falle keine Karten sortiert und ordentlich auf dem Tisch ausgelegt werden, sondern Beutelchen und Bauteile. Da alle Einzelteile einzeln oder in Gruppen zu vier oder fünf Teilen in Beuteln abgepackt und diese Beutel alle mit beschrifteten großen weißen Aufklebern versehen sind, ergab sich nach dem Nebeneinanderlegen ein entsprechendes Bild.

Die Bedienungsanleitung spricht dann davon, dass man Beutel XY öffnen solle und mit den Inhalten folgendermaßen zu verfahren sei. Mitunter kommt es jedoch vor, dass Teile, die eigentlich in einem bestimmten Beutel sein sollten, anderweitig verpackt mit im Karton sind. Gelangt man beim Zusammenbau an die betreffende Stelle, findet den entsprechenden Beutel und stolpert dann über den scheinbar fehlenden Inhalt, führt dies zunächst zu nicht unbeträchtlicher Irritation. Genau aus diesem Grund ist die anfängliche Inventur eigentlich unabdingbar, und auch das gut sichtbare Vorhalten der Teile auf dem Arbeitstisch ist quasi alternativlos. Denn gelangt man an solche Engpässe, wird es nötig, über den Tellerrand hinauszuschauen und in Augenschein zu nehmen, was sonst noch in der Kiste lag, was nicht unmittelbar in der numerischen Reihenfolge beschriftet ist, aber an dieser Stelle passen könnte. Sie sehen, der Zusammenbau eines gut dokumentierten Modells kann schon Kopfschmerzen bereiten, der Zusammenbau des ebenfalls gut dokumentierten 3D-Druckers wird mit ziemlicher Sicherheit zu Problemen führen!
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Das Fehlen der Teile ist sicherlich dem Umstand geschuldet, dass die verschiedenen Teile der Bausätze von Hand zusammengestellt werden. Der größte Teil davon sind allgemein gängige, handelsübliche Dinge wie Unterlegscheiben, Gewindestangen, Schrauben und Muttern. Lediglich speziellere Teile wie zum Beispiel der sogenannte X-Tisch, der einmal das Chassis des ganzen Druckers bilden wird, wurden speziell für den Bausatz gefertigt.

Frisch ans Werk

Da wir das Glück hatten, für unsere kleine Bastelstunde einen großen Tisch zur Verfügung zu haben, begannen wir damit, den Inhalt des Kartons, also alle Einzelteile, systematisch auszupacken und auf dem Tisch der Reihe nach zu gruppieren. Eigentlich sollte man schon an dieser Stelle feststellen können, ob Teile fehlen. Unglücklicherweise sind die Teile jedoch nicht immer einzeln verpackt, sondern jeweils in Gruppen in Plastiktüten untergebracht. So sind zum Beispiel immer alle Teile, die einer bestimmten Sorte zugehörig sind, in einer Tüte zusammen verpackt. Natürlich hätten wir nun jede einzelne Tüte gleich darauf kontrollieren müssen, ob auch die richtige Anzahl an Teilen darin enthalten ist, allein – wir sind vom Bastelfieber gepackt und wollen jetzt keine buchhalterisch anmutenden Aufgaben erfüllen.

Spätestens als sich herausstellte, dass tatsächlich mehrere Teile fehlten, hat sich dieses heißspornige Verhalten als Fehler erwiesen! Es wäre besser gewesen, wenn wir bereits zu diesem frühen Zeitpunkt die fehlenden Teile identifiziert und nachbestellt hätten. Denn tatsächlich geht die Firma Velleman davon aus, dass bei einem größeren Prozentsatz der ausgelieferten Bausätze Teile fehlen. Anders ist es nicht zu erklären, dass die Firma eine sehr komfortable Webseite eingerichtet hat, auf der man Teile nachbestellen kann. Trotzdem entsteht schon ein seltsames Gefühl, wenn man für knapp 800 Euro ein Produkt erworben hat, für das der Hersteller nicht unbeträchtlichen Aufwand treiben muss, um die augenscheinlich höchst fehlerhafte Konfektionierung zu kompensieren.
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Den Anfang des Zusammenbaus bildet der sogenannte X-Tisch, der wohl seinen Namen dadurch erhalten hat, dass er entfernt an ein X erinnert. Hier ist hauptsächlich Schraubarbeit angesagt, wobei das Schrauben teilweise sehr präzise vonstattengehen muss. Dies bezieht sich weniger darauf, dass Teile besonders fein zu behandeln wären, sondern darauf, dass man manche Schrauben zunächst nur ein wenig anziehen, sie später aber nicht vergessen darf, da sonst die gesamte Stabilität des Druckers nicht gewährleistet wäre. Ebenfalls relativ kniffelig ist es, immer die richtigen Stellen für die Teile zu finden, wenn diese nicht an eindeutig identifizierbaren Orten angebracht werden sollen. Nach und nach wird erkennbar, dass es sich bei dem X-Tisch um die Mechanik handelt, die den Drucktisch darstellen wird. Damit sich dieser auch bewegen kann, wird ein Elektromotor eingebaut, dessen Verkabelung allerdings erst später erfolgt.
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Neben dem festen Rahmen sind insbesondere die vielen beweglichen Teile kniffelig zusammen zu setzen, da sie ineinander greifen und aufeinander abgestimmt werden müssen.



Spannend wird es dann, wenn die Montage des Zahnriemens an der Reihe ist, bei dem wieder Präzision gefragt ist: Hier gilt es, den Kunststoffriemen so zuzuschneiden, dass er exakt 63,5 cm lang ist und 127 Zähne aufweist. Ab hier wird der Zusammenbau generell komplizierter und unübersichtlicher. Es muss ein komplexes System aus sich bewegenden Teilen so zusammengefügt werden, dass diese Teile reibungslos und präzise miteinander interagieren können. Die eigentliche Halterung des Drucktischs sitzt auf Schienen und wird durch den zugeschnittenen Zahnriemen über ein an den Elektromotor installiertes Zahnrad betrieben.

Der nächste Schritt der Montage wird wieder ein wenig einfacher, denn nun wird der aus Aluminiumprofilstangen bestehende Teil des Rahmens zusammengesetzt. Der Grobmotoriker wird sich freuen, denn hier kommt es erst gegen Ende des Abschnitts wieder auf gesteigerte Präzision an: wenn der zuvor montierte X-Tisch dann in die Schienen des Rahmenprofils eingeführt wird und so präzise in der Konstruktion ausgerichtet werden muss, dass sich letztendlich der Drucktisch in x- und y-Richtung leichtgängig und genau bewegen lässt.

Es folgt die Montage des aufrecht stehenden Teils des Rahmens, der ebenfalls wieder aus Aluminiumprofilstangen besteht. Erst wenn es darum geht, einen an dem einen Steg des vertikalen Profils montierten Schlitten zusammenzubauen und an das bestehende Aufrechtprofil anzusetzen, wird es wieder interessant. Hier kommen Teile zum Einsatz, bei denen man wieder genau nachmessen muss, wie diese zur Konstruktion gesehen ausgerichtet werden müssen. Da der Schlitten in seiner Grundform annähernd quadratisch ist, muss man erneut besondere Aufmerksamkeit walten lassen.

Die aufrecht stehenden Teile des Druckers werden durch die Montage des sogenannten Extruder-Arms komplettiert. Dieser verbindet den linken und den rechten aufrecht stehenden Mast und ist mit dem Schlitten an der einen Seite verbunden. Auch hier ist wieder viel Aufmerksamkeit vonnöten, denn auch dieses Teil besteht aus einer Vielzahl kleiner Schrauben und Muttern, deren genaue Montage letztlich darüber entscheiden, wie gut oder schlecht der Drucker arbeiten wird. Die Montage einer Gewindestange und eines Elektromotors an den seitlichen Mast, an dem sich der angeflanschte Schlitten befindet, komplettiert diesen Teil der Montage.

Der nächste Schritt besteht darin, in die so weit aufgebaute Konstruktion den Motor für den Antrieb der X-Achse einzubauen. Wieder eine Aufgabe, bei der an vielen Stellen sehr genau gearbeitet werden muss. Abstände müssen genau eingehalten werden, und eine horizontale Ausrichtung einzelner Teile ist zwingend erforderlich.
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Die Ausrichtung des Hotends ist einer der wichtigsten Schritte auf dem Weg den K 8200 endgültig in Betrieb zu nehmen.



Danach geht es an den Zusammenbau des Extruders. Der besteht zwar aus deutlich weniger Teilen, erfordert aber ein sehr sauberes Arbeiten. So müssen zum Beispiel Schrauben, mit denen bestimmte Teile zusammengehalten werden, nach dem Drehen so weit abgeschliffen werden, dass sie mit der Oberfläche des Teils, in dem sie sitzen, bündig abschließen. An sich kein Thema, wäre da nicht der Umstand, dass sich ebenfalls in diesem Teil ein Kugellager befindet, in das unter keinen Umständen Metallspäne gelangen dürfen, die beim Abschleifen der Schrauben zwangsläufig entstehen. Der eigentliche Zusammenbau des Extruders ist jedoch eher mit einem dreidimensionalen Puzzle zu vergleichen und mit etwas Aufmerksamkeit gut zu bewältigen. Erst am Schluss dieses Arbeitsschritts, wenn der Extruder dann auf den Schlitten für den Druckkopf montiert wird, ist wieder Präzision angesagt, denn es gilt, exakte Abstände einzuhalten.

Nun folgt der Zusammenbau der Druckplattform, die beheizt werden kann. Was das reine Zusammensetzen betrifft, ist dieser Part nach den bisherigen Herausforderungen des Bausatzes nicht schwierig. Jedoch kommt zum ersten Mal der Lötkolben zum Einsatz, denn es gilt, auf der Rückseite der Heizplattform einen Widerstand einzulöten.

Daran anschließend wird der Zusammenbau des Rahmens vervollständigt, was hauptsächlich kosmetische Aspekte hat, denn die offenen Enden der Profilstangen werden mit Plastikstopfen verschlossen und die Füße an der Unterseite angebracht.

Der Teil des mechanischen Zusammensetzens des Druckers nähert sich dem Ende, und offene Enden werden zusammengeknotet, will heißen, dass alle Bereiche vervollständigt werden, die wir bis jetzt montiert haben. Dazu gehört im nächsten Schritt die Montage der Schalter, die dafür sorgen, dass sich der Drucktisch nur in einem gewissen Rahmen bewegen kann. Die Mikroschalter, die jetzt montiert werden, sorgen dafür, dasssichder Drucktisch nicht so weit bewegt und nötigenfalls angehalten wird.
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Nachdem der Lüfter und die Kontrollplatine des Druckers angebracht sind, geht es daran, die Konstruktion zu verkabeln. Ab jetzt wird es bunt, klein und komisch, denn die Verkabelung des Druckers ist recht komplex und erfordert ziemlich präzises Arbeiten. Auch wenn es ans Löten geht, muss man genau arbeiten und sollte nicht allzu zitternde Hände haben. Bis das Hotend, alle Motoren und die Platine korrekt miteinander verbunden sind, werden mit Sicherheit einige Stunden Arbeitszeit ins Land gegangen sein. Tatsächlich kann man davon ausgehen, dass wenigstens die Hälfte der Arbeitszeit, die man in den Zusammenbau dieses Druckers investiert hat, damit verbracht wurde, die Verkabelung korrekt anzubringen und anzuschließen. Da es auch darum geht, Teile zu verbinden, die sich in Bewegung befinden, und die Kabel als solche entsprechenden Spielraum haben müssen, um diesen Bewegungen folgen zu können, ist ebenfalls auf die korrekte Länge der Kabel zu achten.

Sind schließlich alle Kabel angebracht und korrekt verbunden, wird im letzten Schritt das Hotend montiert und ebenfalls verbunden, und dann kann rein theoretisch der Drucker in Betrieb genommen werden. Ob er allerdings auf Anhieb korrekt funktioniert, bleibt abzuwarten. In unserem Selbstversuch mussten wir mehrmals an verschiedenen Stellen ein zweites Mal Hand anlegen, bis endgültig alles gepasst hat.

Zusammenbau für jedermann?

Auf jeden Fall kann man sagen, dass der Zusammenbau dieses Druckers nicht für jedermann geeignet ist. Wer noch nie mit einem Lötkolben gearbeitet hat, wird die Teile des Druckers, bei denen es darum geht, Dinge zu verschrauben, noch relativ problemlos meistern können. Auch wenn es darum geht, genau ausgerichtet und maßhaltig präzise zu arbeiten, kann man davon ausgehen, dass der größte Teil unserer Leserschaft das bewältigen wird. Aber spätestens wenn es ans Verkabeln der Konstruktion geht, werden die meisten überfordert sein. Der Autor dieser Zeilen sah sich außerstande, diesen Teil des Zusammenbaus selbst zu bewerkstelligen und musste sich Hilfe von außen holen.

Die Bedienungsanleitung, die Velleman für den Zusammenbau des Druckers im Internet (www.k8200.eu) präsentiert, lässt keine Wünsche offen. Da wird wirklich Schritt für Schritt jeder einzelne Abschnitt des Zusammenbaus beschrieben und mit aussagekräftigen Bildern illustriert. Dass die Texte nicht von einem deutschen Muttersprachler verfasst wurden und teilweise amüsant gestelzte grammatikalische Konstruktionen aufweisen, tut der Funktion der Bedienungsanleitung keinen Abbruch. Die ist an allen Stellen ziemlich klar verständlich, und was sich nicht auf Anhieb erschließt, wird auf den zweiten Blick mit den entsprechenden Teilen in der Hand deutlich.

Was mit diesem Selbstversuch jedoch eindeutig nachgewiesen werden konnte, ist der Umstand, dass all diejenigen, die noch nie mit solchen Bausätzen zu tun hatten, besser die Finger davon lassen und die zusätzlichen Kosten für einen fertig zusammengebauten Drucker in Kauf nehmen sollten. Lässt man sich trotzdem auf das Wagnis ein, sollte man gehörig Zeit mitbringen, denn der Zusammenbau wird sich mit Sicherheit nicht auf die Schnelle erledigen lassen.

Ebenfalls mit einkalkulieren sollte man, dass die Wahrscheinlichkeit fehlender Teile relativ hoch ist. Fehlt was, kann man mit ein bis zwei Wochen zusätzlicher Wartezeit rechnen, bis die fehlenden Teile geliefert worden sind.

An dieser Stelle ist die Bastelei jedoch noch längst nicht beendet, denn jetzt geht es daran, das Gerät anzuschließen und zu kalibrieren sowie die Software einzurichten und auf den Drucker abzustimmen. Dieser Bereich ist mindestens so komplex wie der Bereich der Verkabelung, und spätestens jetzt werden sich alle Fehler, die Ihnen beim Zusammenbau des Druckers unterlaufen sind, bitter rächen. Allerdings muss man Velleman auch an dieser Stelle wieder die sehr detaillierte und präzise Bedienungsanleitung zugutehalten. Hier wird wirklich jeder noch so kleine Schritt ausführlich erklärt.

Ist der Drucker letztendlich zusammengesetzt, kalibriert, eingerichtet und funktioniert er, haben Sie damit ein ausgezeichnetes Gerät, mit dem Sie 3D-Drucke in gehobener Qualität erstellen können. Zudem sind die Betriebsgeräusche des Druckers auf einem angenehm niedrigen Niveau (was man von unserem fertig gekauften Drucker definitiv nicht sagen konnte), und so verbleibt als einziger Nachteil im Betrieb der Geruch des verdruckten Materials. Die Dämpfe von PLA sollen unschädlich sein, dennoch sind sie nicht gerade angenehm, und man sollte auf jeden Fall in dem Raum, in dem der Drucker steht, für gute Belüftung sorgen.
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Der Bausatz wurde freundlicherweise von VS Electronic Vertriebs GmbH (http://www.vs-electronic.com/) zur Verfügung gestellt. Besonderer Dank gilt Herrn Udo Wilhelm.
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Fertig aufgebaute 3D-Drucker

–Einen 3D-Drucker fertig kaufen – was erwartet Sie?

–Wie lange dauert die Lieferung?

–Stehen Kosten und Nutzen im Verhältnis?

–Ist Planungssicherheit für Projekte mit einem gekauften Drucker gewährleistet?
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Nach dem Experiment mit dem 3D-Drucker als Bausatz, das sich dann doch als insgesamt ziemlich abenteuerliche Angelegenheit entpuppt hat und für Menschen, die nicht gerade mit dem Bastelvirus infiziert sind, nicht wirklich zu empfehlen ist, müssen natürlich auch die Erfahrungen thematisiert werden, die wir bei einem Selbstversuch mit einem fertig gekauften Drucker gemacht haben – also einem Gerät, das so weit wie möglich fertig montiert ist und lediglich ausgepackt, aufgebaut und in Betrieb genommen werden muss. Die Frage, die sich stellt: Ist es wirklich so einfach, wie es sich anhört? Ein 3D-Drucker ist keine billige Angelegenheit, aber in Zeiten, in denen die Preise für die Geräte schon deutlich unter 1.000 Euro gefallen sind, werden viele in Versuchung geraten, sich so ein Gerät von der Stange zuzulegen, um als 3D-Designer sofort loslegen zu können!

Für unseren Selbstversuch konnten wir die freundliche Unterstützung der Firma iRapid gewinnen, von der wir den iRapid Black als Leihgerät zur Verfügung gestellt bekamen. Nähere Informationen zu dem Gerät, das mit 999 Euro knapp unter der 1.000-Euro-Marke liegt, finden Sie hier:

www.irapid.de.

Der Drucker kann Teile in einer Größe von 25 × 15 × 12 cm drucken und druckt PLA-Filament. Er kann an einen Computer angeschlossen und direkt von dort betrieben werden oder auch autonom drucken. Solange der Drucker an einen Computer angeschlossen ist, kann er direkt aus einem Hostprogramm heraus mit Druckaufträgen beschickt werden. Im autonomen Betrieb müssen die Druckaufträge bereits in G-Code umgewandelt worden sein, damit sie der Drucker verarbeiten kann.

Ein Paket in ungeahntem Ausmaß

Gemäß der Absprache wurde uns der Drucker unter authentischen Bedingungen zugestellt, also genau so, wie dies auch bei einem regulären Kunden der Fall gewesen wäre. Natürlich haben wir ein Paket von einer gewissen Größe erwartet, denn der Drucker ist nun wirklich kein Kleinteil, das in einer Luftpolsterversandtasche verschickt werden kann. Was dann bei uns eintraf, hat uns jedoch einigermaßen überrascht. Ein Paket dieser Größenordnung hatten wir noch nie bekommen, und es war nicht nur für uns eine Premiere, auch der DHL-Paketzusteller, der uns das Paket vorbeibrachte, hat so etwas noch nie gesehen: Ein gründlich verklebter Pappkarton in der Größenordnung von ca. 80 × 80 × 150 cm wurde in unserem Treppenhaus abgestellt. Glücklicherweise war das Paket nicht so schwer, wie es das Aussehen vermuten ließ, sondern mit ca. 30 kg vergleichsweise eher leicht. Dadurch konnten wir das Paket dann hier im Haus auch allein weiterbewegen und waren nicht auf die Unterstützung des DHL-Zustellers angewiesen, der inzwischen ohnehin kopfschüttelnd vondannen gezogen war.
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Zu guter Letzt steht der iRapid an dem ihm zugedachten Platz und muss nur noch verkabelt werden.



Vor dem Hintergrund, dass ein Drucker erwartet wurde, hatten wir bereits einen Platz für das Gerät vorbereitet, und glücklicherweise war genügend Raum, um den riesigen Karton zu öffnen. Zunächst fanden wir einen Ozean aus Styroporfüllmaterial vor, in dem drei weitere Kartons versenkt worden waren – zwei kleine mit Abmessungen von ca. 10 × 25 × 30 cm sowie ein größerer mit etwa 50 × 50 × 90 cm. Der größere der drei Kartons ließ vermuten, dass wir darin nun den eigentlichen Drucker vorfinden würden. Inzwischen fühlten wir uns ein wenig wie Howard Carter, während er Tutanchamuns Sarkophag öffnete. Der zum Vorschein gekommene Karton trug die Beschriftung iRapid, und als wir ihn öffneten, fanden wir ein weiteres Mal schützendes Material vor, allerdings diesmal kein schnödes Styropor, sondern hochwertigen schwarzen Schaumstoff, präzise zugeschnitten, sodass der darin eingebettete ebenfalls tiefschwarze Drucker nach allen Seiten hin gut gegen Stöße und andere Erschütterungen geschützt war. Penibel und präzise eingepackt, fand sich unter dem Schaumstoff schließlich der Drucker, den wir vorsichtig aus seiner Verpackung hoben und an den für ihn vorbereiteten Platz stellten. Die zwei anderen Kartons enthielten zusätzliches Material, wie das Netzteil, ein USB-Kabel und zwei Rollen PLA-Material.
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Ein glänzendes Gehäuse umhüllt ein sehr robust aufgebautes Innenleben.



Bis zu diesem Punkt war die Erfahrung mit dem fertigen Drucker deutlich positiver als das Abenteuer mit dem Bausatz. Selbst der erste Schreck über den riesigen Karton war tatsächlich nicht wirklich ein Ärgernis, denn letztendlich will man als Kunde ja, dass die gekaufte und bestellte Ware sicher ankommt. Angesichts der Tatsache, dass deutsche Versanddienste inzwischen dafür berüchtigt sind, Waren rigoros und schonungslos zu transportieren, ist die umfangreiche Verpackung durchaus sinnvoll und schützt den teuren Inhalt effektiv. Der Drucker ist ohne nennenswerte Beschädigung bei uns angekommen. Dass sich der eine oder andere Kratzer fand, ist dem Umstand geschuldet, dass es sich bei unserem Gerät nicht um ein echtes Kundengerät handelte, sondern um ein Gerät, das sich kontinuierlich auf der Rundreise von Journalist zu Journalist und von Redaktion zu Redaktion befindet. Bis hierhin schneidet der gekaufte Drucker deutlich besser ab als der im Eigenbau. Aber sehen wir weiter, denn jetzt steht der Drucker an seinem Platz und wartet darauf, in Betrieb genommen zu werden. Schauen wir, wie einfach und unproblematisch die Inbetriebnahme des iRapid vonstatten geht.

Aufbau, Verkabelung und Installation

Neben dem Drucker selbst gibt es noch die Druckplattform, die zu installieren ist und die mit Magneten im Drucker angebracht wird. So kann sie dort leicht hineingesetzt und wieder herausgenommen werden, was insbesondere dann sehr hilfreich ist, wenn der Druck beendet ist und das gedruckte Objekt von der Druckplattform gelöst werden muss. Die Plattform setzt man ein, und die starken Magnete halten sie an ihrem Platz.

Bevor jedoch gedruckt werden kann, muss der Drucker dafür vorbereitet werden, und dazu gehört auch, eine Transportsicherung zu lösen, die in Form einer Schraube auf der Rückseite des Geräts zu finden ist. Die Schraube ist eine Inbusschraube, die die gesamte Druckermechanik während des Transports festhält und verhindert, dass sie hin und her rutscht und dabei möglicherweise Schaden nimmt. Soweit – so gut, logischerweise gehört jedoch ein Inbusschlüssel nicht gerade zur Grundausstattung jedes Haushalts. Da sich das Werkzeug, das wir für den Zusammenbau des Bausatzes benötigt hatten, nicht in unserem Büro, sondern in der Werkstatt befindet, in der wir den Drucker zusammengebaut hatten, sitzen wir erstmal auf dem Trockenen. Erste Versuche mit den wenigen Inbusschlüsseln, die in einem Haushalt zu finden sind, schlagen fehl: Die Schraube hat nicht das Format der Standard-Ikea-Inbusschraube. Der Versuch, mit diesem Schlüssel der Schraube zu Leibe zu rücken, war naheliegend, da wenigstens jeder zweite deutsche Haushalt als Ikea-Kunde über einen solchen Schlüssel verfügt.
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Das erste Testteil, dass wir mit dem iRapid drucken, ist tatsächlich ein Bauteil, dass im iRapid verbaut wird.



Es ist Sonntag – richtig, für Autoren ist das kein Ruhetag! Aber damit ist die Option, schnell einen Schlüssel kaufen zu fahren, ebenfalls ausgeschlossen. Glücklicherweise werden wir bei einem Nachbarn fündig, und mit dem richtigen Schlüssel hat die Schraube wenige Augenblicke später verloren. An dieser Stelle möchte man den Herstellern des iRapid-3D-Druckers das erste Mal ein wenig Kritik aussprechen: Der Drucker kostet rund 1.000 Euro, da hätte man durchaus eine Schraube verwenden können, die dem Ikea-Normdurchmesser entspricht, oder einen passenden Inbusschlüssel zum Lieferumfang des Druckers hinzupacken können. Solche Schlüssel kosten wenige Cent, und wenn sie gleich vorhanden und greifbar sind, können unerfreuliche Intermezzi wie das gerade beschriebene gar nicht erst passieren.

Der nächste Schritt beim Aufbau des Druckers besteht darin, von Gewindestangen, die die Druckplattform bewegen, zwei Kabelbinder zu entfernen. Auch diese Kabelbinder dienen als Transportsicherung und sind mit einer soliden Schere schnell entfernt. Verbunden wird der Drucker mit dem PC mithilfe des beiliegenden USB-Kabels, die Software jedoch muss von der Website von iRapid heruntergeladen und dann installiert werden. In Zeiten des Internets ist dies durchaus gang und gäbe, und daher kann man sagen, dass eine dem Drucker beiliegende CD zwar schön gewesen wäre, da eine solche jedoch angesichts der Entwicklungsgeschwindigkeit der Software schon nach kürzester Zeit überholt wäre, ist die Internetlösung akzeptabel.
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Der Drucker in Aktion ist sehr zuverlässig, aber gewöhnungsbedürftig laut. Mit dem Drucker im Büro wird kein Kollege einschlafen, auch nicht die Kollegen aus dem Nachbarbüro!



Was jedoch ein wenig irritierend ist – und was die Hersteller des iRapid sicherlich bis jetzt einfach übersehen haben –, ist die Netzteilproblematik. Der Hersteller hat dem iRapid ein vernünftiges Netzteil spendiert, das sich auf alle möglichen Spannungskonstellationen einstellen lässt. Nur hat er vergessen, auf dem Netzteil oder dem Drucker oder irgendwo anders (auf der Website z. B.) anzumerken, auf welche Spannung das Netzteil einzustellen ist. Der Normalsterbliche wird davon ausgehen, dass die voreingestellte Spannung die richtige ist. Auch der Autor dieser Zeilen ist angesichts dieser Situation ein wenig ins Schwitzen gekommen: Was nun, wenn das Netzteil auf eine falsche Spannung eingestellt ist, wenn man es anschließt? Kann man den Drucker dadurch beschädigen? Wie gesagt, es sind keine weiteren Informationen zu finden, also gehen wir davon aus, dass die Voreinstellungen korrekt sind, und hoffen das Beste, lieber Leser!

Zurück zur Software, die auch noch installiert werden muss, bevor der Drucker in Betrieb genommen werden kann. Wie die Bedienungsanleitung, so muss auch die Software von der Website von iRapid heruntergeladen werden. Bei der Software handelt es sich um die Treiber und eine sogenannte Slicer-Software, mit der zuvor geladene 3D-Objekte in für den Drucker verständlichen G-Code umgewandelt werden können. Die Software selbst ist ein Windows-Programm, eine Version für Mac OS X oder gar Linux sucht man vergebens. Eigentlich erstaunlich, denn bei der Software, die iRapid mitliefert, handelt es sich im Wesentlichen um eine leicht angepasste Version des Programms Repetier, das ziemlich weit verbreitet ist. Dank der mitgelieferten Druckertreiber, die sich quasi mit der Software installieren, finden sich im Programm dann gleich alle nötigen Einstellungen, und man kann sozusagen sofort mit dem Drucken beginnen.
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Obwohl es zunächst Anlaufschwierigkeiten gab, konnte der erste Tag als Erfolg verbucht werden, der sich auch in greifbaren Resultaten messen läßt.



Die Anwender, die mit einem Apple oder mit einem Linux-PC an den Start gehen, müssen auf sogenannte Workarounds verwiesen werden, mit denen man die Software dann doch noch zum Laufen bekommen kann. Insbesondere drängt sich dabei der Gedanke an die Möglichkeit auf, mit passenden Emulationsprogrammen das Ziel zu erreichen. Natürlich gibt es sowohl für MacOS X als auch für Linux inzwischen Programme, die auf diesen Betriebssystemen Windows ausgezeichnet emulieren, und so haben wir eigentlich keine Bedenken, dass es zu Schwierigkeiten beim Betrieb und der Installation dieser Software unter diesen Betriebssystemen kommen wird. Inwieweit das die Treiber mit einschließt, bleibt jedoch ein großes Fragezeichen! Allerdings kann der iRapid ja auch ohne einen angeschlossenen Computer arbeiten. Sollte es Probleme mit den Treibern geben, muss man die Software in dem entsprechenden Emulationsprogramm laufen lassen, das 3D-Objekt laden, bearbeiten, den passenden G-Code erzeugen, diesen dann mit einer Mem-Card oder einem USB-Stick direkt in den Drucker laden und von dort aus drucken.

Ist die Installation selbst vorgenommen, gilt es, den Drucker über das USB-Kabel mit dem PC zu verbinden und dann in der Software einzurichten. Die Treiber selbst wurden ja bereits mit der Installation der Software auf dem PC aufgespielt, und in unserem Selbstversuch hat das ausgezeichnet funktioniert.
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Kunststoffdraht im Einsatz

Der nächste Schritt zur Druckvorbereitung besteht darin, den Drucker mit dem nötigen Druckmaterial zu versorgen. Dazu muss die Rolle Kunststoffdraht auf der Rückseite des Geräts auf eine relativ simple Halterung aufgesetzt werden. Diese Halterung besteht aus wenig mehr als einer langen Schraube, auf die das Plastikrad mit dem aufgewickelten Kunststoffdraht gehängt wird. Danach muss der inzwischen korrekt verkabelte 3D-Drucker eingeschaltet und der Extruder, also das Hotend, vorgeheizt werden, sodass der Kunststoffdraht eingeführt werden kann. Dazu muss auf dem blau leuchtenden Frontdisplay in die Schnelleinstellungen gewechselt werden, und von dort aus geht es zum Vorheizen. An dieser Stelle gibt es eine weitere kleine Hürde zu überwinden, die von den Machern sicherlich unbeabsichtigt eingebaut wurde und einmal mehr davon Zeugnis ablegt, dass man, wenn man sich allzu lange mit einer Sache beschäftigt, irgendwann mal den Blick für die Kleinigkeiten verliert: Um zwischen den Menüs zu wechseln, gibt es neben dem Leuchtdisplay einen kleinen Drehregler. Wenn man den betätigt, wechseln die Menüinhalte im Display. Man kann jedoch solange drehen, wie man möchte, der Punkt Schnelleinstellungen taucht niemals auf. Erst wenn man auf die Idee kommt, den Drehschalter als Druckknopf zu benutzen, stellt man fest, dass auf diese Art und Weise weitere Menüs eingeblendet werden können, unter anderem natürlich auch die gesuchten Schnelleinstellungen. Die Dokumentation auf der Website ist zwar insgesamt sehr ausführlich und auch gut gemacht, die Information zum Drehschalter als Druckknopf fehlt jedoch.

Sobald das Hotend eine Temperatur von 210 °C erreicht hat, kann der Kunststoffdraht in den Drucker eingeführt werden. Dazu gilt es, die Klemmen der Transporteinrichtung wie eine überdimensionale Wäscheklammer aufzudrücken und schließlich den Kunststoffdraht hier durchzufädeln, in die Rückseite des Hotends einzuführen und vorsichtig nachzuschieben, bis vorne aus dem Hotend Kunststoff austritt, was ein wenig an die auf diesen Seiten schon viel zitierte Heißklebepistole erinnert.

Damit ist der Drucker aufgebaut, installiert und druckbereit. Im Vergleich zum Bausatz war der Weg über den kommerziellen, fix und fertigen Drucker auf jeden Fall deutlich zeitsparender als die Bastelvariante. Allerdings war auch hier nicht alles eitel Sonnenschein, selbst wenn sich die Probleme bis zu dieser Stelle absolut in Grenzen gehalten haben. Jedoch muss man sich wirklich die Frage stellen, ob die zusätzlichen 300 Euro, die man für einen fertigen Drucker ausgeben muss, gerechtfertigt sind. Natürlich ist es richtig, dass sich der Betrag von 300 Euro explizit auf den iRapid bezieht und man an anderer Stelle schon deutlich günstiger an einen fix und fertigen Drucker kommt.
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Auch ein größeres Objekt mit vielen feinen Details meistert der iRapid souverän.
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Unterm Strich zeigt sich aber auch bei einem fertigen Gerät, dass 3D-Druck nichts für unbedarfte Laien ist. Spätestens, wenn es darum geht, seine 3D-Objekte in den Drucker zu bekommen, fängt die Sache schon wieder an, richtig spaßig zu werden, denn bei unserem Test sind wir zunächst ganz heftig über den Umstand gestolpert, dass der STL-Export aus Blender, unserer Haus und Hof 3D-Software, nicht einfach so in die Software des iRapid-Druckers importiert werden kann. Das Modell erscheint zwar in der Liste, kann aber nicht manipuliert werden und ist scheinbar unsichtbar. Erst nachdem wir den Umweg über eine andere Software genommen haben, in die unser Modell zunächst importiert und dann wiederum als STL exportiert wurde, tauchte das Objekt in der iRapid-Software auf. Weitere Recherchen haben gezeigt, dass hier das gute alte Skalierungsproblem sein garstig Haupt erhoben hat: Was aus Blender exportiert wird, ist in seiner Skalierung so winzig, dass es in der iRapid-Software zwar in der Stückliste angezeigt wird, aber nicht in der grafischen Darstellung.
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Bis auf sein extrem lautes Arbeitsgeräusch überzeugte der iRapid, aber auch ein fertiger Drucker ist alles andere als ein »einfaches Vergnügen für jedermann«.



Hat man auf diese Art und Weise alle Schwierigkeiten überwunden und will mit dem Drucken loslegen, stellen sich die nächsten Probleme ein. Schaut man sich die comicartig aufgemachte Bedienungsanleitung zum Drucken auf der iRapid-Website an, sollte man eigentlich im Handumdrehen loslegen können. Leider war dem nicht so, und selbst alle »hausgemachten« Probleme mal außen vor gelassen, konnten wir, der Anleitung folgend, den Drucker nicht dazu bewegen, auch nur 1 cm3 Material zu verdrucken. Tatsächlich ist es uns während unserer gesamten Arbeit mit dem Drucker nicht gelungen, direkt aus dem PC heraus zu drucken. Wir haben uns ständig damit geholfen, die Druckjobs vorzubereiten, sie als fertigen G-Code auf die fest eingebaute SD-Karte des Druckers zu überspielen und dann von dort aus zu drucken. Das hat tatsächlich ganz unproblematisch funktioniert, definitiv nicht so unproblematisch war es dann wieder, die Druckjobs auf die SD-Karte zu bekommen, die kontinuierlich und notorisch während des Kopiervorgangs plötzlich den Betrieb einstellte und einfach so hängen blieb. In unseren Versuchen kamen auf jeden geglückten Kopiervorgang zwei, die irgendwo unterwegs hängen geblieben sind. Die Resultate, die der Drucker jedoch dann lieferte, wenn er druckte, ließen keine Wünsche offen und überzeugten auf der ganzen Linie. Und so schieben wir einfach mal eine Menge der Probleme auf den Umstand, dass es sich um ein spezielles Leihgerät handelt, das bereits in wenigstens einem halben Dutzend Redaktionsbüros das Wunder des 3D-Druckens demonstriert hat.

Man kann also festhalten, dass 3D-Druck definitiv keine massentaugliche Anwendung ist, da sie eine ganze Menge Know-how erfordert. Wer mehr machen möchte, als sich einfach nur Modelle von der Stange auszudrucken – beispielsweise diese zu bemalen –, der wird eine ganze Menge lernen müssen, bevor alles so klappt, wie er es sich vorstellt.

Auf jeden Fall wird man solche Probleme natürlich auch mit der Software haben, mit der ein fertig zusammengesetzter Bausatz betrieben wird, vielleicht sogar noch ein wenig schlimmer, als dies beim iRapid der Fall gewesen ist, denn letztlich ist hier die Software zumindest schon mal für den Drucker optimiert. Beim Drucker im Eigenbau muss man das alles noch mühsam selbst erledigen, vielleicht sogar auch noch selbst recherchieren! So bleibt unterm Strich für beide Experimente das Fazit: jeder nach seiner Fasson. Was man auf jeden Fall unter ganz und gar keinen Umständen tun sollte und was dringend zu vermeiden ist: unter Termindruck einen 3D-Drucker anzuschaffen und diesen in Betrieb nehmen zu wollen, während der Kunde vor der Tür möglicherweise schon mit dem Blick auf die Armbanduhr auf die Fertigstellung seines Auftrags wartet. Das kann nur schiefgehen!
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3D-Drucker aus dem Crowdfunding

–Was ist von Crowdfunding-Kampagnen zum Thema 3D-Druck zu halten?

–Wie seriös sind diese Angebote?

–Taugen die Drucker etwas?
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Inzwischen ist der Buccaneer-3D-Drucker verfügbar, jedoch müssen Unterstützer der Kampagne starke Einschränkungen wie z. B. die Nichterfüllung der versprochenen Stretch Goals und exorbitant hohe Transportkosten hinnehmen die die Angelegenheit ernsthaft verteuern.
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Wenn es dieser Tage neben dem Begriff 3D-Druck noch ein immer wiederkehrendes Schlagwort gibt, dann ist das »Crowdfunding«! Unter Crowdfunding versteht man den Prozess, wenn eine Idee über das Internet einer interessierten Öffentlichkeit präsentiert wird, die sich dann an der Realisierung dieser Idee finanziell beteiligen kann. In der Regel laufen solche Crowdfunding-Aktionen über eine Website ab, von denen es inzwischen eine ganze Reihe gibt: Kickstarter, Indiegogo, Startnext oder Seedmatch, um nur ein paar zu nennen.

Neben Büchern, Filmen, Comics, Handyhüllen, iPad-Gimmicks und vielen anderen Dingen mehr tauchen in den letzten Monaten mit schöner Regelmäßigkeit immer wieder Projekte um 3D-Drucker auf den Seiten der Crowdfunding-Websites auf. Das, was da angeboten wird, hört sich teilweise phänomenal an und soll obendrein oftmals noch super preiswert sein. Da muss man sich zwangsläufig die Frage stellen, inwieweit Angebote, die über Crowdfunding gemacht werden, zuverlässig und ehrlich gemeint – kurz, seriös sind. Wie so oft, ist da, wo Licht ist, auch eine gehörige Portion Schatten, und so jung die Idee des Crowdfundings ist, so hat sie dennoch längst ihre Unschuld verloren, will sagen, Lügner und Betrüger haben sich der Idee bemächtigt und treiben ihr Unwesen.

Bitte verstehen Sie das jetzt nicht falsch, die Idee des Crowdfundings ist fantastisch, und viele spannende Projekte (und mindestens ebenso viele skurrile) konnten erst durch Crowdfunding realisiert werden. Aber hier wie auch im richtigen Leben gilt: Wenn es sich so anhört, als sei es zu schön, um wahr zu sein, dann hat die Sache in aller Regel einen Haken. Für den Investor, der sich für Crowdfunding-Projekte interessiert, heißt das, in Zukunft noch etwas skeptischer und vorsichtiger zu sein.

Die Sache hat einen Haken: 3D-Buccaneer

Als gutes Beispiel für die Art und Weise, wie mit Crowdfunding-Projekten Schindluder getrieben wird, mag die Geschichte des Buccaneer-3D-Druckers dienen: Schon am ersten Tag hatte das auf 100.000 Dollar projektierte Crowdfunding Erfolg und die erhoffte Summe eingespielt. Im weiteren Verlauf der Aktion sind über 1,4 Millionen Dollar zusammengekommen. Der Drucker sollte 350 Dollar kosten, und für den Fall, dass ein gewisses finanzielles Ziel erreicht würde, sollte der Drucker auch noch mit bestimmten Extras ausgestattet werden. Zum Beispiel sollte er eine beheizbare Druckplattform bekommen, durch die die Haftung des zu druckenden Objekts deutlich verbessert wird. Obwohl dieses sogenannte »Stretch Goal« erreicht und sogar deutlich überschritten wurde, rudert Pirate 3D, die Firma, die den Buccaneer3D herstellen will, jetzt wieder zurück und wird die Drucker nicht mit dem versprochenen Extra ausrüsten. Auch eine versprochene Funktion zum automatischen Kalibrieren wird es nicht geben. Obendrein werden nun zu den 350 Dollar für den Drucker 150 Dollar für den Versand angegeben, was eindeutig als Preiserhöhung durch die Hintertür angesehen werden kann.

Unterm Strich führt das für den Investor, der eine solche Kampagne in der Hoffnung unterstützt, günstig an einen Drucker zu kommen, zu signifikanten Mehrkosten. Bedenkt man außerdem, dass man ab Ende der Kampagne bis zur Lieferung des Druckers fast ein Jahr warten muss, kann man sich halbwegs vorstellen, wie groß der Frust ist, wenn das Objekt der Begierde zu spät und in einem unzulänglichen Zustand ausgeliefert wird.
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Als weitere unerfreuliche Einschränkung darf gelten, dass der Pirate 3D-Drucker nur Objekte drucken kann, die zuvor in die Firmen-Cloud von Buccaneer hochgeladen wurden.
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Aber letztendlich hat man etwas in der Hand und für sein Geld einen Gegenwert bekommen! Leider gibt es auch solche Kampagnen, die sich eine andere erfolgreiche Kampagne zum Vorbild nehmen und diese nachahmen. Auch solche Kampagnen hat es schon gegeben, und sie wurden von ihren Initiatoren ausschließlich dazu durchgeführt, das Geld einzusammeln, es sich auszahlen zu lassen und dann so schnell wie möglich das Weite zu suchen. In diesem Fall ist das Geld weg, und man hat keinen Drucker. Es ist Tatsache, dass es solche Kampagnen bereits gegeben hat (allerdings meines Wissens nicht im Bereich der 3D-Drucker, was aber nur eine Frage der Zeit sein dürfte) und dass die Betreiber der Crowdfunding-Plattformen dringend bemüht sind, Informationen über solche Aktionen aus dem Web rauszuhalten, was aber glücklicherweise nicht wirklich gelingt.
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Druckresultate des Peachy-Printer-Prototyps zeigen, wie fein die Auflösung des Druckers sein wird. Der fertige Drucker wird sicher nicht für großformatige Drucke benutzt werden können. Bei feinen Strukturen zeigt der Peachy seine Stärken.



Ein weiterer Punkt, der die Freude an den Produkten aus dem Crowdfunding trübt, ist der Umstand, dass Geld, das investiert wird, für einen recht langen Zeitraum gebunden ist. Bleiben wir bei dem Beispiel von Pirate 3D. Die Kampagne selbst lief vom 30. Mai bis zum 29. Juni 2013, und ab April 2014 wurden die ersten Drucker ausgeliefert. Das Geld, das spätestens mit Ablauf der Kampagne abgebucht wurde, steht natürlich nicht mehr zur Verfügung. Wie gesagt: Das Crowdfunding soll nicht verteufelt werden, und wer mit der nötigen Vorsicht an die Sache herangeht, kann schon ein paar wirklich erstaunliche Dinge finden und für relativ kleines Geld kaufen. Wir haben einige der spannendsten Kampagnen herausgesucht und möchten sie Ihnen an dieser Stelle vorstellen. Das Besondere an all diesen Projekten ist, dass Sie auch jetzt, nachdem die Kampagne beendet ist, noch einsteigen können und die Geräte kaufen können – natürlich nur unter der Voraussetzung, dass die gemachten Versprechen tatsächlich umgesetzt werden und der Aktion nicht eines der zuvor erwähnten unseriösen Geschäftsmodelle zugrundeliegt.

Peachy Printer

Eines der herausragenden Projekte zum Thema 3D-Print dürfte der Peachy Printer sein, den es am Ende der Entwicklung für sage und schreibe 100 Dollar geben soll. Dieser Drucker verwendet einen Wasserbehälter sowie Wasser und auf dem Wasser schwimmend eine Schicht flüssigen Kunstharzes, das mit einem Laser ausgehärtet werden kann. Der Peachy Printer wird über dem Wasser aufgehängt und steuert den Zulauf von weiterem Wasser sowie den Laser, durch den das Harz zum Aushärten gebracht wird. Das zulaufende Wasser wird tropfenweise so präzise gesteuert, dass es im Einklang mit dem Laser sehr feine Schichtstärken des Kunstharzes aushärten kann. Der Laser selbst soll über Schallwellen gesteuert werden, die von jedem beliebigen Computer mit einer Soundkarte erzeugt werden können.

Einer der wesentlichen Punkte ist daher die Software. Dabei wollen die Entwickler mit Blender (die Open-Source-Software, die wir im Kapitel über das Thema »3D-Software zur Gestaltung von Objekten für den 3D-Druck« vorstellen) als Grundlage arbeiten und die Steuerungssoftware als Plug-in anlegen. So wäre es möglich, direkt aus Blender heraus zu drucken. Damit basiert der Peachy Printer auf dem Lasersinterverfahren und dürfte mit gewaltigem Abstand das preisgünstigste Gerät sein, das sich dieser Technologie bedient.
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Erfinder und Initiator des Peachy-Printer Projektes Rylan Grayston.
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Der Prototyp des Peachy Printer sieht so gar nicht wie ein 3D-Drucker aus.
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Das Prinzip besticht durch seine Einfachheit und macht eigentlich einen rundherum plausiblen Eindruck. Auch die Lösung, dass das Kunstharz auf dem Wasser schwimmt und dadurch wirklich feine Schichtstärken ermöglicht, ist in seiner Simplizität bemerkenswert. Ebenso bestechend einfach mutet es an, dass mit dem Peachy Printer quasi in jedem beliebigen Wasserbehältnis gedruckt werden kann und so der Druckraum fast beliebig groß sein kann. Während dieses Buch geschrieben wurde, ist die Kampagne erfolgreich abgeschlossen worden und hat über 600.000 Dollar eingesammelt. Das Team scheint auf Hochtouren zu arbeiten und bereitet bereits eine Website vor, über die der Peachy Printer schließlich auch der Allgemeinheit zum Kauf angeboten werden soll.

Sie finden die Website hier:

www.peachyprinter.com
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Der Peachy Printer basiert auf dem Prinzip der Stereolithografie. Die Besonderheit ist, dass der Laser mittels Schallwellen gesteuert wird, die auf einer einfachen PC-Soundkarte erzeugt werden.



FormLabs Form1

Die meisten der 3D-Drucker, die über Crowdfunding entwickelt und angeboten werden, gehören zur Gruppe der FDM-Drucker und basieren auf dem Prinzip des Fused Deposition Modeling (FDM). Eine Ausnahme macht der Drucker Form1, bei dem es sich um ein Gerät handelt, das auf dem Prinzip der Stereolithografie basiert. Obwohl dieser Drucker bei Weitem nicht so preiswert ist wie ein Buccaneer oder gar ein Peachy Printer, war die Crowdfunding-Kampagne für diesen Drucker phänomenal erfolgreich, und statt der ursprünglich erhofften 100.000 Dollar erzielte die Firma FormLabs sage und schreibe 2,9 Millionen Dollar. Das Druckvolumen von 12,5 × 12,5 × 16,5 cm ist zwar nicht das größte, aber dafür ist die Auflösung beim Drucken erstaunlich. Die kleinsten gedruckten Elemente können 300 μm groß sein, und die kleinste vertikale Auflösung, also die minimale Schichtdicke, liegt bei 25 μm. Auch das Design dieses Druckers ist in seiner klaren und einfachen Linie bestechend und macht in jedem Designbüro eine gute Figur. Das Kunstharz, das verdruckt wird, ist zwar ziemlich teuer, aber mit einem solchen Drucker kann man deutlich freiere Formen drucken, und die nötigen Stützstrukturen fallen bei Weitem weniger aufwendig und voluminös aus als bei einem FDM-Drucker. Diese fortschrittliche Technologie hat allerdings auch ihren Preis, und der Form1-Drucker kostet um die 3.300 Dollar, 1 Liter Kunstharz schlägt mit 150 Dollar zu Buche. Auch hat das Kunstharz die Tendenz, sich mit der Zeit im Tank, in dem es in dem Drucker aufbewahrt wird, abzusetzen. In nicht näher definierten Intervallen ist es nötig, diesen Tank zu ersetzen. Die 70 Dollar, die dieser Tank kostet, sind im Vergleich zu den anderen Kosten sicherlich zu vernachlässigen, trotz alledem handelt es sich um ein Verschleißteil, das immer wieder ersetzt werden muss.

Insgesamt machen dieser Drucker und die Firma, die ihn anbietet, einen sehr seriösen Eindruck. Hier wird gar nicht erst versucht, mit irgendwelchen Tricks Kunden zu ködern, stattdessen werden die Fähigkeiten des Druckers klar und deutlich kommuniziert, und ebenso klar und deutlich wird erklärt, dass diese Leistungsklasse auch ihren Preis hat. Für den Hobbyisten ist dieser Drucker definitiv keine Option, aber kleine Designstudios, Architekten und ähnliche Betriebe könnten hier durchaus ein Werkzeug finden, das ihren Bedürfnissen gerecht wird.

Sie finden die Website hier:

www.formlabs.com/
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3Doodler

Eine ganz eigene Interpretation des FDM-Druckprinzips bietet der 3Doodler an. Wenn Sie während des Telefonierens nebenbei auf einem Block kleine Figürchen oder Muster zeichnen, doodeln Sie. Stellen Sie sich jetzt vor, Sie könnten den Stift nicht nur über das Papier gleiten lassen, sondern ihn davon abheben und Ihre Figur auch in die Höhe wachsen lassen. Der Strich setzt sich fort und bildet eine Form im Raum. Wenn Sie sich dies vor Augen führen, haben Sie ein ziemlich gutes Bild davon, was der 3Doodler ist: ein Stift, mit dem Sie im freien Raum zeichnen können. Damit ist der 3Doodler eigentlichnicht viel mehr als eine hochspezialisierte Heißklebepistole, mit deren Kleber man Fäden ziehen kann, die schnell erkalten und aushärten.

Vom 3Doodler ist daher auch definitiv keine Präzision zu erwarten, und schon die Arbeit mit einem Lineal ist nicht gerade einfach – um nicht zu sagen, kaum praktikabel und gerade so noch machbar. Es gibt eine Reihe von Fotografien von Pablo Picasso, auf der er mit einem glühenden Stock Frauengestalten, Vasen und anderes in die Dunkelheit malt. Die Resultate, die mit dem 3Doodler erzielt werden, haben in ihrer Struktur eine verblüffende Ähnlichkeit mit diesen Bildern. Zum Anregen der Fantasie ist dieses Werkzeug oder Spielzeug (je nachdem, wie man es sehen möchte) mit Sicherheit bestens geeignet.

Sicherlich hat das bestechend einfache Konzept des 3Doodler auch dazu beigetragen, dass die auf 30.000 Dollar angelegte Crowdfunding-Kampagne ein phänomenaler Erfolg wurde und die Macher dieses kleinen Tools mit 2,3 Millionen Dollar einen wirklich fetten Erfolg verbuchen konnten. Das Gerät kann auch jetzt noch gekauft werden und kostet 99 Dollar plus 15 Dollar Porto und Verpackung kosten.

Auch wenn sich die ganze Geschichte sehr vernünftig anhört, steckt auch hier wieder der Teufel im Detail: Die Plastikstäbe, die dem 3Doodler die Munition zum Zeichnen liefern, werden separat verschickt und kosten extra Porto. In der Praxis läuft dies darauf hinaus, dass man den 3Doodler inklusive 50 Plastikstäben Munition kauft, ihn für 15 Dollar Porto und Verpackung geliefert bekommt und die Plastikstäbe in einer separaten Lieferung erhält, für die Porto und Verpackung natürlich separat bezahlt werden müssen. Auch wenn sich der 3Doodler und das ganze Drumherum sehr seriös anhören, so scheinen sich die Macher auch hier mit dem Porto und der Verpackung für die zweite Lieferung ein Hintertürchen offenzuhalten, falls es mit der Kalkulation nicht klappt.

Sie finden die Website des 3Doodler hier:

http://www.the3doodler.com
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Der 3Doodler ist eine ganz eigene Interpretation des 3D-Drucks, eigentlich eher ein 3D-Stift.



The RigidBot

Alle bis jetzt vorgestellten FDM-Drucker aus dem Crowdfunding haben (mit Ausnahme des Peachy Printer) nur einen sehr beschränkten Druckraum. Drucker mit größerem Druckraum sind zwar absolut möglich, jedoch wird die Steuerung des Druckkopfs dann problematisch. Je größer der Druckraum, desto anfälliger für Ungenauigkeiten wird das Gerät. Das gilt nicht nur für die x- und die y-Achse, sondern auch für die z-Achse. Eines der Geräte, das hier bessere Resultate liefern soll, ist der RigidBot, der für unter 365 Dollar einen Druckraum von 25 × 25 × 25 cm aufweist. Den RigidBot gibt es auch eine Nummer größer: Der RigidBotBig hat einen Druckraum von 30 × 40 × 25 cm.
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Der RigidBot ist einer der günstigsten 3D Drucker, der nebenbei auch noch echte Großformate drucken kann und zudem ausgesprochen stabil ist.

© Copyright Abbildungen iventapart



Dieser Drucker ist schon für 575 Dollar erhältlich. Beide Drucker verfügen über eine beheizte Druckplatte und haben mit einer 0,35 mm durchmessenden Druckdüse einen erstaunlich filigranen Druckkopf, der seine Entsprechung in der minimalen z-Auflösung von 100 μm, also 0,1 mm, findet. Der Drucker ist definitiv keine Schönheit, und sein dekorativer Wert hält sich damit absolut in Grenzen, aber dafür macht er den Eindruck einer soliden Hardware, die unterm Strich das liefert, wofür sie vom Anwender angeschafft wurde.

Auch hier war die Kampagne auf Kickstarter ein erstaunlicher Erfolg, denn die Macher hatten eigentlich nur einen Finanzbedarf von 31.500 Dollar angemeldet und haben schließlich über 1 Million Dollar eingenommen. Derzeit gibt es keinerlei Anzeichen dafür, dass die Macher auf irgendeine Art und Weise versuchen, nachträglich an ihrem Angebot Änderungen vorzunehmen. Auch nach der Kickstarter-Kampagne wird der Drucker regulär verkauft. Getreu dem Spruch, dass eine alte Frau für 1 Million Dollar ziemlich lange stricken muss, werden die Jungs, die den RigidBot produzieren, für die 1.000.000 Dollar eine ganze Menge Pakete zukleben müssen!
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Auf diesem Bild ist der enorm große Druckraum des RigidBot noch einmal gut zu sehen.
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Verschiedene ABS-Modelle. Das mittlere und das rechte Modell wurden mit Acetondämpfen behandelt und erhielten dadurch eine Oberflächenbeschaffenheit, die sogar die Qualität eines Druckes in höchster Auflösung übersteigt.

© Copyright Abbildungen Neil Underwood and Austin Wilson



Die Website für den RigidBot finden Sie unter:

http://www.inventapart.com/

3D Refiner

Mit dem Umstand, dass es inzwischen einige Dutzend 3D-Drucker gibt, erklärt es sich auch, dass immer öfter Kampagnen auf den Crowdfunding-Plattformen zu finden sind, die sich um Produkte drehen, die sich als Unterstützung oder Ergänzungen zum 3D-Druck verstehen. In diese Kategorie gehört auch der 3D Refiner, bei dem es sich um ein Gerät handelt, mit dem die nachträgliche Verfeinerung von mit ABS-Kunststoff gedruckten Objekten vereinfacht werden soll. Neben dem Abfeilen und Schleifen ist die Arbeit mit Aceton eine der beliebtesten Methoden, die ABS-Modelle zu glätten oder zu kleben. Aceton hat die Eigenschaft, ABS zu verflüssigen, und sobald das Aceton verdampft ist, wird der Kunststoff wieder fest. Das bedeutet, dass der mit Aceton verflüssigte Kunststoff sich durch die eigene Oberflächenspannung glättet, nach dem Verdampfen des Lösungsmittels wieder erhärtet und tatsächlich noch härter wird, als er es unmittelbar nach dem Druck ist. Dies liegt auch daran, dass die Methode des schichtweisen Auftragens durch den Drucker von Hause aus eine gewisse strukturelle Instabilität verursacht. Die verflüssigte Oberfläche glättet sich nun nicht nur nach außen hin, sondern schließt nach innen auch die winzig kleinen Zwischenräume und Unebenheiten zwischen den Schichten im Inneren des Modells, wodurch die strukturelle Integrität des Druckobjekts deutlich erhöht wird.

Mit Aceton lassen sich auch gedruckte Teilstücke aneinanderkleben, wobei sich der flüssige Kunststoff so nahtlos schließt, dass nach dem Verdampfen des Lösungsmittels de facto keine Klebestelle oder Klebenaht in dem Sinne verbleibt. Noch besser funktioniert die Angelegenheit sogar noch, wenn das Aceton verdampft ist und das ABS-Objekt dem Acetondampf ausgesetzt wird. Nun ist aber Aceton als Lösungsmittel schon eine gefährliche Angelegenheit, da die Flüssigkeit leicht entflammbar ist. In verdampfter Form wird das Risiko noch deutlich höher, da das Aceton-Sauerstoff-Gemisch nicht nur leicht entflammbar ist, sondern beim kleinsten Funken explodiert. So toll die Resultate bei der Arbeit mit Aceton und Acetondämpfen sind, wer will schon eine Brandbombe bei sich im Zimmer haben?

Genau an der Stelle kommt der 3D Refiner ins Spiel, bei dem es sich um eine Art Aquarium handelt, indem die Acetondämpfe kontrolliert eingelassen, auf das Objekt geblasen und gleich wieder abgesaugt werden. Tatsächlich ist es mit dieser Technik möglich, einen Druck, der mit geringerer Auflösung und höherer Geschwindigkeit angefertigt wurde, so aussehen zu lassen, als wäre er mit größter Druckgenauigkeit und niedrigster Schichtdicke entstanden.

Eine ausgezeichnete Idee und auch ein ausgezeichnetes Gerät, das sich die Macher auf Kickstarter ursprünglich mit 5.000 Dollar bezuschussen lassen wollten. Letztendlich sind 32.000 Dollar daraus geworden, mit denen die Macher ihre Idee nun wirklich in die Tat umsetzen können sollten. Wie auch immer, trotz guter Idee und ausreichendem Funding ist bei 3D Prints Express derzeit nicht viel los, was aber nicht zwangsläufig heißen muss, dass die Macher das erzielte Geld in Hawaii auf den Kopf hauen. Vielleicht hat man ja auch dort alle Hände voll damit zu tun, die bisherigen Kunden bis zum Ende des Jahres zu bedienen.

Die Website des 3D Refiner finden Sie unter:

www.3dprintsexpress.com
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Der 3D Print Refiner. Ein relativ einfaches Konzept, das viel Zeit spart und hilft das Aussehen der 3D-Druckresultate um ein Vielfaches zu verbessern hilft.

© Copyright Abbildung 3D Prints Express
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3D-Software zur Konstruktion von 3D-Druckobjekten

–Voll- oder Testversion?

–Komerzielles Produkt oder Open Source?

–Software für Künstler oder für Techniker?

–Wo hat auch der absolute Laie eine Chance?
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Die Copyrights der verschiedenen Markenzeichen liegen bei den jeweiligen Inhabern der Markenrechte!

Silo, 3D Coat, Sculptris, Rhino 3D, Blender, Wings und Metasequoia. Diese Programme stecken hinter den hier versammelten Logos, und sie werden alle (und noch einige mehr) auf den folgenden Seiten vorgestellt. Allein die Anzahl der Programme zeigt wie leicht man sich im Dschungel der 3D-Software verirren kann.



Bevor munter drauflosgedruckt werden kann, muss man etwas haben, das es wert ist, gedruckt zu werden. Zwar gibt es im Internet viele Ressourcen mit 3D-Objekten, die dort heruntergeladen und frei verwendet werden können, wer aber selbst Hand anlegen möchte, die heruntergeladenen Objekte personalisieren will oder sich selbst genau das Teil basteln möchte, das er gerade benötigt, kommt nicht umhin, sich eine passende 3D-Software auszusuchen und sich dort einzuarbeiten.

3D-Software in allen Variationen

Wer sich ein wenig mit dem Markt der 3D-Konstruktionsprogramme beschäftigt hat, wird schnell zu dem Schluss gekommen sein, dass man hier richtig viel Geld lassen kann. Geht man einen Schritt weiter und wendet sich der Welt der CAD-Programme zu, stellt man fest, dass hier noch viel mehr Geld loszuwerden ist. Aber so erstaunlich es sich anhört, es gibt tatsächlich Programme, die es umsonst gibt. Schnell wird da manch einer sagen: Wenn’s umsonst ist, kann es ja nicht viel taugen! Natürlich findet man auch solche Kandidaten, aber bemerkenswerterweise gibt es eine ganze Reihe von Programmen, die ein erstaunlich umfangreiches Werkzeugset zum Modellieren, Importieren und Exportieren von 3D-Objekten beinhalten und als solche als Werkzeug zum Herstellen von Objekten für den 3D-Druck bestens geeignet sind.

Neben diesen gänzlich kostenfreien Programmen gibt es einige kommerzielle Programme, die eine kostenfreie Demoversion anbieten, ohne dass diese Version in irgendeiner Art und Weise eingeschränkt wäre. Natürlich muss man abwägen, denn das 3D-Modellieren ist definitiv keine triviale Angelegenheit, und es gehört ein gehöriges Maß an Fähigkeiten dazu, um zum Beispiel mehr als einen Würfel zu modellieren.

Wer wirklich komplexe Objekte gestalten will, möglicherweise sogar darüber nachdenkt, Ersatzteile zu bauen und dann passgenau zu drucken, der muss sich darauf gefasst machen, erst einmal ordentlich Lehrgeld in Form von Lernzeit zu investieren, bevor all dem, was einem durch den Kopf schwirrt, im virtuellen Raum Gestalt verliehen werden kann. Deshalb sollte man sich auf eine Anwendung festlegen und hier wirklich die nötige Zeit investieren, bis es mit dem Modellieren klappt. Dies wiederum spricht gegen die Verwendung von zeitlich begrenzten Demoversionen kommerzieller Programme, es sei denn, man denkt wirklich darüber nach, diese später zu kaufen und weiterzuverwenden. Andererseits: Warum soll man mehrere Hundert Euro ausgeben, wenn man‘s auch umsonst haben kann?

Schließlich ist da noch die gänzlich kommerzielle High-End-Schiene, in der sich Programme wie 3ds Max , CINEMA 4D, Softimage, Lightwave, Houdini und andere tummeln. Bei diesen Programmen sollte man jedoch im Auge behalten, dass sie sich nicht nur zum Modellieren eignen, sondern ganze Trickfilmstudios sind. Wer sich ein solches Programm anschafft, allein um Objekte zu modellieren, der schießt sozusagen mit Kanonen auf Spatzen. Nicht nur, dass die Preise unerhört sind, sondern auch der Vorgang des Erlernens eines solchen Programms wird durch die vielen Hundert Features außerhalb des Modellierens ernsthaft erschwert. Sparen Sie sich die Zeit und das Geld.
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Dieses Modell eines Helmes ist eine 3D-Produktstudie, die von Joseph Drust mit Pixologics zBrush erstellt wurde. Ein Modell, das nun auf einem 3D-Drucker ausgegeben und dann als Grundlage für weitere Grundlagenarbeiten für ein neues Produkt dienen könnte.

© Copyright Abbildungen Pixologic, Joseph Drust



Sollten Sie wirklich Ernsthaftes mit einem 3D-Drucker im Sinn haben, zum Beispiel eine Karriere im Produktdesign anvisieren und sowohl Drucker als auch Software dazu nutzen wollen, Ihre Ideen und Konzepte in Form und Objekt umzusetzen, sollten Sie sich nach einem Programm umsehen, das genau diese Bereiche bedient. Professionelle Software gibt es auch in diesem Segment, und auch hier werden einige Hundert Euro fällig werden, jedoch können mit solchen Programmen in der Regel nicht nur Polygonmodelle erstellt werden, sondern auch NURBS-Modelle. Solche auch als Solid Models bezeichneten Modelle können nicht nur zum gängigen 3D-Druck verwendet werden, sondern auch als Ausgangspunkte für die Herstellung von Gussformen dienen, die auf CNC-Maschinen erstellt werden und als solche wiederum Ausgangspunkte für richtige bzw. wirklich professionelle Produktionen darstellen. Allerdings soll nicht verschwiegen werden, dass es hier auch einen kleinen Haken gibt, der den Export von solchen Modellen für den 3D-Druck betrifft. Werden NURBS-Modelle in Polygone umgewandelt, wie sie für den 3D-Druck gebraucht werden, ist es fast immer nötig, diese Modelle nachzubearbeiten. Fast immer finden sich offene Kanten, die als Öffnungen im Modell interpretiert werden. Die Programme, die solche Modelle für den Druck aufbereiten sollen, kommen damit meist nicht ohne eine finale Überarbeitung durch den Anwender klar.

Die Rahmenbedingungen

Bevor wir wirklich ans Eingemachte gehen und uns auf die Software stürzen können, gilt es zunächst einmal hervorzuheben, auf was grundsätzlich geachtet werden muss. Welche Funktionen sollte die Software haben? Welche Dateiformate soll sie exportieren können, welche importieren? Auf was lässt man sich ein, wenn man Software XY benutzen möchte? Wie ist die Benutzeroberfläche aufgebaut? Diese Fragen werde ich für jedes Programm einzeln zu klären versuchen. Tatsächlich definiert sich eine Software nicht nur durch ihre Leistung, sondern in ihrer Gesamtheit auch durch die Höhe der Einstiegslernschwelle, den Anstieg der Lernkurve und den Aufbau der Benutzeroberfläche.

Wie wichtig das Zusammenspiel all dieser Faktoren ist, kann man anhand eines netten kleinen Beispiels aus der Vergangenheit der 3D-Software erkennen. Da gab es einmal einen Designer namens Kai Krause, der sich, nachdem er verschiedene Plug-ins für Photoshop erstellt hatte, an einer komplexen 3D-Software zur Gestaltung von Landschaften versuchte. Das Programm hieß und heißt immer noch Bryce, weil es nach wie vor verkauft wird. Die Bilder, die sich mit dieser Software machen ließen, waren spektakulär, und bei Erscheinen des Programms konnte damit keine andere Software mithalten. Die Benutzeroberfläche war jedoch so designlastig und so fern von jeder intuitiven Anwendung, dass die Bedienung von Bryce alles andere als Spaß machte. Wie gesagt, Bryce gibt es noch heute, jedoch fristete es ein absolutes Nischendasein, denn in der Tat mag sich kaum jemand mit der verkorksten Benutzeroberfläche herumschlagen.
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Die Benutzeroberfläche von Bryce, auf den ersten Blick recht aufgeräumt, in der Praxis jedoch nicht besonders anwenderfreundlich.

© Copyright der Abbildungen 3D Daz



Bei den Modellierfunktionen kommt es darauf an, ein möglichst umfassendes Set an Werkzeugen zur Einflussnahme auf Objekte und Unterobjekte zu haben. Unter einem Objekt versteht man die Gesamtheit eines 3D-Objekts. Unterobjekte sind die Kontrollpunkte und die Kanten, mit denen die Kontrollpunkte verbunden sind, sowie die Flächen (Polygone), die sich durch das Zusammenspiel von Kontrollpunkten und Kanten ergeben.

Natürlich ist auch von Relevanz, mit welchem Betriebssystem die jeweiligen Programme arbeiten. Naturgemäß ist das Windows-Betriebssystem am üppigsten mit Programmen gesegnet. Es gibt aber auch eine erkleckliche Anzahl von Programmen, die mit Apple-Computern verwendet werden können. Nicht zu vergessen das Linux-Betriebssystem, das zwar nach wie vor ein Nischendasein fristet, aber auch das eine oder andere höchst spannende Programm zu bieten hat.

Kostenlose Programme

Anim8tor

Anim8tor ist ein Programm, das gänzlich umsonst ist, das es schon seit einigen Jahren gibt und das eigentlich über alle wesentlichen Modelling-Funktionen verfügt, allerdings auf ziemlich niedrigem Niveau. Auch das Benutzerinterface ist einfach gehalten und genügt nur elementaren Anforderungen. In sich ist das Programm ziemlich hausbacken, und es macht nicht wirklich viel Spaß, damit zu arbeiten.
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Ein wenig Modelling, ein wenig animieren und ein bisschen exportieren. Anim8tor kann genau das, nicht mehr und nicht weniger. Für ein Programm, das es gratis gibt, ein überzeugender Leistungsumfang.



Auch Werkzeuge zum Vorbereiten und Analysieren von Modellen für den 3D-Druck sucht man vergeblich. Hierfür wird man mit ziemlicher Sicherheit auf andere Programme zurückgreifen müssen.

Anim8tor läuft unter dem Windows-Betriebssystem.

http://www.anim8or.com/

Blender

Das absolute Juwel unter den Gratis-3D-Programmen ist zweifelsohne Blender. Das Programm, das unter einer Open-Source-Lizenz frei heruntergeladen werden kann, lässt so manche kommerzielle Software, die zu Kursen von mehreren 1.000 Euro verkauft werden, ziemlich alt aussehen. Öffentlich befragt, mag keiner der Hersteller solcher kommerziellen Programme Blender als wirklichen Konkurrenten gelten lassen. Hinter vorgehaltener Hand ist es jedoch so, dass man das Programm zum einen als kreativen Schrittmacher sieht und zum anderen durchaus als Wettbewerber wahrnimmt. Und mehr als ein Hersteller hat auch schon mal ziemlich schnell und ziemlich gründlich die eigenen Features ergänzt, korrigiert, überarbeitet, wenn Blender vergleichbare Leistungsmerkmale umsonst angeboten hat.


[image: image]

[image: image]

Blender ist der Primus unter den Open-Source-3D-Programmen und lässt an Leistungsumfang nichts zu wünschen übrig. Der eine oder andere Anfänger dürfte sogar ein wenig über zuviel des Guten lamentieren.



Blender ist sowohl für Windows als auch für Apple-Computer und das Linux-Betriebssystem verfügbar. Die drei Versionen sind immer auf gleicher Höhe und die Dateien hundertprozentig kompatibel und damit jederzeit austauschbar. Blender verfügt über ein sehr komplettes Sortiment an Modellierungswerkzeugen und ist damit so ziemlich jeder Aufgabe gewachsen.

Das Programm verfügt zwar auch über die rudimentären Möglichkeiten, mit NURBS Kurven und Flächen zu erstellen, damit jedoch in Konkurrenz zu echten Solid-Model-Modellierungswerkzeugen wie Rhino, Bonzai oder FormZ treten zu wollen, wäre vermessen. Aber dafür bietet Blender die ziemlich ausgeklügelte Sculpting-Funktion, mit der sich Objekte quasi in virtuelle Knetmasse verwandeln lassen und dann auch wie Knetmasse modelliert werden können.

Die Benutzeroberfläche von Blender kann größtenteils beliebig angepasst und abgespeichert werden. Es ist also möglich, eigene Benutzerlayouts den eigenen Ansprüchen entsprechend aufzubauen, die dann immer wieder verwendet werden können, wenn ähnliche Aufgabenstellungen erneut anstehen.

Schließlich verfügt Blender auch über sehr umfangreiche In- und Exportfunktionen, mit denen so ziemlich jeder 3D-Drucker bzw. jedes 3D-Druck-programm bedient werden kann. Darüber hinaus bietet Blender seit Version 2.63 ein spezielles 3D-Druck-Werkzeugset, mit dem Modelle vorbereitend analysiert und repariert werden können.

Nicht ganz so begeisternd ist die Benutzerführung bzw. die Bedienung, die dem Neueinsteiger einiges an Geduld abfordert. Teilweise sind die Konzepte hinter der Bedienung nicht ganz konsistent, was dazu führt, dass man mitunter eigentlich gleiche Bedienungselemente an verschiedenen Stellen des Programms findet, die aber jeweils unterschiedlich ausgelöst werden. Ist jedoch erstmal die kritische Masse an Know-how erreicht, kann in Blender sehr flüssig gearbeitet werden, und es macht einen Heidenspaß.

www.blender.org
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Sculptris konzentriert sich auf das Sculpten und kann daher nicht als ausschließliche Anwendung zur Herstellung von 3D-DruckObjekten verwendet werden. Für die endgültige Aufbereitung zum Druck muss ein weiteres Programm (z.B. Blender) in den Arbeitsablauf eingebunden werden. Dann aber hat man für Künstler eine schier unschlagbare Softwarelösung.



Sculptris

Schon in der obigen Vorstellung von Blender ist das Stichwort Sculpting gefallen. Insbesondere für künstlerische Arbeiten im virtuellen 3D-Raum ist diese Art des Modellierens ganz besonders geeignet. Vielleicht hat auch schon der eine oder andere unserer Leser von ZBrush gehört, einem legendären und unerhört leistungsstarken 3D-Programm, das speziell für digitales Sculpting entwickelt wurde, dieses Programmkonzept möglicherweise sogar erfunden hat. Sculptris ist sozusagen der kleine und kostenlose Bruder von ZBrush. In gewisser Weise nimmt dieses Programm im Rahmen der hier vorgestellten eine Sonderrolle ein, denn ganz allein damit Objekte für den 3D-Druck zu schaffen, ist nicht ganz möglich. Sculptris verfügt über exzellente Sculpting-Funktionen, am nötigen restlichen Drumherum fehlt es allerdings. Sculptris kann lediglich ein Dateiformat importieren und exportieren, das OBJ-Format. Dieses ist zwar eines der kompatibelsten und am weitesten verbreiteten 3D-Dateiformate, das sich mit fast allen anderen 3D-Programmen öffnen und konvertieren lässt und das auch von vielen Programmen zur Druckersteuerung geöffnet werden kann, das ändert aber nichts an der Tatsache, dass es nur ein einziges Format ist. Im Zusammenspiel mit Programmen wie Wings3D oder Blender ist Sculptris das ideale Werkzeug für den angehenden 3D-Künstler mit schmaler Geldbörse.

Sculptris beschränkt sich ganz auf das Wesentliche: digitales Modellieren bzw. Sculpten. Um diese Funktion auszuführen, verfügt das Programm über ausgeklügelte Routinen, die selbst bei wirklich komplexen Modellen nicht in die Knie gehen, und auch mit Computern, die nur von eher mittlerer Leistungsfähigkeit sind, kann man spektakuläre Modelle zaubern. Eine ganz spezielle Besonderheit, die in dieser Art unter den Gratisprogrammen einmalig ist, ist die dynamische Auflösung. Das bedeutet, dass Sculptris während des Sculptens an den Stellen, an denen es nötig wird, die Geometrie dynamisch unterteilt. Stellen Sie sich einen Kopf vor, aus dem eine Nase ragt. Sculptris wird den runden Hinterkopf in einer niedrigen Auflösung belassen, jedoch dort, wo die Nase modelliert wird, automatisch zusätzliche Geometrie erzeugen. Diese Art des Modellierens erspart eine ganze Menge unnötige Geometrie, was auch dafür sorgt, dass die Modelle in puncto Polygonanzahl nicht unnötig aufgeblasen werden.

http://pixologic.com/sculptris/

Wings 3D

Vor langen Jahren gab es einmal ein höchst intuitives Modellierungstool einer Firma, die in der schnelllebigen Computerwelt längst dem Vergessen anheimgefallen ist. Das Programm hieß Nendo, und heute wird sich daran kaum noch jemand erinnern. Warum das von Interesse ist? Ganz einfach: Nendo hat eine Gruppe von Programmierern dazu inspiriert, ein eigenes 3D-Programm zu erstellen, das sich sehr stark an der Art und Weise orientiert, wie damals Nendo zu bedienen war und sich auf dem Bildschirm darstellte. Das Programm nennt sich Wings 3D und ist ebenfalls eines der Juwelen, die es in der Welt der freien 3D-Software zu finden gibt.
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Wings 3D ist ausgezeichnet zum Modellieren geeignet. Speziell technisch orientierte Low-Polygon-Modelle lassen sich damit bestens realisieren. Auch die In- und Exportfunktionen können sich sehen lassen.



Das Programm basiert auf dem Konzept des Subdivision-Modellings, bei dem man ein grobes bzw. einfaches Grundmodell erstellt, das dann durch zusätzliche Unterteilung zu einem glatten, hochauflösenden 3D-Modell wird. In seiner klaren, einfachen und intuitiven Benutzerführung ist Wings 3D ein ganz heißer Tipp für Einsteiger. Hier wird man nicht von Dingen abgelenkt, die nichts mit dem Modellieren zu tun haben. Die Benutzeroberfläche ist einfach und ziemlich frei konfigurierbar. Im- und Export decken alle wichtigen Formate ab. Der Einstieg ist recht schnell zu finden, und insbesondere wer für den 3D-Druck modellieren will, ist mit Wings 3D sehr gut bedient. Dies ist auch dem Umstand zu verdanken, dass man in Wings 3D seine Modelle recht unproblematisch druckfertig machen kann. Fängt man zum Beispiel mit einem Grundkörper an und spiegelt alle Aktionen der Modellierung, entsteht daraus ein geschlossener Körper, der unproblematisch gedruckt werden kann. Dazu gibt es auch in Wings 3D eine grundsätzliche Sculpting-Funktion, die jedoch wirklich sehr rudimentär ist.

Wings 3D ist bedauerlicherweise nur für Windows-Computer verfügbar.

http://www.wings3d.com/
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FreeCAD ist ein sehr technisch orientriertes Konstruktionsprogramm, dessen Leistungsumfang Techniker, Maschinenbauer und Architekten zu Begeisterungsstürmen hinreißen dürfte: Dieser Leistungsumfang muss im komerziellen Lager mit viel Geld bezahlt werden. Um mit diesem Programm wirklich umgehen zu können, bedarf es allerdings einiger Monate oder gar Jahre Lehrzeit.



FreeCAD

Ebenfalls kostenfrei, jedoch mit einem ganz anderen Ansatz als die bis jetzt vorgestellten Programme, ist FreeCAD. Alle anderen Programme, die wir bisher vorgestellt haben, waren Programme zum Modellieren mit Polygonen. FreeCAD ist ein Solid-Surface-Konstruktionsprogramm. Der Unterschied zum polygonbasierten Modellieren besteht darin, dass diese Programme speziell zum Konstruieren von Objekten entwickelt wurden, die auch tatsächlich mit CNC-Fräsmaschinen hergestellt werden können. In der Praxis bedeutet dies, dass die Objekte in diesen Programmen nicht aus Polygonen, Kontrollpunkten und Kanten bestehen, sondern aus mathematisch definierten Flächen, Subtraktionsflächen, Flächenbegrenzungen etc. Diese Art der Konstruktion zeichnet sich durch höchste Präzision aus und durch den Umstand, dass ein Modell, das in so einem Programm gestaltet wurde, ohne Probleme an einen 3D-Drucker wie auch an eine CNC-Fräse zur Herstellung übergeben werden kann. Im Fall von FreeCAD bedeutet dies für den Anfänger eine unerhört steile Lernkurve, und wer sich bisher nicht in der Konstruktionswelt der Architekten und Ingenieure auskennt, kann, nachdem er FreeCAD erlernt hat, ganz gut mitreden.

FreeCAD gibt es für Windows, Mac OS und Linux. Wer eher eine künstlerische Nutzung im Sinn hat, ist hier nicht besonders gut aufgehoben. Wer jedoch auf der Suche nach einem Werkzeug zur technischen Konstruktion ist, hat mit FreeCAD genau ins Schwarze getroffen. Die eher technische Orientierung des Programms merkt man auch deutlich an der Benutzeroberfläche, die klar und einfach aufgebaut ist, den Anwender nicht mit gestalterischen Schnörkeln in die Irre führt, aber durchaus mit der technisch orientierten Bedienung ebenfalls zu verwirren weiß. Kurz und gut, wer vorbelastet ist mit einer Ausbildung in der Metallbranche oder Ähnlichem, ist bei FreeCAD klar im Vorteil.

http://sourceforge.net/apps/mediawiki/free-cad/index.php?title=Main_Page
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Auch technisch sehr anspruchsvolle Projekte lassen sich mit FreeCAD zuverlässig realisieren, so man denn das dafür nötige Know-How hat!



Soweit die Highlights aus dem Sektor der Gratissoftware. Lassen Sie uns nun einen Blick auf den Markt der 3D-Programme werfen, die es für wenig Geld zu kaufen gibt.

Programme für den schmalen Geldbeutel

Metasequoia

Die Software mit diesem höchst exotischen Namen stammt aus Japan und ist in einer kostenfreien und einer weit leistungsfähigeren kostenpflichtigen Version erhältlich. Der Preis für die kostenpflichtige Version schwankt zwischen 45 und 150 US-Dollar. Aber schon mit der kostenlosen Grundversion lässt sich erstaunlich viel anstellen. Das Programm verfügt über die Möglichkeit, verschiedene Grundkörper zu erstellen und diese auf elementarem Niveau zu bearbeiten, also direkt auf Kontrollpunkte, Kanten und Polygone zuzugreifen. Dazu gibt es die Möglichkeit, Subdivision-Oberflächen zu erstellen, die dann auch exportiert werden können. Dazu bietet Metasequoia grundsätzliche Sculpting-Funktionen.

Die Benutzeroberfläche präsentiert sich klar strukturiert und sehr aufgeräumt und lässt sich in einem gewissen Rahmen auch frei konfigurieren.
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Gute Modelling Tools, anpassbare Benutzeroberfläche und guter Im- und Export. Insbesondere die Funktion aus Linien 3D-Objekte zu generieren macht Spaß und liefert schnell gute Resultate, die auch gedruckt werden können.



Alles in allem ist es eine leichtgewichtige und ziemlich patente Softwarelösung, die von ihrem Autor kontinuierlich weiterentwickelt wird, über viele Exportformate verfügt und auch alle wichtigen Formate importieren kann.

www.metasequoia.com

Silo

Während sich viele andere Programme bemühen, Hans Dampf in allen Gassen zu sein, konzentriert sich Silo voll und ganz auf eines: aufs Modellieren! Dadurch und durch den Umstand, dass man das Programm für ca. 120 Euro erstehen kann (je nach Wechselkurs des US-Dollars), wird Silo auch für den Einsteiger zu einer attraktiven Alternative. Zuallererst bietet Silo ein sehr umfassendes und ausgesprochen gut durchdachtes Werkzeugset zum Gestalten von 3D-Objekten. Die Benutzeroberfläche kann gänzlich frei konfiguriert werden, und Silo stellt gleich eine Reihe von vorkonfigurierten Benutzeroberflächen zur Verfügung, was den Einstieg erleichtert. Die Lernkurve ist dank der klaren Benutzerführung und der Konzentration aufs Wesentliche angenehm flach. Dazu verfügt Silo auch über die Funktion des Subdivision-Modellings und bietet eine Reihe von guten Sculpting-Werkzeugen.

Eine wirkliche Besonderheit, die man bei allen anderen bisher vorgestellten Programmen vergeblich sucht (angenehme Ausnahme ist hier einmal mehr Blender), ist die Möglichkeit, bestehende Modelle mit einer neuen Topologie zu versehen. Mit Topologie bezeichnet man den Verlauf der Geometrie, die ein Modell darstellt. Im Idealfall strebt man danach, das ganze Modell in Polygonen darzustellen, die gleichmäßig sind, keine zu scharfen Winkel haben und so dem Modell an allen Stellen eine ähnlich dichte Geometrie verleihen. Im Eifer des Gefechts kann es jedoch schon mal vorkommen, dass man ein Modell erstellt, das in seiner Gesamtform durchaus dem entspricht, was man hatte modellieren wollen, in seiner Geometrie jedoch nicht. Silo ermöglicht es nun, direkt auf dem Modell den Verlauf einer neuen Geometrie aufzuzeichnen. Dabei wird tatsächlich auf der Oberfläche des alten Modells der Verlauf der neuen Geometrie aufgemalt, und wenn diese neue Geometrie fertig gezeichnet ist, setzt Silo die gemalten Striche in die Geometrie eines neuen Modells um.

Dazu verfügt Silo über ein erkleckliches Set an Selektionswerkzeugen, Modelle können gespiegelt und bearbeitet werden, und es steht eine stattliche Anzahl von Dateiformaten zur Verfügung, die im- und exportiert werden können. In der Tat ist es so, dass Silo installiert werden kann und dann für 30 Tage als vollwertige Testversion zur Verfügung steht. Nach diesen 30 Tagen funktioniert Silo zwar immer noch, Sie können aber nicht mehr modellieren, sondern das Programm nur noch als Dateikonverter verwenden.
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Silo konzentriert sich fast ausschließlich aufs Modelling, liefert da aber spektakuläre Resultate. Zudem verfügt es über fast alle Werkzeuge, die zur Druckvorbereitung benötigt werden, auch wenn diese Tools ein wenig versteckt im Programm liegen.



Für die zugegebenermaßen nicht ganz preiswerten ca. 120 Euro, die dafür aufgewandt werden müssen, erhält man ein überaus leistungsfähiges Programm, auf das sich auch Profis in vielen 3D-Studios verlassen. Silo ist damit definitiv ein absolut praxistaugliches und professionelles Werkzeug, das sowohl für das Windows-Betriebssystem als auch für MacOS zu Verfügung steht.

www.nevercenter.com
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3DCrafter

Amabilis 3DCrafter ist ein 3D-Modelling-Programm, das es in drei Geschmacksrichtungen gibt: einer komplett kostenlosen Version, einer für ca. 30 Euro erhältlichen Plus-Version und einer Profiversion für ca. 60 Euro. Alle drei Versionen verfügen über eine ganze Reihe von Importfunktionen, mit denen sich alle wesentlichen 3D-Formate importieren lassen. Beim Export sieht es allerdings bei der kostenfreien und der Standardversion höchst dürftig aus, und erst mit der Pro-Version stehen mehr Formate als nur die Formate 3DS und X zur Verfügung. Die Benutzeroberfläche von 3DCrafter ist sehr aufgeräumt und erinnert in ihrer Struktur ein wenig an 3ds Max, ohne allerdings dieses Vorbild allzu genau zu kopieren. Man erhält ein ausführliches Werkzeugset zum Modellieren, und der Einstieg in das Programm wird dank der einfachen Benutzeroberfläche recht leicht gemacht. Allerdings muss man klipp und klar sagen, dass 3DCrafter erst in der teuersten Pro-Version wirklich Sinn ergibt. Den 3DCrafter gibt es nur für das Windows-Betriebssystem.

http://amabilis.com/?page_id=26363
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Manch einer mag schon mit anderen Programmen Erfahrungen gemacht haben, wie z.B. 3D Studio Max, sich die Software ob des Preises aber nicht leisten können. Der 3D Crafter orientiert sich ein wenig an Max und mag daher dem schmalen Geldbeutel als Alternative dienen.



Der kleine Industriedesigner

Alle bisher vorgestellten Programme bewegen sich in einem Sektor, der vom Diplomdesigner bestenfalls mit einer hochgezogenen Augenbraue betrachtet wird. Diese Berufsgruppe ist es gewöhnt, mit Werkzeugen zu arbeiten, die ihre Entwürfe und Designs so wiedergeben können, dass diese schließlich in professionellen Produktionen mit High-End-CNC-Fräs-und Drehmaschinen umgesetzt werden können. Man gestaltet vor dem Hintergrund, das entworfene Objekt schließlich im Kunststoffspritzguss oder in vergleichbaren Fertigungsprozessen umsetzen zu können. Hier versteht man unter dem Begriff Reverse Engineering die Konvertierung von Polygonmodellen in NURBS-Solid-Surface-Modelle. Wir betreten jetzt das Reich der CAD-Software, das wir bisher nur einmal kurz gestreift haben, als wir bei den kostenfreien Programmen FreeCAD vorgestellt haben.

In den folgenden Programmen wird auf andere Art und Weise modelliert, und Kurven, getrimmte Flächen sowie Addition und Subtraktionskörper stehen im Vordergrund. Diese Modelle werden oft auch als Solid-Surface-Modelle bezeichnet, die aber jederzeit aus jedem der folgenden Programme auch ganz unproblematisch in ein polygonbasiertes Dateiformat überführt bzw. exportiert und damit jederzeit gedruckt werden können.

All denen, deren Ambitionen über den 3D-Druck hinausgehen, seien die folgenden Programme ans Herz gelegt. Tatsächlich verhält es sich so, dass all diejenigen, die in ein solches Programm investieren und es gründlich erlernen und dann damit gut umgehen können, in der Lage sein werden, ihre Investitionen auch monetär wieder zurückzugewinnen.
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Ein NURBs-Objekt, gerne auch als Solid-Surface-Objekt bezeichnet, ergibt sich die Geometrie durch die Kurven des Objektes. Diese Kurven und Flächen lassen sich allerdings nicht ohne vorheriges Konvertieren in Polygone auf einem 3D-Drucker verarbeiten.



Rhino

Der Branchenprimus von Mac Neel Associates stellt zurzeit wohl das am weitesten verbreitete 3D-CAD-Programm aus dem mittleren Preissegment dar. Der Leistungsumfang ist erstaunlich und sehr komplett, sowohl im Bereich NURBS Modelling als auch beim Polygon Modelling. Die Benutzeroberfläche ist gut aber recht kompliziert frei konfigurierbar und klar und strukturiert aufgebaut. Konzessionen an den Anfänger werden so gut wie gar nicht gemacht, und getreu dem Motto »Friss oder stirb!« muss man, im kalten Wasser schwimmend, das Programm auf die harte Tour lernen. Dies kann für den Einsteiger für ziemlich lange Zeit sehr frustrierend sein.
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Ein Profiwerkzeug und »Hansdampf in allen Gassen«: Rhino 3D besticht durch ein vielseitiges Arsenal an Werkzeugen auf absolutem Profi-Level, was allerdings auch seinen Preis hat.



Als Entschädigung lässt sich Rhino aber auch auf unerhört vielfältige Art und Weise einsetzen: Schmuckdesign, Produktdesign, Architektur, Konstruktion und vieles andere mehr stehen auf dem Programm. Für alles, was nicht vom Fleck weg aus Rhino selbst heraus geleistet werden kann, gibt es mit Sicherheit ein Plug-in, mit dem sich die betreffende Aufgabe lösen lässt. Um nur ein Beispiel zu nennen: Rhino wird auch im Jachtbau eingesetzt und es gibt ein Plug-in, mit dem sich der Widerstands- und Strömungskoeffizient eines Rumpfs im Wasser ermitteln lässt.

Rhino schlägt mit ca. 1.000 Euro zu Buche und ist ausschließlich für das Windows-Betriebssystem verfügbar.

http://www.rhino3d.com/de/

Form Z

Dieses Programm von AutoDesSys kann mit Fug und Recht als der ewige Zweite in der Welt der professionellen Konstruktionsprogramme angesehen werden. Lange Zeit war Form Z der Platzhirsch und musste sich vor fast keiner Konkurrenz fürchten. Dann erschien Rhino am Markt, und für die Macher von Form Z schlug die Stunde: Rhino überrundete das Produkt, und die Programmierer von AutoDesSys gerieten in Zugzwang.

Inzwischen liegen die beiden Programme, was ihren Leistungsumfang angeht, wieder weitestgehend gleichauf, und Form Z ist sogar noch eine Ecke besser aufgestellt. Man erhält ein Werkzeugset zum Gestalten von NURBS-Modellen und Polygonmodellen, das keine Fragen offen lässt. Aber auch hier erwartet uns wieder eine ziemlich starre, ebenfalls sehr klare Benutzeroberfläche, bei der wie schon bei Rhino der Einsteiger nur allzu leicht auf der Strecke bleibt.

Form Z gibt es für das Windows-Betriebssystem und auch für Mac OS. Preislich liegt Form Z mit ca. 850 Euro um einiges unter Rhino. Auch für dieses Programm gilt: Wer die Investition wagt und das Programm irgendwann aus dem Effeff beherrscht, kann ohne Probleme daraus eine Karriere generieren.

http://www.formz.com/products/formz.html
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Form Z steht dem Branchenprimus Rhino kaum nach, ist aber etwas preiswerter.



MoI

Wer den Namen MoI das erste Mal vernimmt, fragt sich natürlich, was er wohl zu bedeuten hat. Die drei Buchstaben sind die Abkürzung für »Moment of Inspiration«, und dieses Motto ist mehr als nur ein Wahlspruch. MoI ist von den bisher vorgestellten professionellen 3D-Gestaltungsprogrammen das intuitivste und das Tool, das den Einsteiger am wenigsten verwirrt und nicht im Regen unzähliger Funktionen und Optionen stehen lässt. Der Entwickler Michael Gibson war maßgeblich mit an der Programmierung von Rhino beteiligt. Als er die Firma McNeel Associates verließ, hatte er die Idee zu einem neuen 3D-Gestaltungsprogramm im Kopf, bei dem er alle Fehler, die seines Erachtens bei der Entwicklung der Benutzerober fläche und Bedienungsführung von Rhino gemacht wurden, vermeiden wollte.
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MoI ist reduziert auf das Wesentliche, intuitiv zu bedienen und auch für schmale Geldbeutel erschwinglich.



Herausgekommen ist dabei das Programm MoI, das sich nur auf NURBS Modelling, also auf Solid Modelling konzentriert. Es ist ausschließlich ein Konstruktionsprogramm und verfügt über keinerlei weitere Funktionen. Der unmittelbare Import von polygonorientierten 3D-Formaten ist nur per Umweg über externe Hilfsprogramme möglich, aus MoI heraus lassen sich aber die NURBS Modelle auch als polygonorientierte Formate herausschreiben.
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MoI ist das einzige der professionellen 3D-Konstruktionsprogramme, das auch mit einem Zeichentablet ausgezeichnet bedient werden kann, und so künstlerisch Kreativen entgegen kommt.



Der fast schon spartanische Aufbau des Programms schreckt Neueinsteiger nicht ab, denn schon nach wenigen Stunden hat man so ziemlich jedes Menü und jede Option einmal gesehen und kennt sich aus. Bis man wirklich weiß, wie MoI funktioniert, dauert es nochmal einige Wochen, jedoch fühlt man sich nicht so rettungslos verloren, wie das bei den beiden vorhergehenden Programmschwergewichten der Fall ist. Zudem ist MoI das einzige Programm, dessen Benutzeroberfläche sich mit einem Grafiktablett gut bedienen lässt. Die Frage, inwieweit dieses Feature wirklich sinnvoll ist, müssen Grafiktablettbenutzer jeweils für sich selbst beantworten.

MoI gibt es sowohl für das Windows-Betriebssystem als auch für Mac OS. Das Programm kostet ca. 260 Euro und ist von den bisher vorgestellten Programmen aus der Solid-Modelling-Ecke der beste Tipp für den Einsteiger: Preiswerter als in MoI wird nirgendwo so viel NURBS-Power weitergegeben!

http://moi3d.com/index.htm

Bonzai 3D

Von den Schwierigkeiten der Macher des Programms Form Z ist ja schon die Rede gewesen und auch davon, dass man sich dort die Fehler der Vergangenheit zu Herzen genommen hat und bestrebt ist, sie nicht zu wiederholen. Das gilt nicht nur für das Premiumprodukt von AutoDesSys, sondern auch für deren neues Programm Bonzai 3D. Mit dem Ohr am Puls des Kunden hat man hier den Bedarf der Zielgruppe nach einer preiswerteren Lösung im Bereich der 3D-Konstruktionsprogramme erkannt und mit dem Programm Bonzai 3D darauf reagiert. Allerdings mag man sagen, dass hier zwar Anlauf genommen wurde, der Sprung aber viel zu kurz ausgefallen ist. Zunächst mal ist Bonzai 3D mit einem Preis um die 450 Euro immer noch eine ziemliche Investition, die man nicht mal einfach so aus der Portokasse zahlt. Außerdem ist das Programm wie sein großes Vorbild Form Z sehr starr und verfügt über die ebenso klare wie unflexible Benutzeroberfläche, die man auch schon von Form Z kennt.

Das Modelling-Toolset des Programms ist gut und bedient sowohl NURBS- als auch Polygon-Modellierungsbedürfnisse bestens. Auch Import- und Exportformate können sich sehen lassen, wirklicher Enthusiasmus mag aber leider nicht wirklich aufkommen.

http://www.formz.com/products/bonzai3d.html


[image: image]

Bonzai 3D ist der kleine Bruder von Form Z, der sich im Wesentlichen auf das Modellieren konzentriert. Nicht so günstig wie MoI, aber ebenfalls ein guter Einstieg in die Materie.



Nach diesem Rundgang durchs Profilager scheint es, als seien intuitive Benutzerführung und flache Lernkurven Konzepte, die den Designern dieser Benutzeroberflächen und Programme höchst fremd sind. Man hat das Gefühl, dass hier Software nur für Wunderkinder und Nobelpreisträger gemacht wird, und wenn man‘s nicht kapiert, ist man eben dumm. In dieser Wüste der Benutzerunfreundlichkeit ist MoI eine wohltuende Ausnahme, die sich sowohl vom Preis als auch von der Bedienung her deutlich stärker am Anwender orientiert.

Des Künstlers kreatives Arsenal

Nach dem Ausflug in die Wunderwelt der 3D-Software für Designer, Architekten und Technokraten darf auch der Gegenpol nicht fehlen, der sich in Form von Programmen wie 3D Coat, ZBrush und MudBox manifestiert, die sich mehr an Künstler wenden, jedoch definitiv nicht ausschließlich. Wie so oft in der Welt der 3D-Programme kann man diese Programme sowohl künstlerisch als auch technisch einsetzen, bei der nun vorgestellten Software liegt der Schwerpunkt auf der künstlerischen Anwendung.
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zBrush ist mit Abstand das leistungsfähigste Programm für das Erstellen von allen Arten von 3D-Objekten. Wenn es um Design geht, können Sie von technischen Dingen bis zu künstlerischen Objekten alle Arten von 3D-Dingen erzeugen. Dabei steht der Designprozess im Vordergrund. Für präzise Umsetzungen der Konzeptstudien aus zBrush für die Produktion müssen andere Programme konsultiert werden. Für den 3D-Druck sind die Resultate jedoch bestens geeignet.



ZBrush

Das Programm ZBrush ist bereits vielen bekannt, und fast jeder hat schon einmal etwas gesehen, das darin erstellt wurde. Die Software ist der Inbegriff des Subdivision-Modellings, wobei das Gitternetz des Objektes dynamisch immer weiter unterteilt werden kann, das Ausgangsmodell jedoch erhalten bleibt und trägt die Technik des Sculptings in ungeahnte Gefilde, die von allen anderen Programmen nicht erreicht werden. Ganz nah an der Welt des 3D-Druckens ist ZBrush durch seine Anwender, unter denen eine ganze Reihe illustrer Namen sind, wie zum Beispiel Rick Baker, der für seine Arbeiten in Filmen wie zum Beispiel »American Werewolf« mit mehreren Oscars prämiert wurde. Er verwendet ZBrush nicht nur zur Erstellung von digitalen Make-up-Studien, bei denen Spezial-Make-ups vor der eigentlichen Herstellung digital erstellt und dann als 3D-Ausdruck erzeugt werden. Stimmen die Studien mit den Vorstellungen von Produzent und Regisseur überein, wird das Modell in eine reale Latexmaske für den jeweiligen Schauspieler umgesetzt. Der Vorgang spart Zeit und Kosten, da eventuelle Korrekturen nicht jedes Mal das Neuerstellen einer Latexmaske erfordern, sondern die Berichtigung einfach in der Software vorgenommen wird.

Ein weiteres großes Gebiet, in dem in ZBrush Modelle für den 3D-Druck hergestellt werden, ist die Spielzeugindustrie. Sicherlich kennen auch Sie die kleinen Sammelfiguren, die inzwischen nicht nur für Kinder, sondern auch vielfach für erwachsene Sammler hergestellt werden. Was früher mühsam in Ton modelliert wurde, entsteht heute zumeist im Rahmen diverser 3D-Programme, und das in diesem Zusammenhang am weitesten verbreitete ist ZBrush.

Die Macher dieser Software haben frühzeitig Trends erkannt und ZBrush ganz konsequent in diese Richtung weiterentwickelt. So sind nicht nur die Sculpting-Tools mit Abstand die besten, die man zu diesem Zweck einsetzen kann, ZBrush ist auch in der Lage, mit Modellen von einer aberwitzigen Polygondichte umzugehen. Ein Modell mit 10 Millionen Polygonen ist für ZBrush ein Kinderspiel. Natürlich kann man ein Modell mit einer solchen Polygondichte nicht einfach so drucken, denn das Konvertieren des Modells während der Druckvorbereitung bringt mit Sicherheit jedes der zur Verfügung stehenden Programme zum Absturz. Dementsprechend verfügt ZBrush über einen der leistungsfähigsten Algorithmen zur Reduktion von Polygonen, und es ist ohne Probleme möglich, Modelle auf ein Zehntel ihrer Polygondichte zu reduzieren, ohne an der Qualität des Modells viele Einbußen hinnehmen zu müssen.

Aber ZBrush verfügt noch über ein weiteres Feature, durch das das Programm absolut einmalig wird: Der ZRemesher ist ein automatisierter Algorithmus, der über bestehende Objekte eine neue Haut aus Polygonen legt und dabei so intelligent vorgeht, dass dieses neue Modell sämtliche Features des alten Modells beinhaltet, aber gleichzeitig mit einer eleganten und gleichmäßigen Polygontopografie versehen wird, wie man sie sonst nur durch stundenlange Handarbeit erhält. Dazu verfügt ZBrush auch über dedizierte Exporter, um Modelle für die Weiterverwendung im Rahmen von 3D-Druck abzuspeichern.

Diese Fähigkeiten allein heben ZBrush schon deutlich von der Konkurrenz ab. Aber damit nicht genug, denn ZBrush ist nicht nur das leistungsfähigste Programm, sondern langfristig gesehen bei Weitem auch das preiswerteste. In der Anschaffung schlägt ZBrush mit ca. 600 Euro zu Buche. Aber während andere Hersteller sich jedes Update des Programms teuer bezahlen lassen, verfolgt der Hersteller Pixologic die Politik der Gratis-Updates. So hat der Autor dieser Zeilen das Programm im Jahr 2002 mit der Versionsnummer 1.5 erworben und bis heute (aktuell ist Version 4 R6) nicht einen weiteren Euro dafür ausgegeben. ZBrush gibt es sowohl für das Windows-Betriebssystem als auch für Mac OS.

www.pixologic.com
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zBrush kann auch für weitere für den 3D-Druck wichtige Zwecke verwendet werden. So verfügt zBrush über die besten Werkzeuge zur Retopologisierung von Geometrie.



3D Coat
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3D Coat ist eines der wenigen Programme das sich zumindest annähernd mit zBrush messen kann. Außerdem ist es deutlich billiger.
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Schon beim Programmstart zeigt 3D Coat, wie vielseitig es eingesetzt werden kann.



[image: image]

Dieses Programm kann als durchaus ernst zunehmender Wettbewerber von ZBrush betrachtet werden und verfügt ebenfalls über exzellente Sculpting-Funktionen. Eine Besonderheit von 3D Coat ist die Voxel-Sculpting-Funktion, die ein auflösungsunabhängiges Modellieren ermöglicht. Hierbei werden jedoch Techniken verwendet, die zunächst nichts mit Polygonen zu tun haben, sondern stattdessen mit Volumen. Man stelle sich vor, dass freier Raum in der Höhe, in der Breite und in der Tiefe in gleichmäßige Einheiten aufgeteilt ist. Jede dieser Einheiten kann einen von zwei Zuständen annehmen, den Plus- oder den Minuszustand. Dabei bedeutet plus, dass sich diese Stelle des freien Raums manifestiert hat, also an dieser Stelle die Geometrie präsent ist, während eine Einheit, die den Minuszustand angenommen hat, freien Raum repräsentiert. Je nachdem, wie man nun das Modell modelliert, auseinanderzieht, aufwölbt, ver schiebt, eindrückt oder anders verformt, werden jeweils die in den betroffenen Regionen sitzenden Einheiten manifestiert oder ausgeschaltet. Ist man letztlich fertig damit, seine Form zu modellieren, wandelt 3D Coat das Ganze in Kontrollpunkte, Kanten und Polygone um und macht daraus reguläre 3D-Geometrie.

Auch 3D Coat verfügt über recht ausgefeilte Werkzeuge zum Retopologisieren und ist für das Windows-Betriebssystem, Mac OS und Linux verfügbar, womit es eine der großen Ausnahmen unter den kommerziellen Programmen in dieser Sammlung darstellt. Eine voll kommerziell anwendbare Lizenz gibt es bereits für ca. 320 Euro, und damit ist 3D Coat das preiswerteste Programm in diesem Segment. www.3d-coat.com

Mudbox

Wenn die Sprache auf Autodesk kommt, wird es meist dogmatisch, denn an diesem Hersteller scheiden sich die Geister. Das Mutterhaus von Programmen wie AutoCAD und 3ds Max ist bekannt dafür, immer wieder mal mit dickem Portemonnaie auf Einkaufstour zu gehen. Im Rahmen solcher Einkaufsbummeleien hat sich Autodesk das wohl umfangreichste 3D-Programmportfolio zugelegt, das es am Markt gibt. Zu den Erwerbungen gehören so legendäre Programme wie Maya und XSI. Einer der weniger spektakulären Zukäufe war das Programm Mudbox, das sich von Anfang an als Konkurrenz zu zBrush verstanden hat. Tatsächlich war das Programm in seinen Anfängen auch ein ernst zu nehmender Wettbewerber für ZBrush, denn immerhin war es von einem Team von Programmierern der neuseeländischen Firma Weta Digital entwickelt worden und als eines der wichtigsten Werkzeuge bei Peter Jacksons Filmen »Der Herr der Ringe« und »King Kong« zum Einsatz gekommen. 2007 hat Autodesk schließlich das Programm zur Gänze übernommen, sicher auch in Hinblick darauf, es als Wettbewerb zu ZBrush zu positio nieren und weiterzuentwickeln. Ein Wettlauf, den eindeutig ZBrush gewonnen hat.
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Auch Autodesks Mudbox bemüht sich , dem Leistungsumfang von zBrush Wettbewerb zu bieten, wird dem Anspruch aber nur bedingt gerecht.



Wie auch immer, Mudbox ist nach wie vor ein sehr leistungsstarkes 3D-Sculpting-Programm, das über alle wesentlichen Features verfügt, die man braucht, um detaillierte Modelle für den 3D-Druck herzustellen. Mudbox ist für das Windows-Betriebssystem und Mac OS verfügbar und kostet ca. 700 Euro.

http://www.autodesk.com/products/mudbox/overview

Workflows von A bis Z

Sie sehen, für kommerzielle Software kann man richtig viel Geld ausgeben. Allerdings sollte man nicht aus den Augen verlieren, dass für eine so komplexe Aufgabe wie die Erstellung von Modellen für den 3D-Druck eine einzelne Software fast nie genug ist. In der Regel gilt es, sogenannte Work-Pipelines zu etablieren. Der Sinn einer solchen Pipeline ist, die Funktionen verschiedener Programme so hintereinander zu verwenden, dass man am Schluss das optimierte Modell für den 3D-Druck hat.

Die beiden einzigen Programme, die diese Aufgabe tatsächlich weitestgehend allein verrichten können, sind Blender und ZBrush, und – wen wundert‘s – diese beiden Programme ergeben auch eine optimale Pipeline zum Erstellen und Vorbereiten von Druckmodellen. Mit Blender lässt sich die grundsätzliche Geometrie erstellen und vor dem Druck analysieren, Fehler können bereinigt und korrigiert werden, und schließlich kann aus Blender heraus exzellent in alle nötigen Druckformate exportiert und somit fast jeder 3D-Drucker bedient werden. Auf dem Weg dahin kann ein Modell quasi jederzeit zur Feinarbeit nach ZBrush übertragen und gegebenenfalls auch von dort exportiert werden.

Als preiswertere Variante dieser Pipeline lässt sich auch die Kombination aus Blender und 3D Coat sehen, wobei 3D Coat bei Weitem nicht an die Power der Funktionen von ZBrush heranreicht. Aber dafür kostet es auch nur die Hälfte und ist sogar noch ein wenig besser an Blender angebunden als dies bei ZBrush der Fall ist.

Soll es ganz umsonst sein, kommt die Paarung Blender und Sculptris ins Spiel, die für kein Geld wirklich erstaunliche Resultate liefert. Auf jeden Fall kann der Einsteiger mit dieser Konstellation prüfen, ob ihm das Thema 3D-Modelling überhaupt liegt, ohne dafür mehr als etwas Mühe und die Zeit für den Download zu investieren. Das Geld, das man an der Software spart, kann dann ja in einen 3D-Drucker investiert werden!
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Software vor dem Druck und für den Druck

– Software zur Objektkonvertierung

– Programme zur Reparatur vor dem Druck

– Was ist G-Code

– G-Code erzeugen: Worauf ist zu achten?



Sobald man sich ein Objekt aus dem Internet heruntergeladen oder sich unter Zuhilfenahme irgendeines 3D-Programms ein eigenes 3D-Objekt gebastelt hat, kann man damit beginnen, dies zu drucken. Jetzt sieht sich der Anwender mit einem weiteren interessanten Aspekt der 3D-Druckerei konfrontiert, denn nicht alles, was man sich in seinen wüsten Träumen in einem 3D-Programm zusammengebastelt hat, lässt sich dann auch drucken. Wie die Probleme aussehen, mit denen man sich letztendlich vor dem Druck konfrontiert sieht, zeigen wir im Detail in Kapitel 8 auf. Dort finden Sie auch Anleitungen und Vorgehensweisen dazu, wie Sie solche Probleme beheben können. Dieses Kapitel ist den Programmen gewidmet, die Sie brauchen oder benutzen können, um Ihr Objekt grundsätzlich in ein Format zu bringen, das von einem Drucker verarbeitet werden kann.

Wenn Sie Ihr Objekt von einem kommerziellen Dienstleister drucken lassen wollen, reicht es in aller Regel aus, es in eines der von dem betreffenden Dienstleister akzeptierten 3D-Formate zu konvertieren, es zu skalieren, abzuspeichern und zu dem betreffenden Dienstleister zu schicken bzw. es auf dessen Website hochzuladen. Meist haben diese Dienstleister ihre Websites so gestaltet, dass, nachdem ein Objekt hochgeladen wurde, es sogleich einer Reihe von Tests unterzogen wird, mit denen in einem ersten Schritt die grundsätzliche Druckbarkeit des Objekts ermittelt wird. Vor dem Druck erfolgt in aller Regel ein zweiter Kontrollschritt, bei dem dann auch ein Mensch ins Spiel kommt und nicht nur Kontrollprogramme, die das betreffende Objekt gemäß den Vorgaben analysieren.

Passt alles, ist alles gut, und es kann gedruckt werden. Gibt es jedoch Probleme, wird das hochgeladene Objekt in aller Regel gelöscht, und Sie erhalten eine Nachricht per E-Mail, in der Sie je nach Dienstleister ausführlich über die Probleme informiert werden oder aber lediglich ein lapidares »Objekt kann nicht gedruckt werden!« erhalten. Ganz gleich welcher Art die Fehlermeldung ist, jetzt sind Sie an der Reihe, Ihr Objekt zu überarbeiten und dafür zu sorgen, dass es beim nächsten Hochladen den Kontrollen standhält.

Volumen, Löcher und dünne Wände

Die in dieser Zwischenüberschrift genannten Dinge sind die Problemzonen, mit denen man beim 3D-Drucken in schöner Regelmäßigkeit und ziemlich oft konfrontiert wird. Unter der Vorgabe, dass man, nachdem man bereits einen Haufen Geld für den Drucker ausgegeben hat, nicht unbedingt zu viel weiteres Geld für Software ausgeben möchte. Beginnen wir mit der Vorstellung der preiswerteren bzw. komplett kostenfreien Programme, die zur Analyse und Reparatur vor dem Druck geeignet sind.

AccuTrans

Ein ausgezeichnetes Programm, dessen Benutzeroberfläche sich allerdings überaus spartanisch präsentiert, ist AccuTrans. Das Programm schaut ein wenig so aus, als hinke es der aktuellen Softwareentwicklung gute 15 Jahre hinterher, und versteckt seine Power hinter einer altbackenen und umständlichen Benutzeroberfläche. Dafür lässt sich das Programm mit seinem kompletten Leistungsumfang widerstandslos 30 Tage testen, und auch nach der 30-tägigen Testphase wird nichts abgeschaltet oder verkrüppelt: Das Programm funktioniert uneingeschränkt weiter. Das soll natürlich keine Empfehlung sein, das Programm zu verwenden, ohne dem Programmierer seinen Obolus zukommen zu lassen, zumal dieser mit 20 kanadischen Dollar – umgerechnet etwa 12 Euro ausgesprochen preiswert ausfällt. Obendrein braucht AccuTrans nicht installiert zu werden; es wird in einem ZIP-Archiv geliefert, das einfach in irgendein Verzeichnis entpackt wird, von wo dann die AccuTrans.exe-Datei direkt gestartet werden kann.

Aufgaben wie das Skalieren eines Objekts, dessen Ausrichtung und die Überprüfung nach falsch orientierten Normalen und unerwünschten Öffnungen im Modell gehören hier zum Standardrepertoire. Schick ist, dass AccuTrans mit einem relativ einfachen, effektiven Ebenensystem arbeitet. Wenn Sie zum Beispiel eine Analyse dazu durchführen, ob es Löcher in Ihrem Modell gibt bzw. ob es wasserdicht ist, und

AccuTrans beantwortet diese Frage mit einem Ja, können Sie sich die Kanten dieser Löcher in einer separaten Ebene anzeigen lassen.
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Die Visualisierung von Problemzonen in einem 3D-Modell erfolgt in Accutrans über Layer.



AccuTrans versteht sich ferner darauf, an die 30 verschiedene 3D-Objektformate zu lesen und zu schreiben. Dadurch ist das Programm bestens dafür geeignet, auch exotische Dateiformate zu lesen und in ein passendes Format zu übertragen. Zudem versteht AccuTrans verschiedene Unterformate wie zum Beispiel das STL-Format. Dieses Format gibt es als binäre und als ASCII-Ausführung, und nicht jedes andere Programm kommt mit beidem gleich gut klar. De facto wird insbesondere das binäre Format von vielen Programmen und von so manchem 3D-Druckdienstleister bzw. dessen Frontend-Software zurückgewiesen. Kein Problem: AccuTrans kann beide Unterformate schreiben.

Alles in allem ist AccuTrans trotz seiner spartanischen Benutzeroberfläche ein höchst wirkungsvolles und preiswertes Werkzeug. Im Grunde ist man mit dem Programm für die Druckvorbereitung und das Ausmerzen von Problemen fast komplett bedient, lediglich eine Wandstärkenanalyse sucht man vergeblich. www.micromouse.ca

MeshLab

Als ein weiteres passables Hilfswerkzeug zum Skalieren, bzw. um andere grundsätzliche Modifikationen an einem Modell durchzuführen, hat sich das Programm MeshLab erwiesen. MeshLab ist ein Open-Source-Projekt, das es schon seit einigen Jahren gibt und das im Grunde genommen recht kontinuierlich betreut und auch in kleinen Schritten weiterentwickelt wird. Das Programm ist in der Lage, von OBJ über STL und 3DS alle wichtigen 3D-Formate zu lesen und zu schreiben.
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MeshLab ist ein rechter Tausendsassa, wenn es um die Bearbeitung und Reparatur von Gittermodellen geht, sogenannten Meshes . Der einzige Nachteil: Werden die Modelle zu groß und benötigen zu viel Speicher muss man viel Geduld mitbingen und bisweilen wird MeshLab dann auch gerne mal instabil.



Einer der interessanten Aspekte der Software ist, dass die Macher MeshLab auch als Reparaturwerkzeug für Objekte gedacht haben, die mittels 3D-Scanner aufgenommen und in ein 3D-Objekt verwandelt wurden. Dazu steht zuallererst ein ausgeklügelter Algorithmus zum Verschließen von ungewollten Löchern in der Geometrie bereit.

Da Objekte, die mit einem 3D-Scanner erschaffen wurden, die Tendenz haben, schier gewaltige Polygonmonster zu werden, haben die Programmierer in MeshLab einen Algorithmus zum Reduzieren der Polygonanzahl mit eingebaut. Dieser Algorithmus liefert nicht nur ausgezeichnete Resultate beim Reduzieren der Geometriemenge, sondern hat auch eine besondere Funktion, die man in dieser Form nicht besonders oft findet und die bei einem Open-Source-Programm, wie MeshLab eins ist, absolut einmalig ist: Wenn ein Objekt über UV-Koordinaten verfügt, also mit einer Oberfläche versehen ist, die aus einem Bitmap-Bild besteht, wird MeshLab im Zuge des Reduktionsprozesses, der auf die Geometrie angewendet wird, auch die UV-Koordinaten anpassen. Dies ist insbesondere dann von großer Wichtigkeit, wenn man Objekte mit farbiger Oberfläche drucken möchte.

In diesem Zusammenhang dürfte auch die Möglichkeit, direkt auf einem Objekt malen zu können, von größerem Interesse sein. Allerdings kann man in MeshLab selbst keine UV-Koordinaten generieren. Entweder das Objekt bringt diese UV-Texturinformationen bereits mit, oder man kann lediglich auf Vertex- bzw. Kontrollpunktebene auf dem Objekt malen. Jeder Kontrollpunkt kann eine eigene Farbe annehmen, und dadurch kann das Objekt eingefärbt werden. Ist das Objekt komplex genug bzw. die Geometrie dicht genug, kann man auf diesem Weg dem Objekt eine schicke, farbige Oberfläche zukommen lassen.

Allerdings ist diese Technik nicht wirklich der richtige Weg, um ein Objekt mit einer komplexen Textur zu versehen, da hier zwei Welten aufeinanderprallen. Um wirklich auf Vertexebene einem Objekt eine schicke Oberfläche zu verleihen, ist ein dichtes Polygongitter vonnöten. Ein solches ist wiederum im 3D-Druck, zumindest für die 3D-Drucker, die mit der FDM-Methode arbeiten, wenig empfehlenswert. Modelle, die auf FDM-Druckern erstellt werden sollen, müssen durch den sogenannten Slice-Prozess, bei dem das Objekt in Ebenen zerlegt und für jede Ebene der Weg des Druckkopfs als eine kontinuierliche Linie berechnet wird. Je komplexer ein Objekt und je höher die Polygonanzahl, desto länger dauert dieser Prozess, was eigentlich nicht schlimm ist, aber mit wachsender Polygonanzahl wird der Vorgang meist auch instabil. Je mehr Polygone ein Objekt hat, umso leichter kann es beim Prozess des Slicings zu Systemabstürzen kommen.

Aber unabhängig von seinen Möglichkeiten als 3D-Malprogramm besticht MeshLab mit einem ziemlich kompletten Repertoire an Reparaturmethoden für 3D-Objekte, die gedruckt werden sollen. Mit dem Programm kann man ebenso leicht überflüssige bzw. doppelte Kontrollpunkte suchen und diese entfernen lassen wie Polygone mit den gleichen Eigenschaften. Auch Polygone ohne Fläche oder isolierte Bereiche der Geometrie können gesucht und beseitigt werden. MeshLab kann Geometrieüberschneidungen finden und beseitigen und sich außerdem auch um Mannigfaltigkeiten kümmern, also Kanten, aus denen mehr als zwei Polygone entspringen.
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Die Möglichkeit, ein Gittermodell mit einem Filter zu bearbeiten, erinnert vom Bedienkonzept her ein wenig an Photoshop und düfte daher insbesondere 2D-Grafikern plausibel erscheinen und die Anwedung erleichtern.



Zu den hervorstechendsten Features der Software gehören die Remeshing-Filter, mit denen sich die Geometrie eines Objekts überarbeiten lässt. Mit diesen Filtern kann aus einem bestehenden Objekt ein neues Objekt generiert werden, das die Form des Ausgangsobjekts beibehält. Die Geometrie wird jedoch gänzlich neu gestaltet, und so wird eine ganz andere Topografie erzeugt. Dies ist unmittelbar für die Vorbereitung für den Druck nicht wirklich ein besonderer Vorteil, wer sich jedoch damit beschäftigt, eigene Objekte zu erzeugen, die gedruckt werden sollen, wird solche Funktionen oft händeringend suchen und gern anwenden.

So viele Funktionen, so viel Leistung – und alles umsonst? Der Preis, den MeshLab-Anwender zahlen müssen, lässt sich nicht in Euro und Cent beziffern, der Preis sind ganz spezielle Einschränkungen der Software. So sucht man zum Beispiel vergeblich nach einer vernünftigen Dokumentation. Ein wahrer Fluch, wenn man sich den manchmal langen Auswahlmenüs auf den Bildschirmseiten gegenübersieht. Auch ein Undo sucht man vergebens. Man kann zwar Projekte und Objekte neu laden, jedoch führt das den Anwender wieder zur zuletzt gespeicherten Version des Projekts zurück. Alle dazwischen gemachten Schritte sind natürlich verloren!

MeshLab ist in Versionen für Windows, Linux und Mac OS X erhältlich. Als spannendes kleines Gimmick kann die Mobilversion von MeshLab angesehen werden, die es sowohl für iOS als auch für Android-Mobilsysteme gibt. Allerdings handelt es sich dabei lediglich um sogenannte Model Viewer, mit denen 3D-Modelle geladen und in Augenschein genommen werden können. Trotz aller Einschränkungen ist MeshLab zusammen mit Blender so ziemlich das leistungsfähigste, was es an legaler kostenloser 3D-Software im Internet gibt.

www.meshlab.sourceforge.net/

Netfabb

Netfabb ist ein Programm, das sich ganz gezielt das Vorbereiten und Aufbereiten von 3D-Objekten für den 3D-Druck zur Aufgabe gemacht hat. Das von einer deutschen Firma hergestellte Programm gibt es in verschiedenen Ausführungen, unter anderem einer, die kostenfrei ist: Netfabb Basic. Darüber hinaus gibt es noch Netfabb Private, Netfabb Professional und Netfabb Studio. Außer Netfabb Basic sind alle Versionen von Netfabb kostenpflichtig.

Die Leistungsdaten des Programms und seine Bedienbarkeit gehören außer Frage zur gehobenen Klasse, und wer einmal damit gearbeitet hat, wird es nicht mehr missen wollen. Allerdings muss der Anwender von Netfabb Basic eine ganze Menge Einschränkungen hinnehmen, die erst mit Netfabb Private nicht mehr ins Gewicht fallen. Diese Version kann Modelle korrigieren und Fehler beseitigen – und das Ganze ziemlich automatisiert mit Funktionen auf ganz hohem Niveau. Auch was die Importformate von 3D-Objekten angeht, kann Netfabb überzeugen, denn im Wesentlichen wird jedes halbwegs relevante Format unterstützt – allerdings auch hier wieder mit der Einschränkung, dass dies Funktionen sind, die erst mit Netfabb Private zur Verfügung stehen. Mit Netfabb Basic muss man sich mit den wichtigsten 3D-Formaten für den Im- und Export zufriedengeben, aber die Formate, die gelesen und geschrieben werden können, sind in der Regel absolut ausreichend.

Tatsächlich kann Netfabb aber noch mehr, und so ist es möglich, einen 3D-Drucker direkt aus diesem Programm heraus anzusteuern und damit auszudrucken. Allerdings muss in der Basic-Version auch auf diese Funktion verzichtet werden, die erst ab der Private-Version zur Verfügung steht. Hat man die Basic-Version erst einmal installiert und sie sich in Ruhe angeschaut, stellt man fest, dass zwei Drittel der Funktionen, die es in dieser Version des Programms gibt, entweder lediglich Dummy-Menüeinträge sind, die noch vorhanden sind, weil man die Benutzeroberfläche im Vergleich zu den fortgeschrittenen Versionen nicht ändern wollte, oder lediglich als Demo fungieren. Was dann unterm Strich an tatsächlichen Top-Funktionen bleibt, ist die Funktionalität der Bauteilreparatur und die des Skalierens, Verschiebens und Drehens. Zudem steht noch die Möglichkeit einer Analyse der Modelle bzw. der Bauteile zur Verfügung, die es aber in sich hat und wirklich alle wichtigen Informationen auf einen Blick zeigt.
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NetFabb ermöglicht es, einen virtuellen Drucker-Bauraum zu simulieren und 3D-Objekte darin passend und in Vorbereitung für den eigentlichen 3D-Druck zu platzieren.



So gesehen ist Netfabb in der Basic-Version zwar wirklich spartanisch, aber höchst wirkungsvoll und macht Appetit auf mehr. Wer sich dann die Private-Version zulegen möchte, ist auf den ersten Blick schon ein wenig schockiert. Mit 239 Euro ist der Preis für Privatpersonen, an die sich das Programm ja richtet, ziemlich gesalzen. Da hätte man sich als Kunde doch ein wenig mehr Entgegenkommen gewünscht, zumal man vor dem Kauf explizit erklären muss, dass man die Software nicht für kommerzielle Zwecke einsetzen wird. Der Hersteller wird sich wahrscheinlich gedacht haben, dass derjenige, der sich einen sündhaft teuren 3D-Drucker leisten kann, auch das Geld für ein solches Programm zur Verfügung hat. Wer dann noch einmal über den Zaun schauen möchte und sich für den Preis der Pro-Version interessiert, wird ein weiteres Mal geschockt, denn hier wird erst gar kein Preis genannt, sondern die Aufforderung ausgesprochen, eine E-Mail-Adresse zu hinterlassen, an die dann ein Angebot geschickt würde. Dass zunächst kein Preis genannt wird, ist in der Regel kein gutes Zeichen.

Die Marketingstrategie rund um Netfabb und die Preispolitik mag nicht jedermanns Sache sein, aber die Leistungen, mit denen Private- und Pro-Version ausgestattet sind, haben es in sich. So stehen dem Anwender hier komplexe Werkzeuge zur Manipulation von Objekten zur Verfügung, die man durchaus schon als Modelling-Werkzeuge bezeichnen darf. Allerdings wurden alle diese Werkzeuge mit Blick auf das Arbeiten mit bereits bestehenden Modellen entwickelt und weisen durch die Bank Funktionalitäten auf, wie man sie benötigt, wenn man ein bestehendes Objekt ein wenig verändern, Teile verschieben oder es anderweitig manipulieren will. So kann man zum Beispiel der Außenhaut eines Objekts eine Stärke verleihen und dann mit einer Booleschen Subtraktionsoperation ein Loch in dieser Haut entstehen lassen.

Der 3D-Bereich des Programms lässt sich sozusagen in einen virtuellen Bauraum eines 3D-Druckers verwandeln, indem man die betreffende Darstellungsfunktion einschaltet. Was die Bauräume selbst betrifft, kann man entweder eigene Maße eingeben oder aus einer langen Liste fertig vorgegebener Daten schöpfen. Da die Daten, die in Netfabb erzeugt werden, schließlich direkt zum Drucken verwendet werden können, gibt es auch die Möglichkeit, mehrere Bauteile automatisch anordnen zu lassen. In der Private-Version können Sie außerdem Objekte auf einer Ebene arrangieren lassen, die Pro-Version fügt die dritte Dimension hinzu und bietet eine Funktion an, die ein komplettes Set an Bauteilen nimmt und diese optimiert im virtuellen Bauraum arrangiert, wobei die Teile nicht nur nebeneinander, sondern auch über- und untereinander angeordnet werden. Im Handbuch wird diese Funktion recht spektakulär am Beispiel eines Skeletts illustriert, das vor dem Prozedere um ein Vielfaches größer als der Bauraum ist, nach Anwendung der Funktion jedoch komplett im Inneren des Bauraums angeordnet ist. Dazu gibt es noch Funktionen, mit denen die Geometrie von Modellen komplett neu erzeugt werden kann, Funktionen zur Reduktion der Polygondichte und eine ganze Menge weiterer höchst potenter Werkzeuge.

Ebenfalls ein wichtiger Aspekt von Netfabb ist die Möglichkeit, Slices erzeugen zu lassen, die gleich an die Parameter des eingestellten Druckertyps angepasst werden. Es gibt sogar die Möglichkeit, Slices einzeln zu bearbeiten oder sie in Modelle umzuwandeln, wobei dies jedoch schon höchst spezialisierte Anwendungsgebiete sind, deren Funktionalität sich zwar verstehen lässt, deren Sinn sich dem Normalsterblichen aber nicht auf Anhieb erschließt.

Trotz der eingeschränkten Funktionalität ist Netfabb bereits in der Basic-Version ein gutes Hilfsmittel, das obendrein schon einen interessanten Ausblick auf die Möglichkeiten der Private-Version bietet und nichts kostet. Die Private-Version ist für die Arbeit am 3D-Drucker ein exzellentes Werkzeug mit luxuriösen Funktionalitäten, die wirklich gut arbeiten. Allen Versionen des Programms gemeinsam ist die überaus aufgeräumte und klar strukturierte Benutzeroberfläche, in der man sich sehr schnell zurechtfindet. Das Konzept, das bei der Reparatur von 3D-Objekten Anwendung findet, ist im ersten Moment ein wenig gewöhnungsbedürftig, ergibt aber auf den zweiten Blick durchaus Sinn. Netfabb erzeugt beim Initiieren der Korrekturfunktion eine Kopie des Objekts, auf das die Funktion angewendet werden soll. Am Ende der Operation hat man schließlich zwei Versionen des Objekts: eine, die den Zustand vor der Reparatur darstellt, und eine, die den Zustand nach der Reparatur repräsentiert. Sollte etwas bei der Korrektur schiefgegangen sein, hat man immer die Möglichkeit, zum Zustand vor der Reparatur zurückzukehren. Ist alles glatt verlaufen, wird die Reparatur angewendet, das ursprüngliche Modell wird gelöscht und durch das Modell im Zustand nach der Reparatur ersetzt.
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NetFabb bietet auf professionellem Level eine Vielzahl von Reparatur- und Bearbeitungsmöglichkeiten für Meshes, zudem läuft das Programm sehr stabil. Des nicht unbeträchtlichen Preises wegen sei dem Gelegenheitsanwender dann doch eher MeshLab ans Herz gelegt. Wer sich jedoch in einem professionellen Umfeld bewegt, findet in NetFabb eindeutig die bessere Lösung.



Insgesamt ist Netfabb ein wirklich machtvolles Werkzeug, wenn auch nicht unbedingt billig. Auch für Unternehmen ist Netfabb mitunter die Lösung für viele Probleme. So hat zum Beispiel der niederländische Druckdienstleister Shapeways teilweise Funktionen von Netfabb in die Benutzeroberfläche seiner Schnittstelle auf der Website eingebaut. In der Praxis sieht das so aus, dass, wenn ein Kunde ein Modell bei Shapeways hochlädt, dieses hinter den Kulissen auf den Webservern durch Netfabb auf seine Druckbarkeit hin überprüft wird. Dies war natürlich auch schon in den Zeiten möglich, da Shapeways noch nicht auf Netfabb setzte, aber einige wichtige Aspekte der Druckvorstufenanalyse waren damals noch nicht möglich, wie zum Beispiel die Wandstärkenanalyse. Das hieß damals in der Praxis, dass man ein Modell erzeugte, es hochlud, das Modell die ersten Tests absolvierte und der Kunde danach warten musste – warten darauf, dass letztlich das Objekt zusammen mit anderen in die eigentliche 3D-Druckersoftware der entsprechenden Drucker eingeladen und von dieser Software dann auf die Wandstärke hin analysiert wurde. Gab es dann Fehler, wurde das Objekt aus dem Druckraum geworfen und der Kunde mit einer E-Mail darüber informiert. Dies konnte zu eklatanten Verweilzeiten führen, die weder im Sinne des Kunden noch in dem des Shapeways-Teams waren. Dank des Einsatzes von Netfabb gehört dies nun alles der Vergangenheit an.

www.netfabb.com/de/

Fahrt aufnehmen mit Kurs auf den Drucker

Die bisher vorgestellte Software betrifft ausschließlich die Vorbereitung des Drucks und die Analyse der entsprechenden Objekte auf deren Druckbarkeit. Aber wie schon an vielen Stellen erwähnt, ist natürlich das eigentliche Erstellen eines 3D-Objekts und dessen Vorbereitung für den Druck selbst nur die halbe Miete. Aus der Welt der 2D-Drucker kennen Sie den Umstand, dass ein Drucker, bevor der Spaß losgehen kann, erst einmal mit dem PC verbunden werden muss, was auf die verschiedensten Arten und Weisen geschehen kann: direkt vom Rechner aus per Kabel, über Wi-Fi oder über einen Druckerserver. Ist eine solche Verbindung zum PC erst einmal hergestellt, geht es mit der Frage nach den passenden Treibern weiter, denn wie jeder halbwegs interessierte Computeranwender weiß, geht ohne die passenden Treiber erst einmal gar nichts. Im Fall des 3D-Drucks kommt vor dem eigentlichen Druckprozess noch der Vorgang des Slicens, bei dem das 3D-Objekt in Ebenen zerlegt und für jede dieser Ebenen ein separater Druckvorgang erstellt wird, der aus einer Spur besteht, der der Druckkopf folgen muss, um die entsprechende Ebene komplett darzustellen. Im Zuge dieses Prozesses muss die betreffende Software auch bestimmte Dinge berücksichtigen: Wird beispielsweise eine massivere Fläche gedruckt, in deren Rahmen mehrere Ebenen von Kunststoff übereinander gedruckt werden, ist es nötig, diese Ebenen mit diagonal zueinander verlaufenden Kunststoffsträngen zu erzeugen, um so eine größere Haltbarkeit der verschiedenen Ebenen untereinander zu erzeugen.
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Um diese Lücke zwischen Computer und 3D-Drucker zu schließen, gibt es inzwischen eine ganze Reihe von verschiedenen Softwareprogrammen. Da wir uns hier hauptsächlich mit dem Thema FDM-Drucker beschäftigen, stellen wir auch nur Software vor, mit der solche FDM-Drucker bedient werden können. High-End-Drucker wie zum Beispiel Stereolithografiedrucker bedienen sich zumeist eigener Programme zur Druckvorbereitung bzw. zur Drucksteuerung. Diese Programme sind somit auch immer nur denjenigen zugänglich, die tatsächlich über das nötige Kleingeld verfügen, sich einen solchen 50.000 bis 500.000 Euro teuren Koloss zuzulegen. Der Normalsterbliche wird also in aller Regel kaum in den Genuss kommen, mit solchen Programmen zu arbeiten. Bis auf den Umstand, dass diese Art Spezialsoftware natürlich ganz speziell an die betreffende Hardware angepasst ist, gibt es allerdings sehr viele Parallelen. Man kann durchaus sagen, dass jemand, der Slic3r oder Skeinforge mit traumwandlerischer Sicherheit zu bedienen weiß, dieses Know-how auch im Rahmen solcher Spezialprogramme einsetzen können wird.

OctoPrint

Wer auf der Suche nach einem Programm ist, das als Printserver eingesetzt werden kann, darüber hinaus aber noch mehr leistet, sollte einen Blick auf OctoPrint werfen. Zunächst vorweg: Dieses Programm beinhaltet keine Funktionalität zum Erzeugen von Slices oder G-Code, sondern ist ein reiner Druckerserver. Das heißt, dieses Programm bedient von seinem Hostrechner aus den Drucker mit dem zu druckenden G-Code. Eine wirkliche hervorstechende Besonderheit dabei ist der Umstand, dass dafür auch ein Mikrocomputer wie zum Beispiel der Raspberry Pi verwendet werden kann. Diese in zunehmendem Maße populär werdenden Minicomputer können für alle möglichen Aufgaben eingesetzt werden, unter denen die Verwendung als Printserver lediglich eine ist. Schaut man sich den Vorgang des 3D-Druckens noch einmal in Ruhe an, werden die Parallelen zum 2D-Drucken schnell offenbar. Jede einzelne Ebene, die durch ein Programm wie Slicer erzeugt wurde, ist im Grunde genommen nichts anderes als eine 2D-Druckdatei.


[image: image]

Hervorstechendstes Merkmal von Octo-Print ist die Option, 3D-Drucker auch über Netzwerke ansteuern zu können, und so sozusagen als Printserver fungieren zu können.



Ebenfalls sehr patent ist dieTatsache, dass die Software eine ganze Reihe weiterer Funktionalitäten beinhaltet, wie zum Beispiel einen G-Code-Viewer. Dieser ist zwar ein eigenständiges Programm aus der Feder eines anderen Programmierers, das aber nahtlos in OctoPrint eingebettet ist –für den Anwender sehr angenehm, denn er kann sich schon vor dem Druck ein Bild davon machen, wie sein Objekt letztendlich vom Drucker erzeugt werden wird.

Sehr angenehm ist auch, dass OctoPrint auf so ziemlich jeden FDM-Drucker angepasst werden kann, vielfach gibt es bereits fertige Konfigurationen für einzelne Drucker, die dann lediglich in das Programm übertragen werden müssen, um benutzt werden zu können. So finden sich auf der Wiki-Website von OctoPrint bereits ca. 30 Drucker, mit denen das Programm schon getestet wurde. Für jedes einzelne Gerät gibt es Kommentare, die Auskunft darüber geben, inwieweit alles reibungslos funktioniert bzw. wo Probleme auftreten. Sollte tatsächlich jemand den Wunsch verspüren, das Programm auf einem Raspberry Pi zu betreiben, gibt die Seite Auskunft über die Lauffähigkeiten bzw. Einschränkungen, die es mit den verschiedenen Raspberry-Pi-Typen gibt.

Eher als Gimmick anzusehen ist die Funktionalität, mit der in OctoPrint ein Videofeed eingeblendet werden kann. Sollte der Drucker, für den das Programm als Printserver fungiert, nicht im selben Raum, Gebäude oder Stockwerk sein, kann man am Drucker eine Kamera installieren und den Videostream direkt in OctoPrint abrufen und ansehen.

Wie gesagt, das Programm wird unter einer Open-Source-Lizenz weitergegeben und ist als solches auf jeden Fall für alle diejenigen einen Blick wert, die mit einem schmalen Geldbeutel unterwegs sind. Dass es eine recht aktive Anwendercommunity gibt, ist ebenfalls ein sehr positiver Aspekt, der lediglich durch den Umstand getrübt wird, dass hier im Allgemeinen Englisch die Umgangssprache ist. Octo-Print gibt es in Versionen für Windows, Mac OS und Linux.
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Slic3er ist sehr zuverlässig, bietet aber nur ein Minimum an Bedienkomfort und visueller Rückmeldung.



Weitere Informationen und den Download finden Sie hier:

www.octoprint.org

Slic3r

Ein echter Hansdampf in allen Gassen ist das Programm Slic3r. Durch die clevere Verwendung der Ziffer 3 anstelle des E umgeht das Programm die Gefahr der Verwechslung mit einem anderen Softwareprodukt von erstaunlich ähnlicher Beschaffenheit: Slicer ist ein Programm zur Videovisualisierung von medizinischen Daten, wie sie aus Kernspintomografen und ähnlichen medizinischen High-End-Geräten gewonnen werden. Aber das nur am Rande, denn allzu schnell ist man bei der Internetsuche nach Slic3r auf der Website von Slicer gelandet.

Zuallererst ist Slic3r genau das, was der Name suggeriert, und dient dazu, 3D-Objekte, die im SDL-Format oder einem anderen Format geladen werden können, in Ebenen zu zerlegen und dann den zum Druck benötigten G-Code zu erzeugen.

Hervorzuheben ist die respektable Liste an Druckern, die mit Slic3r bedient werden können. Auch Flexibilität in der Bedienung kann als Pluspunkt verzeichnet werden, denn Slic3r kann sowohl mit einem grafischen Benutzer-Interface bedient werden als auch über einen Command-Prompt.

Der Vorgang des Zerlegens der Objekte in Ebenen, also das Slicen, verläuft extrem schnell. Auf der Website nehmen die Macher von Slic3r für sich in Anspruch, dass ihr Produkt etwa hundertmal schneller arbeitet als zum Beispiel das ebenfalls sehr weit verbreitete Programm Skeinforge. Das kommt daher, dass Slic3r Multithreading verwenden kann und somit mit mehreren Kernen an einem Problem rechnet, was natürlich zu enormen Zeitersparnissen führt. Was die 3D-Formate angeht, gibt sich Slic3r ebenfalls nicht puritanisch und ist nicht nur in der Lage, STL-Formate zu lesen, sondern zum Beispiel auch das in der 3D-Welt sehr weit verbreitete OBJ-Format.

In der neuesten Version 1.0 ist ein sehr interessantes neues Feature hinzugekommen. Dieses Feature besteht aus der Funktion, die untersten Ebenen des Drucks mit einer zusätzlichen Art Manschette bzw. einem Rahmen zu versehen, der dieser ersten Ebene einen besonders guten Halt auf der Druckplattform geben soll. Vom fertigen Druck ist dieser Manschettenrahmen dann wieder ganz einfach zu entfernen, verhilft dem Objekt aber während des Druckens zu einer wirklich guten Haftung auf der Druckplattform.
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Flexibilität wird bei Slic3r ebenfalls großgeschrieben – man kann beispielsweise ziemlich einfach Drucker mit mehreren Extrudern ansteuern und die Extruder während des Druckens wechseln lassen. So sind zum Beispiel farbige Drucke unter der Verwendung von verschiedenfarbigen Filamenten möglich. Wer mit mehreren Druckern arbeitet, wird die Funktionalität lieben, mehrere Konfigurationsdateien vorhalten und auf einfache Art und Weise zwischen diesen umschalten zu können.

Ein wirklich ganz herausragendes Feature jedoch ist der Umstand, dass Slic3r zwischen der Dicke der äußeren Schichten und der Dicke von inneren Füllschichten unterscheiden kann. So kann man zum Beispiel für die äußeren Schichten mit einer Layerstärke von 0,1 mm arbeiten und für die inneren Füllstrukturen mit 0,5 mm. In der Praxis würde der Drucker dann fünf Schichten der Peripheriebereiche drucken und dann erst eine Schicht Füllstruktur. Bedenkt man, wie umfangreich solche Füllstrukturen mitunter ausfallen können, ist die mit dieser Technik erreichte Zeitersparnis schlicht und ergreifend enorm. Da wir schon einmal beim Thema Füllstrukturen sind, soll nicht unerwähnt bleiben, dass Slic3r hier ein halbes Dutzend verschiedener unterschiedlicher Geometrien anbietet, die vom einfachen Raster bis hin zur Bienenwabenstruktur reichen.

Auch bei Slic3r handelt es sich um Open-Source-Software, die man sich kostenlos aus dem Internet herunterladen darf. Das Programm liegt in Versionen für Windows, Mac OS und Linux vor, und man kann die Feststellung machen, dassSlic3er trotz des komplexen Funktionsumfangs durchaus auch für Einsteiger geeignet ist. Ebenfalls interessant zu erwähnen ist, dass man Slic3er nicht im herkömmlichen Sinne installieren muss, sondern es reicht, einfach die gewünschte Datei im entsprechenden Unterverzeichnis mit einem Doppelklick zu aktivieren und zu starten.

Weitere Informationen und den Download finden Sie hier:

www.slic3r.org

Skeinforge

Aus einer ganz ähnlichen Ecke wie Slic3r kommt Skeinforge, das ebenfalls sehr leistungsfähig und sehr komplex ist, im Vergleich zu Slic3r den Einsteiger jedoch mit Optionen und Funktionen überfrachtet und erschlägt. Skeinforge wurde in Python programmiert und wird von einer ganzen Reihe von Leuten betreut, erweitert und immer wieder ergänzt. Wie schon angedeutet, verlangt Skeinforge seinen Anwendern deutlich mehr Wissen ab als zum Beispiel Slic3r. Das fängt schon bei der Installation an. Skeinforge wurde, wie erwähnt, in Python programmiert und besteht unterm Strich aus einer Sammlung verschiedener Python-Skripte. Einzelne Befehle in Skeinforge bestehen aus entsprechenden Skripten, die von Fall zu Fall aufgerufen und ausgeführt werden. Das setzt natürlich voraus, dass auf dem System Python installiert ist – und nicht nur irgendein Python, sondern die entsprechend richtige Version. Also heißt es, vor dem ersten Ausführen von Skeinforge die richtige Version von Python herunterzuladen, zurzeit 2.7.5. Nach dem Ausführen der Installation von Python kann man Skeinforge einfach so mit einem doppelten Mausklick auf die Startdatei in Betrieb nehmen. Allerdings gibt es wie schon bei Slic3r keine wirkliche Installation, Sie laden sich einfach die entsprechende Datei, hier ein Archiv, herunter. Legen Sie die Datei in einem Ordner Ihrer Wahl ab, gehen Sie in das Unterverzeichnis Skeinforge_Application und starten Sie dort die Datei Skeinforge mit einem Doppelklick.

Schon gleich nach dem Start zeigt Skeinforge dem Anwender recht deutlich, wo‘s langgeht, denn von einer irgendwie gearteten Benutzeroberfläche ist weit und breit nichts zu sehen. Was stattfindet, ist eine DOS-Eingabeaufforderung, in der Python läuft, und darauf aufgesetzt ein weiteres Fenster, in dem sich ein wilder Haufen kaum strukturierter Buttons und Funktionen tummelt.

Nachdem ich jetzt doch ein wenig über das Programm hergezogen habe, möchte ich auch nicht vergessen, anzumerken, dass in seiner Flexibilität jede Menge Chancen stecken. Zum einen kann Skeinforge nicht nur zum Erzeugen von G-Code für FDM-Drucker verwendet werden, sondern unterstützt auch Fräsen wie zum Beispiel die Roland Modella MDX-20. Um den Puristen zuvorzukommen, sei noch angemerkt, dass diese Fräse zur Verwendung mit Skeinforge erst umgebaut werden muss, da sie von Haus aus weder einen USB-Anschluss hat noch dazu in der Lage ist, mit G-Code arbeiten zu können. Aber wie gesagt, diese Flexibilität hat ihren Preis, und wer sich aus dem Stand heraus mit diesem Programm auseinandersetzt, steht vor einem sehr steilen Berg an Know-how, den es zu erklimmen gilt.

Repetier

Das letzte Programm, das wir Ihnen vorstellen möchten, ist wiederum eine Software, die sich auch Einsteigern mit grundsätzlichen Vorkenntnissen erschließt und daher von vielen Herstellern von 3D-Druckern benutzt wird. Sie nimmt eine gewisse Sonderstellung in den vorgestellten Programmen ein, denn es ist eigentlich ein Firmware-Programm, das man wohl am besten mit dem guten alten Druckertreiber aus der 2D-Welt vergleichen kann. Dadurch ist Repetier auch sehr weit verbreitet und unterstützt eine Vielzahl von Druckern. Dazu kommt, dass man aus Repetier heraus auch mit Programmen wie Slic3r und Skeinforge arbeiten kann. In entsprechenden Voreinstellungen lässt sich definieren, ob man mit dem einen oder mit den anderen Programmen arbeiten möchte, und von da an braucht man Repetier gar nicht mehr zu verlassen, sondern kann direkt von dort aus Objekte laden, in Ebenen zerlegen und dann drucken lassen. Sollte es nötig sein, den G-Code noch zu bearbeiten, ist auch das kein Problem, denn Repetier verfügt über einen entsprechenden Editor. Wie gesagt, das Programm ist unter Druckerherstellern recht beliebt, und so wartete auch der Hersteller des iRapid-Druckers, den wir an anderer Stelle in diesem Buch ausführlich unter die Lupe genommen haben, ebenfalls mit einer Version von Repetier auf. Bei der Installation dieser Software wurde dann auch gleich eine speziell auf den iRapid angepasste Version von Slic3r mit installiert. Dazu bietet Repetier die Möglichkeit, Objekte in einem virtuellen Bauraum zu platzieren, sodass man nötigenfalls auch mehrere Objekte nebeneinander platzieren kann und immer genau weiß, wo diese liegen und wie sie arrangiert sind.
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Techniken zur Erstellung von druckbaren 3D-Objekten

– Welche Techniken gibt es zur Erstellung von druckbaren 3D-Objekten?

– Worauf muss man bei der Erstellung solcher Objekte achten?

– Was versteht man unter Manifolds und geflippten Normalen?

– Blender und was man damit machen kann



Die Techniken des 3D-Drucks haben wir jetzt gründlich und ausführlich beschrieben und auch die verschiedenen Programme beleuchtet, die benötigt werden, um Objekte zu erzeugen bzw. um sie für den Druck vorzubereiten. Wie das jedoch im Einzelnen funktioniert, wollen wir uns jetzt genauer ansehen.

Mit Sicherheit werden viele von Ihnen, wenn sie einen 3D-Drucker haben und verwenden können, zuallererst auf einer Website wie zum Beispiel www.thingiverse.com vorbeischauen, sich dort ein druckfertiges Objekt herunterladen und dieses dann ausdrucken. Wer jetzt allerdings denkt, dass er – analog zu einem Textverarbeitungs- oder Grafikprogramm – wie bei einem regulären Drucker einfach so das Objekt in einer 3D-Anwendung öffnet, dort schnell auf den Drucken-Button klickt und denkt, damit wäre es getan, der wird sich eines Besseren belehren lassen müssen.

Ein großes Hindernis ist der Umstand, dass 3D-Drucker in aller Regel nicht so komfortabel in ein Computersystem eingebunden sind, wie das bei 2D-Druckern an der Fall ist. Druckmanager oder vergleichbare Programme, die sich automatisch mit der Installation des neuen Druckers bzw. des Treibers ebenfalls installieren, suchen Sie bei einem 3D-Drucker vergeblich. Ausnahmen stellen Drucker von großen Herstellern dar, die einige 10.000 Euro kosten.

Was ist G-Code?

Das, was sich ein Normalsterblicher an 3D-Druckern leisten kann, arbeitet mit dem sogenannten G-Code. G-Code ist eine Steuerungsbzw. Programmiersprache, die an Maschinen Befehle übermittelt, insbesondere Befehle, die dazu dienen, bewegliche Teile der Maschine an bestimmte Positionen zu fahren oder bestimmte Muster zu zeichnen – und dies mit einer bestimmten Geschwindigkeit, wobei damit eigentlich die Geschwindigkeit des betreffenden Maschinenteils gemeint ist.

Ursprünglich kommt der G-Code aus der Welt der CNC-Fräsen, er hat aber einen Befehlsumfang, der auch dazu verwendet werden kann, 3D-Drucker bzw. deren Druckköpfe passend zu steuern. Um also ein 3D-Objekt von einem 3D-Drucker erzeugen zu lassen, muss dieses Objekt zunächst einmal in einem passenden Format in ein Programm geladen werden, das es dann in G-Code umwandelt. Genauer gesagt, wird eigentlich nicht das Objekt umgewandelt, sondern es wird ein G-Code-Skript erzeugt, mit dem der Drucker gefüttert wird. Wenn nun der Drucker das Skript abarbeitet, erzeugt er dabei das Objekt, das der G-Code beschreibt.

Will man Parallelen zur 2D-Welt ziehen, drängt sich der Vergleich zu Post-Script oder HTML auf. Beides sind Programmiersprachen, die eigentlich nicht dazu dienen, Programme im herkömmlichen Sinne zu schreiben, sondern die Dinge zu beschreiben.

PostScript beschreibt Druckseiten und HTML-Websiten. Wenn im HTML ein Tag </br> auftaucht, weiß der Browser, der das HTML-Skript ausführt, dass er an dieser Stelle den Text zu umbrechen hat und eine neue Zeile beginnt. So verfügt der G-Code über die nötigen Befehle, um den Druckkopf in einer Druckschicht alle nötigen Positionen abfahren und dort Material auftragen zu lassen und dann das Äquivalent zu einem HTML-</br> auszuführen, um die Druckplattform etwas weiter nach unten zu bewegen und eine neue Druckschicht zu beginnen. Um die Erzeugung des G-Codes auf den 3D-Drucker abzustimmen, ist es nötig, gewisse Grundparameter einzustellen. Zu diesen Grundparametern gehören zum Beispiel die gewünschte Dicke der Druckschicht und der Durchmesser des Druckkopfs bzw. Extruders. Natürlich muss dem Programm, das den G-Code erzeugt, auch mitgeteilt werden, wie groß der Bauraum bzw. die zur Verfügung stehende Druckfläche ist und wo in diesem Raum das zu druckende Objekt positioniert werden soll.

Ist der G-Code erzeugt, wird er an den Drucker übertragen und von diesem ausgeführt. Je nach Drucker kann das auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Manche Drucker werden direkt über eine USB-Schnittstelle mit dem Computer verbunden und können den G-Code auf diesem Weg entgegennehmen. Andere Drucker verfügen nicht über solchen Luxus, und man benötigt eine SD-Speicherkarte, auf der der G-Code abgelegt ist, um damit den Drucker zu füttern. Die möglichen Wege sind, wie Sie sehen, variabel, unabänderlich ist jedoch der Vorgang der Umwandlung der 3D-Daten in den für den Drucker ausführbaren G-Code. Schlagen wir den Bogen zurück zum aus dem Internet heruntergeladenen Objekt, bedeutet das, dass dieses Objekt zunächst in ein Programm geladen werden muss, das in der Lage ist, aus 3D-Daten besagten G-Code zu erzeugen.
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G-Code in einem Texteditor, wo man theoretisch zusätzliche Kommandos hinzufügen könnte.



Wenn nun ein 3D-Objekt vorliegt und auch der Schritt zum Drucker über die Reinterpretation der 3D-Daten als G-Code keine Probleme bereitet, heißt das noch lange nicht, dass ein solches Objekt auch wirklich gedruckt werden kann. Auf jeden Fall kann man schon mal die Aussage treffen, dass Objekte, die von besagter Thingiverse -Website heruntergeladen wurden – so sie denn richtig in G-Code übertragen wurden –, auch tatsächlich druckbar sind. Was gilt es aber nun zu beachten, wenn man ein solches Objekt möglicherweise noch selbst modifizieren oder gar gleich ein ganzes Objekt selbst erstellen möchte oder muss?

Das kann schiefgehen beim 3D-Druck

Wie in diesem Buch bereits verschiedentlich erwähnt, gibt es eine Reihe von Standardproblemen, mit denen man sich als angehender 3D-Drucker-Benutzer wird auseinandersetzen müssen. Ganz oben auf der Liste steht dabei das Problem nicht geschlossener Formen. So profan dieses zu sein scheint, es ist ein echter Showstopper: Ein Objekt mit einem solchen Fehler kann nicht gedruckt werden.

Um zu verstehen, worin das Problem liegt, muss man ein wenig weiter ausholen und erklären, wie ein Computer 3D-Geometrie interpretiert. In aller Regel baut sich ein 3D-Objekt aus Punkten, Kanten und Flächen auf. Zwei Punkte können miteinander verbunden werden, die Verbindung ist eine Kante. Drei Kanten, deren Endpunkte miteinander verbunden sind und die ein geschlossenes Dreieck bilden, sind eine Fläche, ein sogenanntes Polygon.

Polygone haben eine Vorderseite und keine Rückseite. Das mag zunächst mal ein unnatürliches Konzept sein, da wir aus der richtigen Welt gewohnt sind, dass alles, was eine Vorderseite hat, auch über eine Rückseite verfügt. Der virtuelle 3D-Raum, in dem ein 3D-Programm seine Objekte definiert, hat nicht unbedingt viel mit der richtigen Welt zu tun, und für die Zwecke der 3D-Konstruktion reicht es völlig aus, dass ein Polygon eine Vorderseite hat! Diese Vorderseite definiert sich über eine sogenannte Normale, wobei man unter einer Normalen eine Linie versteht, die im rechten Winkel aus der Fläche des Polygons aufragt.

Beim Interpretieren eines 3D-Objekts, um es in G-Code umzuwandeln, sucht das betreffende Programm im ersten Schritt nach Geometrie. Dazu wird der 3D-Raum im Rahmen der Datei, in der das 3D-Objekt gespeichert ist, rasterförmig mit virtuellen Suchstrahlen durchforstet. Treffen diese Suchstrahlen auf Geometrie, schaut das Programm nach, wo sich die Geo-metrie befindet, wie das Polygon im Raum verläuft und auf welcher Seite sich die Normale befindet. Danach erfolgt eine Interpretation, bei der das Programm davon ausgeht, dass auf der Seite, auf der sich die Normale befindet, außen ist. Die Rückseite des Polygons, also die Seite ohne Normale, ist dementsprechend das Innere des Objekts.

Nun wird aus dem Inneren des Objekts heraus weiterhin mit der Abtastmethode gearbeitet und nach weiterer Geometrie gesucht, um die Form zu schließen. Auch hier wird wieder davon ausgegangen, dass die Seite der Geometrie, auf der sich die Normale befindet, außen ist. Bei einem Objekt, das der Vorgabe der »in sich geschlossenen Geometrie« genügt, kann das Programm also alle Bereiche, die sich im Inneren der Geometrie befinden, vom Äußeren der Geometrie trennen, und weiß so, wo gedruckt werden muss und wo nicht.
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Zweimal dasselbe Modell, jedoch einmal wasserdicht (rechts) und einmal mit einem Loch, das einen 3D-Druck verhindern würde.



Ein Objekt, das der Vorgabe des geschlossenen Zustands genügt, wird auch als wasserdicht bezeichnet. Stößt das Programm im Rahmen seiner Interpretation des 3D-Objekts auf Bereiche, die nicht geschlossen sind, führt das zwangsläufig dazu, dass an betreffenden Stellen lediglich eine Vorderseite der Geometrie gefunden wird, aber keine Rückseite! Ein solches Problem zu beheben und die Geometrie, die aus einem Gitter aus Punkten, Kanten und Polygonen besteht – dem sogenannten Mesh –, zu reparieren, ist relativ einfach: Das Modell muss in ein passendes 3D-Programm geladen werden, die Problemzone wird lokalisiert und durch zusätzlich erstellte Geometrie an den betreffenden Stellen geschlossen und damit repariert.

Normal ist hier gar nichts

Damit sind wir dann auch gleich bei der nächsten möglichen Fehlerquelle, die nur allzu leicht übersehen werden kann: Sind alle Normalen korrekt ausgerichtet? Was ist mit dieser Frage gemeint? Wie schon ausgeführt, werden die Normalen dazu benutzt, die Außenseite des Modells zu definieren. Auf der linken Seite des Modells weisen die Normalen nach links, also aus dem Modell heraus, auf der rechten Seite nach rechts, und zwischen den beiden befindet sich das zu druckende Objekt.

Allerdings kann es vorkommen, dass ein Modell kein Loch aufweist, die Geometrie rundherum geschlossen ist und trotzdem der Fehler angezeigt wird, die Geometrie sei nicht wasserdicht. Es gibt verschiedene Modellierungstechniken, bei denen es passieren kann, dass im fertigen Modell nicht alle Normalen automatisch richtig ausgerichtet sind. Dies geschieht, wenn man zum Beispiel nur die eine Hälfte eines Objekts modelliert, diese Hälfte dann kopiert, spiegelt und an die bestehende Hälfte anschließt und die beiden Geometrien miteinander verschmilzt, sodass daraus ein ganzes Objekt wird. Bei einem solchen Arbeitsgang des Kopierens und Spiegelns werden in vielen Programmen die Normalen nicht zwangsläufig ebenfalls umgekehrt, sondern weisen in dieselbe Richtung wie die Normalen des Ausgangsobjekts. Die Folge ist eine Geometrie, in der die Hälfte der Geometrie korrekt ausgerichtet ist, die andere Hälfte nicht.
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Dasselbe Modell, mit eingeschalteter Darstellung der Normalen und ohne.



So kann es auch passieren, dass man, während man die Geometrie repariert und neue Polygone erzeugt, diese unbeabsichtigt mit einer umgekehrten Normalen erzeugt. Je nachdem, mit welcher Software man arbeitet, hat man, während man die neue Geometrie erzeugt, keinen oder nur beschränkten Einfluss darauf, in welche Richtung die Normalen der neuen Geometrie ausgerichtet werden. Glücklicherweise ist auch hier das Reparieren wieder eine recht leichte Angelegenheit, denn fast jede Software verfügt über eine Funktion, mit der die Normalen einheitlich ausgerichtet bzw. nötigenfalls umgedreht werden können.

Ein wenig erschwert wird die Problematik der falsch ausgerichteten Normalen dadurch, dass diese in aller Regel nicht automatisch angezeigt werden. Man muss die Darstellung der Normalen per Hand einschalten. Hat man einmal ein komplexeres Modell mit eingeschalteten Normalen gesehen, beginnt man zu verstehen, warum sie nicht automatisch dargestellt werden, denn ein Modell mit einigen Tausend Polygonen hat ebenso viele Normale, und sich dann in diesem Wirrwarr aus Flächen, Punkten, Kanten und Normalen zurechtzufinden, ist eine ernsthafte Herausforderung.
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Unerwünschte Mannigfaltigkeiten

Ein weiteres oft auftretendes Problem bei Modellen, die zum 3D-Druck vorbereitet werden sollen, ist der sogenannte Manifold Error. Auch hinter dieser kryptischen Bezeichnung versteckt sich eigentlich ein eher profanes Problem. Wie wir bereits erfahren haben, konstruieren sich Geometrien aus Punkten, Kanten und Flächen. Eine Fläche wird durch Kanten eingegrenzt. Haben wir eine komplexere Fläche wie zum Beispiel einen Zylinder, bildet sich die Außenseite des Zylinders durch mehrere Flächen, deren Kanten jeweils aneinanderstoßen, bzw. die Kante, die die linke Seite eines Polygons bildet, ist gleichzeitig auch die rechte Seite des angrenzenden Polygons. Es ist also nicht so, dass an dieser Stelle mehrere Kanten wären, sondern es gibt nur eine Kante, die von beiden Polygonen genutzt wird.

Solange sich nur zwei Polygone die Kante teilen, ist alles in Ordnung. Kommt allerdings ein drittes Polygon hinzu, das ebenfalls die betreffende Kante als Teil seiner Geometrie verwendet, spricht man von einer Manifold, einer Mannigfaltigkeit, die beim 3D-Druck Fehler verursacht. Mit gutem Grund, denn die ersten beiden Polygone, die aus der Kante entspringen, beschreiben die Außenseite des Objekts, die dritte Fläche, die aus dieser Kante entspringt, muss zwangsläufig im Inneren des Objekts liegen bzw. in das Innere des Objekts hineinragen. Solche Polygone verursachen bei der Ermittlung der Außenseiten eines zu druckenden Objekts Probleme, denn die zuvor erwähnten Suchstrahlen finden nun an verschiedenen Stellen nicht nur zweimal Geometrie, sondern dreimal. Natürlich kann eine unregelmäßige Oberfläche auch dazu führen, dass ein Suchstrahl immer wieder Vorder- und Rückseiten von Geometrie findet. Aber korrekte Geometrie hat in solchen Fällen immer die gleiche Anzahl von Vorder- und Rückseiten. Um sich das ein wenig besser vorstellen zu können, denken Sie an einen gerafften Vorhang, der in Schlangenlinien verläuft.

Auf jeden Fall wird es für das Programm, das zur Druckvorbereitung verwendet wird, höchst problematisch, mit einer Manifold zu arbeiten. Deswegen sind Objekte, die solche Manifold Errors beinhalten, in aller Regel nicht druckbar und werden daher von kommerziellen Druckdienstleistern üblicherweise zurückgewiesen.
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Der klassische Fall einer Manifold: drei Flächen, die eine Kante teilen.



An dieser Stelle gibt es übrigens auch eine Überschneidung zur Problematik der offenen Kanten bzw. des nicht wasserdichten Modells. Wie erwähnt, teilen sich bei einer geschlossenen Oberfläche Polygone mit ihren Nachbarpolygonen die aneinandergrenzenden Kanten. Befinden sich nun an einer solchen Grenze tatsächlich zwei Kanten statt nur einer, wird dies als Loch in der Geometrie interpretiert. Selbst wenn die Anfangs- und Endpunkte beider Kanten bis zur letzten Kommastelle genau die Positionen teilen, so gibt es nach der Maschinenlogik an dieser Stelle ein Loch. Genau solche Probleme bzw. Löcher sind extrem schwer zu finden, da sie nicht einfach so sichtbar sind. Aber glücklicherweise gibt es auch hier in den meisten Programmen Funktionen, mit denen man solche Löcher schließen kann, indem man zum Beispiel alle Kontrollpunkte, die sich an gleichen Positionen befinden, miteinander verschmilzt. Dies hat zwangsläufig zur Folge, dass dadurch auch die zwei nebeneinanderliegenden Kanten zu einer verschmelzen und dadurch die unliebsame Öffnung beseitigt wird.

Hangover

Ein weiteres Problem, dem man oft begegnet, sind Überhänge. Allerdings ist hier anzumerken, dass diese Problematik nicht bei allen Drucktechniken relevant ist. Das Problem besteht darin, dass verschiedene Drucktechniken, insbesondere das FDM-Verfahren, keine Form drucken können, die nicht auf irgendeine Art und Weise über eine Stützkonstruktion verfügt. Zur Erklärung dieser Problematik wird oft und gern das Beispiel eines Weinglases bemüht, was auch wir tun wollen. Stellen Sie sich das untere Ende des Weinglases vor, das flach auf dem Boden aufliegt. Hier hätte der Drucker keinerlei Probleme, da die Unterseite auf dem Boden des Druckbetts aufliegt und sich die Oberseite in einer sehr flachen Steigung zum Hals des Glases hin anhebt. Der Hals des Glases ist ebenfalls kein Problem, die untere Hälfte verjüngt sich ganz gemächlich, und erst nach etwa der Hälfte der Gesamtlänge des Halses beginnt dieser, sich allmählich wieder zu verbreitern. Der Versatz, den die einzelnen Schichten im Vergleich zur jeweils darunterliegenden Schicht haben, ist minimal und stellt den Druckkopf vor keine Herausforderung. Erst wenn der Glashals in den Korpus des Glases übergeht und fast rechtwinklig auseinanderfächert, hat der Drucker Probleme. An dieser Stelle ist der Versatz der zu druckenden Schichten so groß, dass der Druckkopf seine Arbeit in der leeren Luft beginnen müsste. Jedoch ist das Drucken ohne ein Fundament, auf das gedruckt werden kann, nicht möglich.

Wie gesagt, dieses Problem ist hauptsächlich für FDM-Drucker eine Schwierigkeit. Wird mit einem Drucker gearbeitet, der sich des Lasersinter-Verfahrens bedient, oder mit einem Drucker, der Keramikpulver verdruckt, gibt es keine Schwierigkeiten. Diese Drucker erzeugen einen kompakten Würfel des druckbaren Pulvermaterials, und lediglich die Bereiche des Pulverreservoirs, die letztlich den zu druckenden Gegenstand darstellen, werden verfestigt. Das Material, das nicht verfestigt wird, verbleibt in Pulverform und kann nach dem Druck einfach weggeblasen werden. Während des Drucks hat das Material noch eine weitere positive Funktion: Es fungiert als Stützmaterial, sodass der Drucker nicht nur jede Art von Überhängen problemlos erzeugen kann, sondern auch Modellbereiche, die frei schwebend beginnen.

Die hier besprochene Problematik ist allerdings inzwischen auch für FDM-Drucker nicht mehr zwangsläufig unüberbrückbar. Je nachdem, mit welcher Software gearbeitet wird, erzeugen diese Programme inzwischen automatisch Stütz- bzw. Supportkonstruktionen. Dabei handelt es sich um wabenartige Strukturen, die an jenen Stellen des Modells eingefügt werden, an denen sich Bereiche befinden, die entweder in einem zu spitzen Winkel vom Hauptkorpus des Modells wegstreben oder wie schon beschrieben in freier Luft beginnen. Ein gutes Beispiel dafür ist eine Figur, die links und rechts am Körper die Arme herunterhängen lässt. Füße, Beine und der Körper selbst haben immer eine entsprechende Verbindung nach unten und damit den nötigen Support. Die herunterhängenden Arme würden jedoch quasi frei in der Luft hängend beginnen.


[image: image]

Überhänge sind die Bereiche, die in einem zu starken Winkel aus der Senkrechten hervorragen.



Warping

Was mag das Überschreiten der Lichtgeschwindigkeit mit dem 3D-Druck zu tun haben? Diese Frage wird sich so mancher Science-Fiction-Leser stellen, nachdem er diese Zwischenüberschrift gelesen hat. Aber das Warping, um das es hier geht, hat nichts mit Geschwindigkeit zu tun, sondern eher etwas mit der ursprünglichen Bedeutung dieses englischen Worts. Warping beschreibt den Vorgang, wenn eine Form in eine andere übergeht. Im Speziellen sind damit alle Arten von verziehenen oder stauchenden Veränderungen der Ausgangsform gemeint.
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Wenn Objekte beim Druck nicht richtig auf der Druckplattform haften, kann es sehr leicht zu Warping-Effekten kommen.



Im Fall des 3D-Drucks ist damit gemeint, dass sich das zu druckende Objekt während des Drucks verändert. Dafür ist insbesondere die Hitze verantwortlich, die bei verschiedenen Druckverfahren angewendet wird. Wird zum Beispiel im FDM-Verfahren ein Objekt gedruckt, das eine dünne, 10 cm lange Leiste auf das heiße Druckbett setzt, ist die Wahrscheinlichkeit sehr groß, dass sich diese Leiste vom Druckbett löst und sich durch die strukturellen Spannungen, die im Inneren des Objekts herrschen, verzieht. Schuld daran ist der Umstand, dass das gedruckte Objekt eigentlich aus einer Serie von Kunststoffsträngen besteht, die sich zwar zu einem Großteil miteinander verkleben lassen, in sich jeweils aber immer noch wie separate Stränge fungieren. Die nebeneinanderliegenden Stränge kühlen unregelmäßig aus, und durch die Temperaturschwankungen verzieht sich auch das Material selbst. Sobald diese strukturellen Kräfte stärker werden als die Adhäsionskraft, die das Objekt auf dem Druckbett festhält, löst es sich, kühlt aus und verzieht sich dabei. Wenn das passiert ist, hat sich auch der Rest des Drucks erledigt, und man kann nur froh sein, wenn der Druckkopf das Objekt vom Druckbett herunterschiebt, ohne dabei Schaden zu nehmen.

Auch beim Lasersinter-Verfahren kann es zu Warping-Problemen kommen. Hier sind es ebenfalls die thermischen Kräfte, die im Inneren eines im Druck befindlichen Objekts walten. Allerdings sind hier die Probleme um einiges komplizierter gelagert, denn es dreht sich hauptsächlich darum, wie an welcher Stelle wie viel Wärme entsteht bzw. gespeichert wird. Ein Objekt zum Beispiel, das aus einem dünnen Ring besteht, auf dem sich eine Kugel befindet, könnte ein Kandidat für ein Warp-Problem sein. An der Stelle, an der auf den dünnen Ring die massive Kugel aufgedruckt wird, wird durch die Kugel massiv Wärme gespeichert, die natürlich auch in die dünne Ringstruktur fluktuiert. Hier wird der halbwegs erkaltete Ring wieder aufgeheizt und könnte durch die thermischen Kräfte seine Form langsam verändern. Das macht das Warping zu einem der tückischsten Probleme des 3D-Drucks: Man kann eigentlich kaum sagen, wann genau was passiert. Hier hilft tatsächlich nur Erfahrung, aus der man ja bekanntlich am besten lernt.

Überschneidungen

Wie schon bei anderen Problematiken gesehen, ist auch das Thema Überschneidungen eines, das die Druckersoftware des einen Geräts vor Probleme stellt, während andere Steuerungsprogramme für 3D-Drucker einwandfrei damit klarkommen. Auf jeden Fall sind die meisten Druckprogramme, mit denen die High-End-Drucker betrieben werden, in der Lage, mit überlappender Geometrie fertigzuwerden. Programme, mit denen die Low-End-FDM-Drucker betrieben werden, haben in aller Regel Probleme damit. Da kann es passieren, dass überlappende Elemente als separate Objekte interpretiert werden und der G-Code dann so ausgelegt wird, dass er zunächst das eine Objekt drucken will und dann an derselben Stelle das zweite, überschneidende Objekt.

Genauer betrachtet, ist dies nur logisch, denn letztlich würde es einer booleschen Operation bedürfen, um aus zwei Objekten ein Objekt zu machen, das dieselbe Form hat wie vorher die zwei Objekte. Die Software der teuren Drucker umgeht dieses Problem, indem wieder einmal Suchstrahlen zum Einsatz kommen. Die horizontal und vertikal durch das Objekt gesandten Strahlen werden immer zur Gänze analysiert, und wenn es vier Objektaußenseiten und vier Objektinnenseiten gibt, wird das als funktionierende Geometrie interpretiert.
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Überlappende einzelne Objekte sind ebenfalls klassische Problemquellen beim 3D-Druck.



Es gibt noch einen weiteren Grund dafür, dass diese Art von Objekten bei den teureren Druckern weniger problematisch ist: Es handelt sich dabei in aller Regel um Lasersinter-Verfahren bzw. Keramikdruckverfahren, bei denen lediglich flüssiges Bindemittel genutzt oder aber mit Lichtstrahlen gearbeitet wird. Wird das flüssige Bindemittel ein weiteres Mal auf einen bereits gedruckten Bereich aufgetragen, passiert wenig mehr, als dass diese Regionen des Modells etwas stabiler werden, da sie mehr Bindemittel abbekommen haben. Beim Lasersintern wird ein bereits bestehendes Teil des Objekts nochmals mit dem Laser angeheizt. Das mag unter Umständen dazu führen, dass an dieser Stelle Warp-Effekte auftreten, aber der Druck insgesamt kann fertiggestellt werden. Beim FDM-Verfahren ist das ein wenig anders, denn hier wird der Druckkopf, wenn er das zweite Objekt an Bereiche drucken will, an denen bereits das erste Objekt steht, mit dem bereits bestehenden verdruckten Material kollidieren. Dadurch kann das zu druckende Objekt von der Druckauflage abgelöst und verschoben werden. Im günstigsten Fall bedeutet das einen Fehldruck, im ungünstigsten Fall die Beschädigung des Druckkopfs.

Wandstärke

Wer ein Objekt erzeugt, es drucken lassen will und sich dazu der Dienste eines kommerziellen Dienstleisters bedienen möchte, wird sich mit der Tatsache auseinandersetzen müssen, dass diese ihre Leistung nach Volumen abrechnen. Schnell wird klar, dass diese Art der Abrechnung eine ziemlich tückische Angelegenheit ist. Wollte man zum Beispiel eine Repräsentation eines Milchkartons drucken, der einen halben Liter fasst, würde ein solcher Druck selbst mit dem günstigsten Material deutlich mehr als 500 Euro kosten. Dabei gehen wir einmal davon aus, dass es sich um eine solide und nicht ausgehöhlte Version eines solchen Milchkartons handelt. Als weiteres kleines Beispiel aus der Praxis mag die Geschichte eines Redakteurs einer namhaften deutschen Computerzeitschrift dienen, der an einer Schwerpunktgeschichte zum Thema 3D-Druck arbeitete. In verschiedenen Softwareexperimenten, in denen auch mit 3D-Scanner gearbeitet wurde, gelang es ihm, eine Büste seiner selbst anzufertigen und diese schließlich in einer Größe von ca. 10 cm Höhe zu drucken. Da er damals keine Technik kannte, mit der er der Problematik des soliden Volumens zu Leibe rücken konnte, kostete die Büste letztlich über 400 Euro.

Der gesunde Menschenverstand legt einem eine passable Lösung für das Problem nahe: das Objekt aushöhlen, lediglich die äußere Schicht drucken und das ungenutzte Volumen im Inneren schlicht ungedruckt lassen. So praktisch diese Methode ist, so hat jedoch auch sie ihre Tücken, die darin bestehen, dass sich das Äußere eines Objekts nicht zwangsläufig einfach so verkleinern und als Innenseite verwenden lässt. Fast jedes Programm hat Möglichkeiten und Befehle, ein Objekt auszuhöhlen und die äußere »Haut« des Objekts versetzt als Innenwand zu projizieren. Weist das Objekt jedoch auf der Oberfläche starker Wölbungen und Einbuchtungen auf, ist es mitunter nicht möglich, diese Formen auf einer weiter nach innen projizierten Repräsentation der Außenwand im verkleinerten Maßstab abzubilden. Dabei kann es zu Verfaltungen und Überschneidungen der Geometrie kommen. In aller Regel können diese Techniken lediglich als erster Schritt Verwendung finden, und die resultierende Geometrie muss dann per Hand nachgearbeitet und bereinigt werden.

Neben diesen Problemen bei der Erzeugung von Objekten, die nur aus einer Außenwand bestehen, gibt es auch noch die Problematik der Wandstärke selbst. Je nach Druckverfahren sind die Drucker nur in der Lage, mit bestimmten minimalen Wandstärken zu arbeiten. Werden diese Wandstärken unterschritten, kann es zu Problemen kommen. Beim Drucken im Lasersinter-Verfahren gilt eine Wandstärke von ca. 1 mm als solider Minimalwert, der in Teilbereichen durchaus noch ein wenig unterschritten werden kann, aber nicht sollte.

Für Drucker, die mit Keramikpulver arbeiten, sind solche Wandstärken absolute Utopie. Hier wird ein Minimalwert von ca. 7 mm erwartet, empfohlen wird jedoch eine Wandstärke von 1 cm. Die Problematik besteht darin, dass nach dem eigentlichen Druckvorgang das Objekt nur von einem stark verdünnten Bindemittel zusammengehalten wird. Wird das Objekt nach dem Druck von dem überschüssigen Pulver befreit, reicht schon die geringste stärkere Belastung, umTeile abbrechen und Wände kollabieren zu lassen.

Deswegen gilt auf jeden Fall, dass man sich vor dem eigentlichen Druckvorgang dringend über die geringste benötigte Wandstärke informieren sollte. Diesen Parameter sollte man dann bei der Gestaltung seiner Druckobjekte zugrundelegen. Herauszufinden, wie dick die Wände eines Objekts nun letztendlich sind, kann sich jedoch je nach Software durchaus zu einem Problem auswachsen. Reguläre 3D-Konstruktionssoftware ohne unmittelbaren Bezug zum 3D-Druck verfügt in aller Regel nicht über die dazu nötigen Werkzeuge. Hier kann man zumeist schon froh sein, wenn es die Möglichkeit gibt, herauszubekommen, ob ein Objekt wasserdicht ist oder nicht. Eine sogenannte Wandstärkenanalyse hingegen sucht man meist vergebens. In diesem Zusammenhang sei der Blick einmal mehr in Richtung der Software Blender gelenkt, die über die dazu nötigen Werkzeuge verfügt und darüber hinaus über das entsprechende Toolset, um auch alle anderen hier beschriebenen Problemfälle zu finden, zu analysieren und zu reparieren.

In diesem Bereich nimmt das FDM-Verfahren eine Sonderstellung ein. Zum einen ist der beim FDM-Verfahren verdruckte Kunststoff deutlich preiswerter als die Druckmaterialien bei Verfahren wie Keramikdruck oder Lasersinter-Druck. Zum anderen sollte man hier aber das Volumen nicht außer Acht lassen! Glücklicherweise sind Druckprogramme wie zum Beispiel Slic3r bestens auf die Problematik vorbereitet und füllen Hohlräume mit einer einstellbaren Materialstruktur aus. Hier kann man sich die Hohlräume mit einer Wabenstruktur, diagonalen Stützlinien oder allerlei anderen geometrischen Konstrukten auffüllen lassen, die dann auch gleichzeitig als Supportstruktur für die oberen Bereiche des Objekts Verwendung finden.

Probleme mit dem FDM-Druck

Mit der zunehmenden Popularität von FDM-Druckern werden viele Anwender in näherer Zukunft selbst hautnah mit dem Thema 3D-Druck in Berührung kommen und dabei die Besonderheiten und Probleme dieser Drucktechnik aus erster Hand kennenlernen. Wenngleich wir die folgenden Probleme unter dem Thema»Probleme mit dem FDM-Druck« zusammenfassen, können Sie durchaus vergleichbare Schwierigkeiten auch mit anderen Drucktechniken bekommen.

Nicht druckbare Details

Oft sind es die Details eines Druckobjekts, die sich zum Problem auswachsen, insbesondere wenn diese Details nicht mit den Funktionen und dem Leistungsspektrum des jeweils zum Einsatz kommenden Druckers zusammenpassen. Soll zum Beispiel mit einem Keramikdrucker ein Objekt gedruckt werden, das viele hervorstehende, dünne Strukturen aufweist, sind Probleme damit vorprogrammiert. Der Grund ist auch hier wieder die mangelnde Festigkeit des Objekts gleich nach dem Druck und vor der zweiten Imprägnierung mit Epoxidharz.

Mitunter kann die Problematik der Details aber auch deutlich subtilere Züge annehmen. Beim FDM-Verfahren ist vor allem auf den Durchmesser des Extruders, also des Druckkopfs, zu achten. Hat man zum Beispiel einen Extruder mit einem Durchmesser von 0,5 mm, kann man keine nach außen gerichteten Details drucken, die dünner bzw. feiner als diese 0,5 mm sind. Handelt es sich jedoch um Strukturen, die nach innen gewandt sind, wie zum Beispiel Einkerbungen oder Falten, ist das durchaus möglich, sofern diese Oberflächendetails an den Seiten (links und rechts) über entsprechenden Freiraum verfügen. Der Trick dabei ist, dass die Spitze des Extruders zwar einen halben Millimeter Durchmesser hat, aber durchaus zwei Stränge aus verdrucktem Material näher als einen halben Millimeter nebeneinanderliegen können. Genauso verhält es sich auch mit Einkerbungen, die im Grunde genommen nichts anderes darstellen als zwei Stränge bedruckten Materials, die eben nicht zu 100 % parallel zueinander liegen, sondern im spitzen Winkel aufeinander zulaufen.

Das Hotend zu hoch

Ebenfalls ein nicht absolut FDM-spezifisches Problem ist die Kalibrierung eines Druckers. Je feiner die Ebenen und je höher die Druckauflösung, umso wichtiger ist eine präzise Kalibrierung für einen gelungenen und fehlerfreien Druck. Der Normalsterbliche, der seine zu druckenden Objekte vertrauensvoll in die Hände eines 3D-Druckdienstleisters legt, bekommt in aller Regel nur wenig davon mit, wenn ein Drucker mal nicht korrekt ausgerichtet ist. Mitunter merkt man dies an der Qualität der ausgedruckten Objekte, in die sich dann Fehler einschleichen. Normalerweise bekommt die der Kunde gar nicht zu sehen, denn eine Qualitätsendkontrolle sortiert solche eigentlich als Fehldrucke anzusehenden Objekte aus, und der Druckvorgang wird wiederholt. Jedoch wird diese Qualitätskontrolle in der Regel von menschlichen Mitarbeitern durchgeführt, und die haben auch mal einen schlechten Tag.

Ein kleiner Ratschlag für alle diejenigen, die schon einmal einen 3D-Druckdienstleister bemüht haben: Sollten Sie einen solchen Fehldruck erhalten, zögern Sie nicht, sich mit der Firma in Verbindung zu setzen. Die Mitarbeiter dort sind meist sehr kulant und räumen Ihnen einen Neudruck des Objekts ein, wenn Ihre Beschwerden gerechtfertigt sind. Das kostet zwar Zeit, aber unterm Strich nicht Ihr Geld.

Bei der Technik der FDM-Drucker kann es durch mangelhafte Kalibrierung natürlich ebenfalls zu Problemen beim Druck und zu Fehldrucken kommen. Dadurch kann es beim Auftragen des geschmolzenen Filaments zu Unsauberkeiten kommen. Dies passiert insbesondere dann, wenn sich das Hotend bzw. der Extruder zu hoch über dem zu druckenden Objekt befindet und dadurch der geschmolzene Kunststoff zu lange an der Luft ist, bevor er aufgetragen wird. Obwohl wir hier lediglich von Zehntelsekunden und Zehntelmillimetern reden, kann das schon ausreichen, damit die Temperatur des geschmolzenen Filaments nicht mehr hoch genug ist und sich dadurch das Klebeverhalten des Kunststoffs geändert hat. Dann haftet der Kunststoff nicht mehr richtig auf der darunterliegenden Schicht, und die Folge sind Unsauberkeiten, die im schlimmsten Fall das gedruckte Objekt zu Ausschuss machen.

Ebenfalls ein beliebtes Problem bei der Kalibrierung ist die Abstimmung des Filamenttransports auf die Temperatur des Extruders. Je heißer der Extruder ist, desto schneller schmilzt das Filament, und umso schneller kann es aufgetragen werden. Das heißt, dass die Geschwindigkeit des Filamenttransports, die Temperatur des Hotends und die Druckgeschwindigkeit präzise aufeinander abgestimmt sein müssen. In dieser Beziehung sei noch mal lobend auf die fertig zusammengebauten Drucker verwiesen, die es zu kaufen gibt. Bei diesen Druckern sind diese Einstellungen meist vom Hersteller bis ins letzte Detail ausgeklügelt und als Presets verwendbar. Wer sich seinen eigenen Drucker zusammenstellt, ist an dieser Stelle meist auf den Rat und die Hilfe Gleichgesinnter angewiesen. Dies ist zwar mit einem gewissen Aufwand verbunden, und man muss in den diversen Foren eine ganze Weile suchen, bis man die entsprechenden Informationen beisammen hat, aber letztlich wird man in der Regel immer fündig. Die so gewonnenen Informationen in Verbindung mit einer guten Portion »Try and Error« führen dann meist doch zum ersehnten Ziel.

Grundsätzliche Techniken zur Gestaltung von 3D-Objekten

Aber wo kommen denn nun die Objekte her, die man drucken möchte? Wie schon erwähnt, ist das Internet wohl die größte Quelle für druckbare Objekte. Was aber, wenn man nun genau das haben möchte, das garantiert in keiner Datenbank zu finden ist? Stellen Sie sich vor, Sie haben eine Lampe, und der Plastikaufsatz des Schalters ist abgebrochen oder verloren gegangen. Die Lampe wegschmeißen? Nun, früher wäre dies für diejenigen unter uns, die es sich leisten konnten, wegen eines verlorenen Schalters die komplette Lampe auszutauschen, die einzige Alternative gewesen. Und wer sich das nicht leisten konnte, musste mit einer Lampe ohne Schalter auskommen und sich damit abfinden, in seinem Wohnzimmer ein halbes Prozent an zusätzlichem Sperrmüllcharme im Mobiliar zu haben. Dass man sich heutzutage in Zeiten des 3D-Drucks den Schalter selbst neu basteln kann, haben Sie sich sicherlich schon gedacht – und genauso ist es auch.
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Grundelemente der 3D-Grafik: Kontrollpunkt, Kante, Polygon.



Aber wie erzeuge ich ein 3D-Objekt? Was muss ich tun, um zum Beispiel besagten Schalter zu gestalten? Tatsächlich ist es so, dass auch die Gestaltung von 3D-Objekten alles andere als Hexenwerk ist. Es gibt eine Reihe von grundsätzlichen Techniken, die die Kunst des 3D-Modellierens ausmachen. Um Ihnen einen Einstieg und einen Einblick in diese scheinbar unglaublich komplexe und komplizierte Welt zu vermitteln, werden wir nun die elementaren Konzepte der 3D-Modellierung ein wenig detaillierter beleuchten.

Kontrollpunkte, Kanten, Polygone

Ein jedes 3D-Objekt besteht aus drei grundsätzlichen Komponenten, die zusammengenommen die Möglichkeit ergeben, komplexe 3D-Objekte darzustellen. Natürlich sprechen wir hier von Geometrie und damit letztendlich von Mathematik, die hier überall hinter den Kulissen zu finden ist. Das kleinste Element der 3D-Geometrie im Computer ist der Kontrollpunkt – und damit tatsächlich genau das, was der Name sagt: ein Punkt im Raum, dessen Position über seine x-, y- und z-Koordinaten definiert wird. Fügt man einen weiteren Kontrollpunkt hinzu, kann man diese beiden Punkte mit einer Linie verbinden, die im umgangssprachlichen 3D-Jargon gern als Kante bezeichnet wird. Fügen wir einen dritten Punkt hinzu und verbinden diese Punkte so, dass sie ein Dreieck ergeben, haben wir ein Polygon, das die kleinste mögliche Fläche in der 3D-Welt darstellt. Fügt man ein Kontingent an Kontrollpunkten in eine Szene ein und verbindet diese durchdacht mit Kanten, sodass sich daraus Polygone ergeben, kann man daraus ein Objekt fertigen, ein Objekt, das im günstigsten Fall auch über einen 3D-Drucker ausgegeben werden kann.
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Die Benutzeroberfläche von Blender, so wie sie sich gleich nach dem Start präsentiert.



Nachdem wir soweit die grundsätzlichen theoretischen Aspekte des Themas geklärt hätten, sollten wir ein wenig Praxis folgen lassen und tatsächlich einmal versuchen, ein eigenes 3D-Objekt zu erzeugen. Dazu möchte ich Ihnen empfehlen, sich von der Website www.Blender.com eine Version des Programms herunterzuladen und es sich auf Ihrem Computer zu installieren. Damit können Sie alle folgenden kleinen Lektionen zum Erstellen von 3D-Objekten selbst nachvollziehen. Blender steht in Versionen für alle wichtigen Betriebssysteme zur Verfügung und speziell für Windows sogar in einer 32- und einer 64-Bit-Version.

Nach der Installation des Programms starten Sie es, und beim ersten Programmstart wird sich Blender folgendermaßen darstellen:

Auf den ersten Blick wird Ihnen die Benutzeroberfläche sicherlich ziemlich verwirrend vorkommen. Aber ganz im Vertrauen – Sie brauchen nur einen Bruchteil dessen, was da an Buttons, Eingabefeldern und Funktionen vor Ihnen liegt. Das Modellieren ist eine der grundsätzlichen Funktionen von Blender, und genau darum werden wir uns kümmern. Animationen, Materialien und andere Bücher mit sieben Siegeln lassen wir einfach links liegen, da wir sie nicht brauchen.

Aber alles der Reihe nach. Sehen Sie sich die Callouts in dem links nebenstehenden Bild an an: Wenn Sie die Auswahlliste, die sich hinter diesem Schalter verbirgt, aufklappen, können Sie mit den darin enthaltenen Optionen Blender für verschiedene Aufgaben einstellen. Als Resultat wird die Benutzeroberfläche auf eine jeweils für eine bestimmte Aufgabe speziell angepasste Benutzeroberfläche umgestellt. Für uns ist die voreingestellte Default-Benutzeroberfläche eigentlich schon die richtige, und die Erläuterung dieses Menüs dient hauptsächlich Ihre Orientierung. Sollten Sie irgendwann einmal irgendein Menü aufgeklappt haben, an der Benutzeroberfläche auf irgendeine Art und Weise etwas verändert haben und nicht mehr wissen, wie Sie das wieder in den Urzustand zurückversetzen können: Klappen Sie dieses Auswahlmenü auf und wählen Sie den Eintrag Default.
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Der Outliner: Dieser Teil Blenders verschafft einen Überblick über die aktuelle Szene und stellt diese Info in Form einer Liste dar.



Unter Punkt 2 verbirgt sich der sogenannte Outliner, der dazu dient, den Überblick über die Szene zu bewahren. Blender betrachtet jede offene Datei (also die Datei, an der Sie gerade arbeiten) als eine Szene. In einer Datei können mehrere Szenen nebeneinander existieren, diese Funktionalität werden wir jedoch nicht verwenden. In diesem Outliner werden alle Objekte, die sich in der oder den Szenen befinden, als Liste dargestellt. Zu diesen Objekten gehören nicht nur Geometrien, also die Art Objekt, die wir benötigen, um zu drucken, sondern auch solche wie zum Beispiel Kameras und Lichter, die dazu benötigt werden, virtuelle Szenen abzufilmen und zu beleuchten. Für uns sind jedoch nur die Geometrieobjekte von Relevanz, die Sie an den kleinen auf der Spitze stehenden Dreiecken vor dem Namen des Objekts erkennen können. Nehmen wir zum Beispiel den Würfel, den Sie in der Mitte der Szene sehen und den Blender beim Start jedes Mal automatisch erzeugt. Dieser Würfel ist in der Liste des Outliners als Cube eingetragen. Vor dem Namen Cube sehen Sie besagtes Dreieck.
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Die Kontextbuttons, von denen für unsere Zwecke lediglich der Button mit dem Schraubenschlüssel relevant ist, der die Modifikatoren aufruft.
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Das Werkzeugpanel: Hier werden Objekte erzeugt und die Parameter ihrer Erzeugung eingestellt.



Unter Punkt 3 finden Sie eine Reihe von Buttons, die ebenfalls zum größten Teil für uns nicht interessant sind. Lediglich der Button mit dem kleinen Würfel, der mit dem Schraubenschlüssel und der Button mit dem auf dem Kopf stehenden Dreieck sind für uns relevant. Diese Buttons werden Kontextbuttons genannt. Sie stehen im Zusammenhang mit dem unmittelbar darunter befindlichen großen Eingabefeld, das in unserer Liste mit der Ziffer 4 bezeichnet ist. Der Inhalt dieses Kontextmenüs ändert sich in Abhängigkeit davon, welcher Kontextbutton aktiviert ist.

Punkt 5 bezeichnet das Werkzeugpanel, in dem sich die wesentlichen Werkzeuge für das Erzeugen und Modellieren von Objekten befinden. Allerdings werden hier nicht die eigentlichen Objekte erzeugt, sondern nur die Parameter beeinflusst, die für die Erzeugung der einzelnen Objekte von Relevanz sind. Um Objekte neu zu erzeugen, müssen Sie die Registerkarte Create links neben dem Werkzeugpanel aktivieren. Vom Start weg ist dieser Bereich in Blender mit dem Werkzeugpanel gefüllt, wenn Sie allerdings Create aktivieren, ändert sich das Menü von Grund auf, und statt der Werkzeuge finden Sie die Möglichkeit, alle möglichen Dinge zu erzeugen. Der oberste Block von Schaltern ermöglicht Ihnen, von der Ebene über Würfel, Kugeln und Zylinder bis hin zum stilisierten Affenkopf alles Mögliche zu erzeugen. Gleich darunter finden sich drei weitere Segmente mit Schaltern, von denen der oberste Block zum Erzeugen von Kurven, der folgende zum Erzeugen von Lichtquellen und der letzte schließlich zum Erzeugen von speziellen Hilfsmitteln gedacht ist. Das Segment mit den Kurven und den Lichtquellen können Sie getrost ignorieren, das letzte Segment, das die Bezeichnung Other trägt, werden wir im späteren Verlauf dieses Kapitels sicher noch aufsuchen.

Dieses Create-Fenster hat übrigens auch eine Entsprechung in der Menüleiste, die sich an der Unterseite des großen 3D-Ansichtsfensters befindet, das in unserem Bildschirmfoto mit der Nummer 6 bezeichnet ist. Im Menü ist der Menüpunkt Add die Entsprechung für das Create-Fenster, allerdings findet sich hier neben den Funktionen und Objekten, die es auch im Create-Panel gibt, noch eine Vielzahl weiterer Funktionen, die aber größtenteils ignoriert werden können.

Neben dem ersten auf der linken Seite befindlichen Menüteil dieser Leiste gibt es noch viele weitere wichtige Bereiche, die fürs Modellieren, die Organisation in der Szene und die Ansicht selbst zuständig sind. Dieser Bereich nach dem Menü beginnt mit einem aufklappbaren Auswahlmenü, mit dem Blender in verschiedene Arbeitsmodi umgestellt werden kann. Die Software stellt für unterschiedliche Aufgaben unterschiedliche Modi zur Verfügung. Dies ist ein wenig mit einer veränderten Benutzeroberfläche vergleichbar, jedoch sind die Änderungen beim Wechseln eines Modus weit profunder als lediglich eine neue Konfiguration der Benutzeroberfläche.

Auch hier sehen wir uns wieder dem Umstand gegenüber, dass es eine ganze Menge mehr Modi gibt als wir eigentlich brauchen. Für das Modellieren von Objekten von Relevanz ist lediglich der Objekt-Modus, auf den Blender beim Start automatisch eingestellt ist, und der Edit-Modus, mit dem Objekte bearbeitet werden können. Die in diesem Menü zu findenden Optionen sind für uns zunächst nicht von Relevanz und können ignoriert werden.

An das Auswahlmenü für Modi schließt sich ein Auswahlmenü an, mit dem die Darstellung im 3D-Ansichtsfenster geändert werden kann. Für uns interessant sind die Optionen Wireframe und Solid.

Die nächsten beiden Auswahlbuttons überspringen wir und sehen uns den folgenden länglichen Block mit Buttons an, der mit dem Auswahlbutton Global endet. Diese Gruppe von Buttons dient dazu, Objekte zu manipulieren, also sie zu drehen, zu verschieben oder zu skalieren. Der letzte große Button dient dazu, einzustellen, welches Koordinatenreferenzsystem für diese Manipulationen verwendet werden soll. Zurzeit ist das System darauf eingestellt, das globale Weltkoordinatensystem zu verwenden. Wir werden im weiteren Verlauf unserer Ausführungen diese Buttons noch ausgiebig nutzen und in diesem Rahmen auch noch weiter erklären.

Unmittelbar anschließend gibt es zwei Blöcke mit kleinen Buttons, die wie ein Mäuseklavier anmuten. Mit diesen Buttons kann während des Modellierens mit Ebenen gearbeitet werden. Vielleicht kennen Sie das Konzept der Ebenen aus 2D-Grafikprogrammen wie zum Beispiel Photoshop. Dort können Sie zum Beispiel eine Hintergrundzeichnung oder eine erste Skizze auf einen Layer legen und danach über diesen – so, als sei es ein Stück Pauspapier – einen weiteren Layer anordnen, auf dem Sie dann die eigentliche Zeichnung anfertigen. So ähnlich verhält es sich auch in Blender mit den Ebenen, nur dass Sie hier Objekte auf einzelne Ebenen verteilen können, die dann sichtbar bzw. unsichtbar geschaltet werden können. Neben vielen anderen Einsatzmöglichkeiten stellen die Ebenen für uns eine ausgezeichnete Gelegenheit dar, Zwischenstufen der Modellierarbeit abzulegen und gegebenenfalls später wieder darauf zurückzukommen.

In Blender navigieren und die Benutzeroberfläche anpassen

Den Würfel, der sich von Anfang an in der Mitte des großen 3D-Ansichtsfensters befindet, haben Sie sicherlich bereits bemerkt. Um sich den ein wenig näher ansehen zu können, bewegen Sie den Mauszeiger in das 3D-Ansichtsfenster hinein und betätigen das Mausrad. Sie werden feststellen, dass Sie auf diese Art und Weise die Ansicht vergrößern und verkleinern können.

Drücken Sie das Mausrad, halten es fest und bewegen die Maus, werden sich damit auch die Ansicht und der Winkel verändern, aus denen Sie in die Szene hineinsehen. Dabei ist es wichtig, dass sich der Mauszeiger auf der Fläche des 3D-Ansichtsfensters befindet. Ist der Mauszeiger irgendwo anders, ruht er auf einem der seitlichen Fenster oder in einem Menü, funktionieren die eben gerade genannten Kontrollen nicht.

Als weitere Navigationshilfe halten Sie nun die [Umschalt]-Taste gedrückt, klicken und halten das Mausrad und bewegen die Maus: Jetzt können Sie den Inhalt des 3D-Ansichtsfensters beliebig nach links, rechts, oben und unten verschieben. Damit haben Sie die Möglichkeit, sich den Würfel ein wenig genauer anzusehen, was unser nächster Schritt sein wird. Bewegen und verschieben Sie die Ansicht so, dass Sie den Würfel jetzt bildschirmfüllend und im 3D-Ansichtsfenster betrachten können.

Den Würfel schön im 3D-Ansichtsfenster zu haben, ist komfortabel. Wollen Sie noch mehr sehen? Dann schieben Sie den Mauszeiger wieder auf die Fläche des 3D-Ansichtsfensters und drücken die Tastenkombination [Umschalt]+[Leertaste]. Damit schalten Sie das 3D-Ansichtsfenster in den Modus Ganzen Bildschirm benutzen um. Bis auf die Werkzeugleiste auf der linken Seite des 3D-Ansichtsfensters und die Menüleiste am unteren Ende füllt dieses nun Ihren gesamten Bildschirm. Das erneute Drücken von [Umschalt]+[Leertaste] beendet die Darstellung im Modus Ganzen Bildschirm benutzen.

Wir befinden uns nach wie vor im Bildschirmlayout von Blender, so wie es unmittelbar nach einer Neuinstallation der Software und dem ersten Programmstart dargestellt wird. Größtenteils entspricht all dies unseren Notwendigkeiten, lediglich am unteren Rand findet sich ein lang gezogenes Fenster, das wir nicht benötigen. Dieses Fenster beinhaltet die sogenannte Timeline, die wir in unserer Grafik erst gar nicht nummeriert haben, da wir sie nicht brauchen. Weil das so ist, wäre es ja keine schlechte Idee, diesen Teil einfach auszublenden. Tatsächlich können Sie Blender jederzeit ganz nach Ihren eigenen Wünschen konfigurieren, und anhand des Fensters der Timeline werden wir das demonstrieren.
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So sieht es aus, wenn man in Blenders frei konfigurierbarem Interface zwei Fenster miteinander verschmelzen lässt.



Schauen Sie sich die linke untere Ecke der Menüleiste unmittelbar unter dem 3D-Ansichtsfenster an. In dieser Ecke sehen Sie drei kleine, hellgraue, diagonal verlaufende Linien. Diese Linien sind der Anfasspunkt zum Manipulieren von Fenstern in Blender. Wenn Sie mit dem Mauszeiger auf diese drei Linien weisen, ändert sich der Cursor von einem Pfeil in ein kleines Kreuz. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf die drei kleinen Linien und ziehen Sie dann den Cursor ein kleines Stück nach unten, sodass er sich in der Fläche des darunterliegenden Timeline-Fensters befindet. Wenn Sie die Maustaste loslassen, während Sie sich auf der Fläche des Timeline-Fensters befinden, wird das 3D-Ansichtsfenster mit dem Fenster der Timeline verschmelzen, und der Inhalt des neuen Fensters wird ausschließlich das 3D-Ansichtsfenster sein, in dem Ihnen jetzt ein absolutes Maximum an Platz zur Verfügung steht.

So weit, so gut, jedoch wird, wie Blender spätestens bei dem nächsten Neustart des Programms Ihre Änderung wieder rückgängig machen. Lassen Sie uns daher in einer kurzen Übung eine neue Benutzeroberfläche anlegen, die unseren Notwendigkeiten fürs Modellieren entspricht, und diese gleich so speichern, dass uns Blender bei jedem Neustart mit genau dieser Benutzeroberfläche begrüßt.
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Ein einmal gestaltetes Layout der Benutzeroberfläche kann abgespeichert und später wieder benutzt werden.



Starten Sie Blender neu und klicken Sie am oberen Rand des 3D-Ansichtsfensters auf das kleine Pluszeichen rechts neben dem Auswahlmenü für die verschiedenen voreingestellten Benutzeroberflächen. Zurzeit ist in dem Auswahlmenü die Option Default aktiv. Nachdem Sie auf das Pluszeichen geklickt haben, wird eine neue Benutzeroberfläche erzeugt, die nun Default.001 heißt. Wenn Sie das Auswahlmenü aufklappen, werden Sie sehen, dass es jetzt Default und Default.001 gibt. Wählen Sie Default.001 an, klicken Sie in das Namensfeld und geben Sie nun über die Tastatur den neuen Namen ein.

Stellen Sie sicher, dass die neu geschaffene Meine Arbeitsfläche-Benutzeroberfläche aktiv ist, und verschmelzen Sie das 3D-Ansichtsfenster mit dem Timeline-Fenster, indem Sie die drei diagonalen hellgrauen Linien in der linken unteren Ecke der Menüleiste anklicken, festhalten und nach unten ziehen. In der linken oberen Ecke von Blender sehen Sie das Dateimenü, das den Namen File trägt. In diesem Menü finden Sie die Option Save Startup File, die Sie nun anklicken. Damit speichert Blender den aktuellen Zustand seiner Benutzeroberfläche in einer Art Konfigurationsdatei, die bei jedem Neustart geladen wird. Wenn Sie Blender jetzt beenden und neu starten, wird sich das Programm unmittelbar nach dem Start mit der von Ihnen erzeugten Benutzeroberfläche melden.

Damit haben wir Blender jetzt so konfiguriert, dass wir eine schöne, große Benutzeroberfläche haben, auf der wir alle möglichen spannenden Sachen mit unserem Würfel einstellen können. Und jedes Mal, wenn Sie das Programm neu starten, wird es sich Ihnen mit Ihrer selbst gestalten Benutzeroberfläche präsentieren.

Kontrollpunkte, Kanten und Polygone erzeugen

Wo aber waren wir mit unserem Würfel stehen geblieben? Sie sollten mit den aufgezeigten Navigationsmöglichkeiten den Würfel so nah und so bildschirmfüllend wie möglich in Ihr 3D-Ansichtsfenster bringen. Die Umgestaltung der Benutzeroberfläche ist uns dazwischengekommen, also holen Sie sich jetzt erneut den Würfel auf den Bildschirm.

Das, was Sie jetzt hier in Ihrer Arbeitsfläche haben, ist ein sogenannter euklidischer Körper. Als euklidischen Körper bezeichnet man geometrische Grundformen, die sich mit einer einfachen mathematischen Formel beschreiben lassen. Neben dem Würfel gehören dazu auch Formen wie der Zylinder oder die Kugel. Die 3D-Geometrie im Computer sieht einen reinen Würfel ähnlich: Blender nimmt einen Würfel als acht Eckpunkte wahr, die auch als Kontrollpunkte bezeichnet werden, von denen jeder Eckpunkt mit den ihm am nächsten liegenden drei Punkten mit Kanten (Linien) verbunden ist und die Linien schließlich Flächen bilden.
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Ein 3D-Objekt besteht grundsätzlich aus Kontrollpunkten, Kanten und Flächen. Die drei Komponenten bauen aufeinander auf. Eine Kante besteht aus der Strecke zwischen zwei Kontrollpunkten. Ein Polygon ist die Fläche zwischen drei bzw. vier Kanten.



Kontrollpunkte, Kanten und Flächen sind die Elemente, aus denen sich digitale Geometrie zusammensetzt und aus denen jedes 3D-Objekt besteht, das letztlich einmal gedruckt werden soll. Der Vollständigkeit halber soll hier noch angemerkt werden, dass Puristen jetzt aufheulen werden und Begriffe wie Bézierkurve und NURBS ins Feld führen! Was soll ich sagen: Sie haben recht, aber dies sind Dinge auf sehr hohem Niveau, die für uns hier als Einsteiger in die 3D-Welt nur Verwirrung stiften.

Zurück zu unserem 3D-Ansichtsfenster und dem darin befindlichen 3D-Würfel, der zurzeit nichts anderes ist als ein grauer Klotz im leeren Raum. Er ist ein Objekt, das wir in Blenders Objektmodus betrachten. Um die Elemente zu sehen, aus denen der Würfel aufgebaut ist, müssen wir in den Edit-Modus wechseln. Sie gelangen in den Edit-Modus, indem Sie entweder das Modusauswahlmenü am unteren Bildschirmrand bemühen oder einfach die [Tab]-Taste drücken.

Einen Würfel aushöhlen

Einen Würfel aushöhlen? Die Frage ist berechtigt, denn letztlich ist virtuelle Geometrie immer hohl und ein Aushöhlen eigentlich unnötig, oder? Tatsächlich ist virtuelle Geometrie nur scheinbar hohl, und wird die Darstellungsmethode des Bildschirms richtig eingestellt, erscheinen Objekte immer solide. Um ein wenig deutlicher zu machen, worauf wir hinauswollen, führen Sie bitte die folgenden Schritte der Reihe nach durch: Wählen Sie mit der rechten Maustaste den Würfel im 3D-Ansichtsfenster aus. Anmerkung am Rande: An dieser Stelle folgt Blender nicht der Windows-Konvention, und Selektionen werden mit der rechten Maustaste und nicht mit der linken durchgeführt. Wenn Sie den Würfel konkret ausgewählt haben, erscheint eine orangefarbene Hilfslinie um ihn herum.
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Schrittweise wird hier ein Würfel ausgehöhlt.



Drücken Sie die [Tab]-Taste, um in den Edit-Modus umzuschalten. Wenn Sie erfolgreich in den Edit-Modus umgeschaltet haben, erscheint der ganze Würfel in Orange. Dies liegt daran, dass nun alle Elemente, die den Würfel bilden, angewählt sind – alle Kontrollpunkte, alle Kanten, alle Flächen.

Drücken Sie die Taste [A], um alles zu deselektieren. Die Taste [A] ist eines der wichtigsten Werkzeuge zur Auswahl, denn entweder sie selektiert oder sie deselektiert alles. Welche von beiden Funktionen ausgeführt wird, ist vom Ausgangszustand abhängig. Ist beim Drücken der Taste [A] nichts angewählt, wird alles selektiert. Ist das Objekt ganz oder teilweise selektiert, kehrt sich die Funktion um, und alles wird deselektiert. Sorgen Sie dafür, dass nichts angewählt ist.

Wie gesagt, Blender unterscheidet zwischen Kontrollpunkten, Kanten und Flächen. Drücken Sie die Tasten [Strg]+[Tab] gleichzeitig, um die Auswahloptionen für das Bearbeiten dieser drei Grundelemente einzublenden. Wählen Sie die Option Face aus, und Sie werden sehen, dass die Flächen des Würfels jetzt jeweils einen Punkt in der Mitte haben.

Wählen Sie wiederum mit der rechten Maustaste die obere Fläche des Würfels aus. Wenn diese eine orangefarbene Outline erhält und gerastert erscheint, haben Sie korrekt ausgewählt. Drücken Sie die Taste [E], um die angewählte Fläche zu extrudieren, also auszustülpen. In der Mitte der Fläche erscheint eine senkrechte Linie, die anzeigt, dass Sie die neu geschaffene ausgestülpte Fläche nun bewegen können. Für unseren Zweck soll diese Fläche jedoch an ihrer Ausgangsposition bleiben, und dies erreichen wir, indem wir die rechte Maustaste drücken.

Die neu geschaffene Fläche soll nun verkleinert werden, drücken Sie dazu die Taste [S] (für Skalieren). Zwischen Ihrem Mauszeiger und dem Mittelpunkt der Fläche erscheint eine gepunktete Linie, die anzeigt, dass Blender auf Instruktionen dazu wartet, wie stark das angewählte Objekt skaliert werden soll. Indem Sie die Maus jetzt bewegen, skalieren Sie die Fläche. Verschieben Sie die Maus so, dass ringsum die angewählte Fläche vier schmale Flächen erscheinen.

Diese vier schmalen Flächen werden einmal unsere Außenwände darstellen. Wenn Sie meinen, eine geeignete Dicke erreicht zu haben, bestätigen Sie das Skalieren mit der rechten Maustaste. Wie dick die Wände ausfallen sollen, können Sie anhand der Bilder auf diesen Seiten erkennen.

Stellen Sie sicher, dass die Fläche immer noch angewählt ist, und drücken Sie erneut die Taste [E], um eine weitere Extrusion zu initiieren. Wieder erscheint die senkrechte Linie, die durch den Mittelpunkt der Fläche führt. Bewegen Sie die Maus nach unten, und Sie werden sehen, dass die neu extrudierte Fläche nun ins Innere des Würfels sinkt und Sie damit eine kistenartige Form geschaffen haben.

An dieser Stelle wird es jetzt ein wenig problematisch, weil wir nicht sehen können, wie tief wir den Boden in der Kiste versenken können, ohne dass sie auf der Unterseite wieder herausschaut. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass wir uns derzeit in einem Darstellungsmodus befinden, in dem Blender lediglich die Manipulation von sichtbaren Elementen, also den Elementen auf der jeweils dem Betrachter zugewandten Seite des Objekts, erlaubt. Um diese Begrenzung auf sichtbare Elemente aufzuheben, klicken wir den entsprechenden Button in der Menüleiste am unteren Rand des 3D-Ansichtsfensters an. Der Button befindet sich ziemlich genau in der Mitte und zeigt einen stilisierten Würfel, dessen Eckpunkte aus kleinen Kreisen besteht. Ein Klick auf diesen Button, und Sie können das Innenleben Ihres ausgehöhlten Würfels sehen. Wenn Sie ihn entsprechend drehen, ist ziemlich genau zu bestimmen, wie tief Sie den Boden in das Innere des Würfels absenken können.

Verschieben, Skalieren und Rotieren

Jetzt haben Sie die erste Manipulation eines Elements in Blender vorgenommen. Dazu haben Sie lediglich die Maus bewegen müssen. Normalerweise müssen Sie Blender mitteilen, wenn Sie Objekte oder Elemente manipulieren wollen. Das heißt, wenn Sie etwas verschieben, drehen und skalieren möchten, müssen Sie den dazu notwendigen Button anklicken, das nötige Tastaturkürzel verwenden oder aber sich des Manipulations-Gizmos bedienen. Was bitte ist ein Gizmo, werden jetzt viele fragen, und eigentlich müsste die Antwort sein, dass das niemand so wirklich genau weiß, denn als Gizmo werden in der Regel nützliche Werkzeuge bezeichnet, für die es keinen anderen Namen gibt. In unserem Fall ist das Gizmo ein Achsenkreuz, das an selektierten Elementen erscheint und mittels Mausklick dazu verwendet werden kann, Objekte zu verschieben, zu skalieren oder zu drehen.
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Die drei verschiedenen Formen, in denen das Manipulator-Gizmo in Erscheinung tritt.



Um die Manipulation des Gizmos einzuschalten, muss der erste Button in der am unteren Bildschirmrand markierten Gruppe von Buttons aktiv sein. Danach können Sie jeweils durch das Anklicken eines der drei folgenden Buttons (Verschieben, Rotieren, Skalieren) die jeweilige Aktion initiieren. Danach können Sie mit der Maus das jeweilige Gizmo anklicken und die gewünschte Aktion durchführen. Klicken Sie nur eine Achse an, wird die Aktion jeweils nur für diese Achse durchgeführt. Das heißt, wenn Sie zum Beispiel Verschieben wählen und dann das Gizmo an der grünen Pfeilspitze anklicken, werden Sie das Objekt nur auf der grünen, markierten y-Achse verschieben können.

Wünschen Sie die Aktion unabhängig von einer Achse durchzuführen, klicken Sie in das Innere des kleinen weißen Kreises.

Objekte durch Extrusion ergänzen

Damit haben Sie eine der wichtigsten Funktionen des Modellierens kennengelernt: die Extrusion, mit der Sie bestehende Geometrie ergänzen und verändern können. Indem wir eine Fläche extrudiert und an Ort und Stelle skaliert haben, war es ein Leichtes, unser kistenförmiges Objekt zu erzeugen. Es ist übrigens auch möglich, einfach nur Kontrollpunkte oder Kanten zu extrudieren und so die Geometrie Ihres Objekts zu ergänzen. Wenn Sie nun die extrudierten Elemente mit Funktionen wie Verschieben, Rotieren oder Skalieren ergänzend bearbeiten, ergibt sich allein schon daraus eine ungeahnte Vielzahl von Möglichkeiten, wie man aus einem simplen Würfel oder einer simplen Kugel spannende Objekte zaubern kann.

Zudem gibt es die Funktion Extrusion sozusagen auch noch in zwei Geschmacksrichtungen: Extrudiere Bereich (Extrude Region) und Extrudiere individuell (Extrude Individuals).
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Extrusionen ist einer der probatesten Weg auf bestehender Geometrie zusätzliche Geometrie zu erzeugen.



Auf unseren Fotos sehen Sie in aller Deutlichkeit, welchen großen Unterschied diese beiden Arten zu extrudieren bedeuten. Wird mit der Option Region gearbeitet, betrachtet Blender alle angewählten Bereiche als zusammengehörig. Wenden wir das auf die Außenwand unserer Kiste an und ergänzen die Funktion mit einer kleinen Skalierung, ergibt sich eine verstärkte Wand.

Die Extrusion mit der Option Extrudiere individuell behandelt alle angewählten Elemente als in sich geschlossene einzelne Entitäten und erzeugt für jedes einzelne individuelle geometrische Ergänzungen, wie sie sich letztlich durch die Extrusionsfunktion ergeben.

Die Geometrie verfeinern

Damit kommen wir an den Punkt, an dem sich die Frage stellt: Wie sorgen wir dafür, dass an den richtigen Stellen ausreichend Geometrie vorhanden ist? Wie man in der Mitte einer Fläche eine weitere Fläche erzeugt, haben wir ja bereits gesehen, was aber, wenn wir nicht nur eine einfache Unterteilung dieser Art brauchen, sondern ein weit komplexeres Objekt erzeugen wollen und dazu die Geometrie weiter verändern müssen?

Dazu gibt es eine Reihe von Methoden, die wir jetzt der Reihe nach in Augenschein nehmen wollen. Zuallererst ist dafür die Funktion Loop cut and slide zu nennen, mit der man umlaufende Unterteilungen auf aneinander angrenzende Flächen und Kanten zaubern kann. Während das Objekt im Edit-Modus ist, wird einfach die Funktion aus dem Tools-Menü links neben dem 3D-Ansichtsfenster ausgewählt. Danach können Sie mit der Maus über Ihr Objekt fahren, und überall da, wo sich Möglichkeiten zum Einbau zusätzlicher Kanten ergeben, erscheinen violette Linien, die anzeigen, wie Blender an den betreffenden Stellen die zusätzliche Geometrie einbauen würde. Mit dem Mausrad können Sie die Anzahl der Kanten, die eingebaut werden sollen, erhöhen bzw. reduzieren. Nach einem ersten Mausklick bestätigen Sie den Bereich der Geometrie, in dem die Kanten eingebaut werden sollen, sowie die Anzahl der neu zu schaffenden Kanten. Nun können Sie die Maus hin und her bewegen und damit die Kanten solange über die Geometrie gleiten lassen, bis Sie der Meinung sind, dass diese sich an der richtigen Stelle befinden.
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Die verschiedenen Möglichkeiten, Punkte, Kanten und Polygone zu bearbeiten, finden sich im Mesh-Menü.



Die Funktion, Kanten über die Geometrie gleiten zu lassen, gibt es auch noch einmal separat, und Sie finden den dafür zuständigen Button ebenfalls im Tools-Menü ein kleines Stück über der Funktion Loop cut and slide. Ansonsten arbeitet diese Funktion genauso wie die Gleiten-Funktion von Loop cut and slide.

Eine weitere Funktion zum Verfeinern der Geometrie ist das Unterteilen von Kanten. Dazu reicht es, eine Kante oder mehrere anzuwählen, die Taste [W] zu drücken und aus dem erscheinenden Untermenü die Funktion Subdivide auszuwählen. Wenn Sie eine Kante angewählt haben und diese Funktion verwenden, sehen Sie das resultierende Ergebnis nicht unmittelbar. Erst wenn Sie mit [Strg]+[Tab] in den Kontrollpunktemodus umschalten, werden die neu hinzugekommenen Kontrollpunkte angezeigt.

Durch das Verwenden vonSubdivide werden zwar neue Kontrollpunkte hinzugefügt, jedoch keine Kanten. Blender kann sogenannte N-Gons darstellen, dabei handelt es sich um Polygone mit mehr als vier Kontrollpunkten. Wenn Sie für Ihre Konstruktionsarbeiten zwischen den mit der Subdivide-Funktion neu geschaffenen Kontrollpunkten verbindende Kanten haben wollen, wählen Sie jeweils zwei Kontrollpunkte an, die miteinander verbunden werden sollen, und drücken die Taste [J]. Dadurch wird zwischen den beiden Kontrollpunkten eine Kante erzeugt, und die darunterliegende Fläche wird ebenfalls entlang des Verlaufs der Kante geteilt.

Mitunter will man an seinem Modell unregelmäßigere Veränderungen vornehmen und findet dafür in der Messerfunktion das ideale Werkzeug. Mit dem Messer können Sie das Modell beliebig entlang von Linien, die Sie mit der Maus erzeugen, zerschneiden. Sie rufen die Messerfunktion mit der Taste [K] auf (für Knife). Nach dem Drücken von [K] können Sie auf der Oberfläche Ihres Objekts eine Linie mit beliebig vielen Zwischenschritten erzeugen, die Sie, sobald Sie damit zufrieden sind, mit der Taste [Enter] akzeptieren. Die Funktion beinhaltet einige zusätzliche Optionen, die in der Fußleiste unter dem 3D-Ansichtsfenster angezeigt werden.

Es ist für Sie wichtig, zu beachten, dass alle eben genannten Funktionen nur und ausschließlich im Edit-Modus funktionieren.

Rotationskörper: Die virtuelle 3D-Töpferscheibe

Bis hierher haben wir uns nur den eckigen Formen gewidmet, was auch daran liegt, dass es in der Welt der Polygone keine wirklichen Rundungen gibt. Jeder Kreis, jede Kurve, jede Wölbung besteht aus mehreren aneinandergesetzten Geraden, die zusammengenommen die Kurve ergeben. Je nachdem, wie fein man die Kreisform darstellen will, wird mehr oder weniger Geometrie benötigt.

Eine weitere Möglichkeit, 3D-Objekte zu erzeugen, die nicht zu eckig sind, sondern eher eine Entsprechung zu runden Objekten wie zum Beispiel Vasen darstellen, sind die sogenannten Rotationskörper. Man kann sich einen Rotationskörper in etwa wie das Resultat der Arbeit auf einer virtuellen Töpferscheibe vorstellen. Allerdings wird hier nicht ein Klumpen Ton in Form gebracht, sondern eine Silhouette gezeichnet, die dann um einen definierten Mittelpunkt rotiert wird und dabei einen Körper erzeugt.
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Der 3D-Cursor wird mit einem linken Mausklick gesetzt und bestimmt z. B., an welcher Stelle ein neu erzeugtes Objekt im virtuellen 3D-Raum sitzen soll.



Blenders 3D-Cursor

Die Schritte, die dorthin führen, sind relativ einfach, allerdings wird zum Erzeugen eines Rotationskörpers die Arbeit mit dem sogenannten 3D-Cursor notwendig. Sicherlich ist Ihnen schon das Symbol in der 3D-Arbeitsfläche aufgefallen, das ein wenig wie ein Fadenkreuz ausschaut. Bei diesem Symbol handelt es sich um den 3D-Cursor. Dieser 3D-Cursor wird in Blender auf verschiedene Arten und Weisen genutzt, und seine Aufgabe besteht immer darin, eine Position zu markieren. Mit der linken Maustaste an eine beliebige Stelle des 3D-Ansichtsfensters zu klicken, ist eine Art, dem 3D-Cursor eine neue Position zuzuweisen. Sicherlich ist es Ihnen bereits passiert, dass Sie den 3D-Cursor neu positioniert haben, als Sie versuchten, ein Objekt oder ein Element in der traditionellen unter Windows gängigen Art anzuwählen, und dazu mit der linken Maustaste klickten: Statt der orangefarbenen Selektionsauswahl ist der 3D-Cursor unter Ihrem Mauszeiger erschienen. Natürlich gibt es auch eine präzise Methode, diesen Cursor zu positionieren! Zeigen Sie mit dem Mauszeiger auf die Fläche des 3D-Ansichtsfensters und drücken Sie die Taste [N]. Alternativ können Sie auch das kleine Plussymbol in der linken oberen Ecke des 3D-Ansichtsfensters anklicken. Daraufhin öffnet sich ein Werkzeugpanel, indem Sie größtenteils Eingabefelder finden, die dazu dienen, numerische Angaben für die unterschiedlichsten Arbeitsbereiche in Blender vorzunehmen. Dieses Panel ist von oben nach unten in Segmente unterteilt, die Sie auf- bzw. zuklappen können. Unter diesen Segmenten findet sich auch eines, das den Titel 3D-Cursor trägt und in dem Sie eine präzise Position für diesen eingeben können.
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Im Transform-Panel können Werte für Skalierung, Drehung und Verschiebung als absolute Zahlenwerte eingegeben werden.



Dieses Panel zur Eingabe von numerischen Werten werden Sie an vielen anderen Stellen immer wieder verwenden wollen oder müssen. Merken die sich daher, wie Sie es öffnen: Die Taste [N] ruft es auf, ein weiterer Druck auf [N] schließt es wieder. Bitte denken Sie daran, dass die Eingabefelder, die Ihnen von diesem Werkzeugpanel angeboten werden, zum einen davon abhängig sind, in welchem Arbeitsmodus sich Blender befindet, und zum anderen, was für ein Objekt bzw. Element Sie gerade angewählt haben.

Doch zurück zum 3D-Cursor. Wie schon angedeutet, besteht dessen Funktion darin, einen Punkt im Raum zu markieren, der sozusagen als Halteoder Referenzpunkt fungiert. Wichtig ist die Funktion, dass jedes neue Objekt, das Sie über das Create-Panel erzeugen, an der aktuellen Position des 3D-Cursors in den 3D-Arbeitsraum eingefügt wird. Bezogen auf unser aktuelles Unterfangen, einen 3D-Rotationskörper zu erstellen, fungiert der 3D-Cursor als Achsenmittelpunkt, um die die Geometrie rotiert wird. Aber der Reihe nach.

Wir modellieren uns eine Vase

Sorgen Sie dafür, dass Ihr 3D-Arbeitsraum leer ist. Gegebenenfalls erzeugen Sie dazu mit der Option File/New eine neue Szene, wählen den darin vorhandenen Würfel aus und löschen ihn mit der Leertaste. Rufen Sie danach mit der Taste [Enter] das Werkzeugpanel mit den numerischen Eingabefeldern auf, suchen Sie das Segment für den 3D-Cursor und stellen Sie die Werte für die x-, y- und z-Position auf 0.

Erzeugen Sie nun mit dem Create-Panel ein Plane-Objekt. Das Plane-Objekt wird genau in der Mitte des 3D-Arbeitsraums an Position 0, 0, 0 erscheinen und sich so exakt mit der Position des 3D-Cursors decken. Wählen Sie das Objekt an und wechseln Sie mit der Taste [Tab] in den Edit-Modus. Drücken Sie [Tab]+[Strg] gleichzeitig, um damit das Auswahlmenü für die Art der Unterobjekte aufzurufen, und wählen Sie mit einem Mausklick die Option Vertex aus.

Wählen Sie drei beliebige der vier Vertexe aus und drücken Sie auf die Taste [Entf], um sie zu löschen. Nachdem Sie auf [Entf] gedrückt haben, wird Blender noch nachfragen, was gelöscht werden soll. In dieser Auswahlfläche wählen Sie ebenfalls wieder die Option Vertexe aus.

Was bleibt, ist ein einzelner Kontrollpunkt, also ein einzelner Vertex, was absolut dem entspricht, was wir an dieser Stelle benötigen. Sie werden feststellen, dass der verbleibende Kontrollpunkt sich irgendwo (relativ) im 3D-Arbeitsraum befindet. Um mit dem Modellieren unserer Vase zu beginnen, ist es jedoch notwendig, dass sich der Kontrollpunkt ebenfalls auf Position 0, 0, 0 befindet. Schauen Sie sich dazu wiederum das Werkzeugpanel an, das sich auf der rechten Seite des 3D-Arbeitsraums befindet und in dem wir auch schon die Position des 3D-Cursors geändert haben. Wenn der Kontrollpunkt angewählt ist, finden Sie hier als allererstes Segment eines, das den Titel Transform trägt. In diesem Segment finden Sie wiederum die Möglichkeit, für die Position des einzelnen Kontrollpunkts auf der x-, y- bzw. z-Achse numerische Werte einzugeben. Geben Sie 0, 0, 0 ein.

Eine Frage des Standpunkts

Neben der Art und Weise, wie man im 3D-Raum manövriert, ist die Technik, den richtigen Stand- bzw. Aussichtspunkt zu finden, von elementarer Bedeutung. Jeder, der ein wenig in 3D modelliert, wird ganz schnell sagen, dass einer der wichtigsten Punkte darin besteht, immer eine gute Orientierung zu haben und schnell den Ansichtspunkt wechseln zu können.

Dazu stellt Blender Ihnen verschiedene Methoden zur Verfügung, von denen die erste das View-Menü ist, das Sie unter anderem am unteren Rand des 3D-Ansichtsfensters finden. Wenn Sie dieses Menü öffnen, sehen Sie, dass sich im unteren Drittel Auswahlpunkte befinden, durch die Sie die 3D-Ansicht in eine beliebige andere Ansicht (oben, unten, links, rechts etc.) umschalten können. Als Tastaturkürzel fungieren die Zifferntasten auf dem numerischen Tastenblock, von denen die Taste [1] in die Ansicht von vorne, die Taste [3] in die Ansicht von links und die Taste [7] in die Ansicht von oben umschaltet. Drücken Sie gleichzeitig mit der korrespondierenden Nummerntaste die Taste [Strg], wird die Ansicht in die jeweils gegenüberliegende Ansicht umgeschaltet. Also: Taste [1] schaltet in die Ansicht von vorne um, die Tastenkombination [1]+[Strg] in die Ansicht von hinten.
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Mit der Spin-Funktion wird aus der links dargestellten Kurve die rechts zu sehende Vase.



Schalten Sie nun in die Ansicht von vorne um, indem Sie die Taste [1] drücken. Achtung, auch hier müssen Sie wieder darauf achten, dass sich der Mauszeiger auf der Fläche des 3D-Ansichtsfensters befindet. Und da wir schon mal dabei sind, sollten Sie an dieser Stelle mit der Taste [N] auch das Panel zur numerischen Eingabe von Werten ausblenden.

Wählen Sie jetzt den letzten verbleibenden Kontrollpunkt an und drücken Sie die Taste [D] zum Extrudieren. Als Resultat wird aus dem letzten Kontrollpunkt ein neuer Kontrollpunkt entstehen, der mit dem Ausgangspunkt durch eine Kante verbunden ist. Bis Sie ein weiteres Mal die linke Maustaste benutzen, klebt dieser Punkt an Ihrem Mauszeiger, und Sie können ihn beliebig verschieben. Zeichnen Sie nun die Silhouette einer Vase, jedoch nur eine Seite dieser Silhouette. Sie sollten dabei den 3D-Cursor als Mittelpunkt betrachten und diesen Mittelpunkt nicht übertreten. Vergessen Sie bitte auch nicht, dass Sie nicht nur die reine Außenseite der Vase erstellen müssen, sondern auch deren Innenseite, um dem Objekt für den letztendlichen Druckvorgang die nötige Substanz zu verleihen.

Achten Sie darauf, dass im 3D-Ansichtsfenster immer noch die Ansicht von vorne aktiv ist. Wählen Sie nun aus den Selektionsregistern am äußeren linken Rand der Benutzeroberfläche die Option Tools. Dort finden Sie im Segment Mesh Tools im Add-Block die Funktion Spin. Wählen Sie alle Kontrollpunkte Ihrer Silhouette an, indem Sie die Taste [A] benutzen, und klicken Sie dann auf den Button für die Funktion Spin. Jetzt wird ein ziemlich spannendes Objekt in Ihrem 3D-Fenster erscheinen, das jedoch nicht viel mit dem zu tun hat, was wir eigentlich haben möchten. Um dahin zu kommen, müssen wir zunächst noch einige Parameter verändern, was im unteren Bereich des Werkzeugpanels erfolgt. Es ist wichtig, dass Sie keinen weiteren Klick im 3D-Ansichtsfenster machen, denn sonst beenden Sie den Rotationsvorgang, und Veränderungen an den Parametern werden kein Resultat mehr zeigen.

Um den Parameterblock der Spin-Funktion zu sehen, kann es nötig sein, den Ansichtsbereich des unteren Segments des Werkzeugpanels zu vergrößern. Sie tun das in gewohnter Windows-Manier, indem Sie die Trennlinie anklicken und nach oben verschieben. Wenn Sie die Parameter im Blick haben, nehmen Sie folgende Änderungen vor: Den Parameter Stepsstellen Sie auf 14, den Parameter Angle auf 360, die Werte des Center-Parameter verbleiben bei 0, 0, 0, und den Parameter für Axis stellen Sie auf 0, 0, 1 ein.

Während der Eingabe der Werte sollte sich das, was Sie im 3D-Ansichtsfenster sehen, nach und nach verändern, und nach der Eingabe der letzten Parameter sollten Sie eine Vase auf dem Bildschirm haben, die der Silhouette entspricht, die Sie zuvor erstellt haben. Die Rotationsfunktion hat jedoch einen kleinen Schwachpunkt, der später beim Drucken ordentlich Probleme bereiten könnte: Die Naht, an der sich die ursprüngliche Silhouette befindet, ist nicht geschlossen. Dies können Sie ganz einfach selbst nachvollziehen, wenn Sie die zu diesem Zeitpunkt immer noch angewählten Kontrollpunkte Ihrer ursprünglichen Silhouette bewegen. Was passiert, ist, dass dort, wo sich ursprünglich die Kontrollpunkte befunden haben, jetzt eine Öffnung klafft. Machen Sie die Veränderung rückgängig, sofern Sie den gerade beschriebenen Versuch gemacht haben, und wählen Sie alle Kontrollpunkte des neuen Vasenobjekts an.

Schauen Sie jetzt in das Werkzeugpanel unterhalb des Blocks: Dort, wo Sie die Spin-Funktion gefunden haben, befindet sich ein weiterer Block, der mit Remove bezeichnet ist. Hier finden Sie die Funktion Remove Doubles, mit der Kontrollpunkte, die sich innerhalb eines gewissen Bereichs an derselben Stelle befinden, miteinander verschmolzen werden. Im Fall unserer

Vase befinden sich die offenen Kontrollpunkte der Anfangs- und der Endsilhouette des Rotationskörpers exakt an derselben Stelle. Es reicht also, einfach alle Kontrollpunkte anzuwählen und den Button Remove Doubles einmal anzuklicken.

Sobald Sie die Funktion angeklickt haben, evaluiert Blender alle angewählten Kontrollpunkte und verschmilzt diejenigen, die sich innerhalb des vorgegebenen Schwellenwerts befinden, miteinander. Wie viele Kontrollpunkte dabei entfernt werden, zeigt Ihnen Blender in der Kopfzeile des 3D-Ansichtsfensters an.

Verfeinern ist alles

Damit haben Sie eine Vase erzeugt, die sich in der vorliegenden Form grundsätzlich drucken lassen würde. Schauen Sie sich Ihre Vase einmal aus der Vogelperspektive, also in der Ansicht von oben an (Nummernblock, Taste [1]). Sie werden sehen, dass die in dieser Ansicht relative Oberseite und die Unterseite waagerecht verlaufen. Damit sind diese beiden Seiten ideal dazu geeignet, um mit der Extrude-Funktion an der Vase weitere Veränderungen vorzunehmen. So ist es zum Beispiel ein Leichtes, an diesen Seiten einen Henkel bzw. Eingriff anzusetzen. Wählen Sie einfach eine der Flächen auf dieser Seite aus, am besten eine, die dazu geeignet ist, den Anfangs- oder den Endpunkt eines Henkels darzustellen. Wechseln Sie dann in die Seitenansicht (Nummernblock, Taste [3]) und extrudieren Sie mit der Taste [E] die Fläche. Indem Sie den Vorgang des Extrudierens mehrfach wiederholen und die entstehenden neuen Flächen passend arrangieren, können Sie einen Henkel erstellen.
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Einige weitere Aktionen, und aus dem Modell ist ein ansehnlicher Pokal geworden.



Wiederholen Sie die Aktion des Extrudierens etwas weiter oben an derselben Seite und fangen Sie somit das obere Ende des Henkels an. Navigieren Sie beide Enden beim Extrudieren aufeinander zu, sodass sie schließlich nahe beieinanderstehen. Im Augenblick werden beide Stummel des Henkels noch mit einer Fläche verschlossen sein. Schalten Sie mit [Tab]+[Strg] in den Bearbeitungsmodus für Flächen um, wählen Sie die beiden Flächen an und löschen Sie sie mit [Entf]. Denken Sie daran, dass Sie nach dem Drücken von [Entf] im folgenden Auswahlmenü die Option Faces auswählen müssen, um die Flächen zu löschen und nicht versehentlich etwas anderes.

Jetzt sind die beiden Stummel des Henkels am Ende offen. Schalten Sie nun wieder in den Bearbeitungsmodus für Kontrollpunkte um und wählen Sie jeweils die vier Kontrollpunkte einer Seite des zwischen den beiden Stummeln offen stehenden Bereichs. Drücken Sie dann die Taste [F], um an dieser Stelle zwischen den vier angewählten Kontrollpunkten eine neue Fläche zu erzeugen.

Wenn Sie auf diese Art und Weise der Vase einen Henkel verpasst haben, stellt sich eine weitere wichtige Frage: Ist die Ausrichtung aller Flächen gleich geblieben, während wir modelliert, rotiert und extrudiert haben, und weisen alle Normalen in die richtige Richtung, um beim Druck keine Probleme zu verursachen? Eine spannende Frage, denn wir sehen ja gar keine Normalen! Natürlich verfügt Blender auch über die Möglichkeit, die Normalen darzustellen, die allerdings erst eingeschaltet werden müssen. Dazu rufen Sie mit der Taste [N] wieder den Werkzeugblock zur Eingabe von numerischen Werten auf. Denn neben dieser Funktion finden sich hier auch Optionen zur Anpassung der Darstellung.

Suchen Sie im unteren Drittel nach dem Segment, das im Titel Mesh Display trägt. Dort finden Sie einen Bereich, der mit Normals betitelt ist und in dem Sie die Darstellung der Normalen einschalten können. In der Tat gibt es sowohl für Flächen als auch für Kontrollpunkte Normalen. Für die Arbeit mit einem 3D-Drucker sind jedoch nur die Normalen der Flächen von Relevanz. Aktivieren Sie deshalb nur den Button mit dem kleinen Würfel, der eine orangefarbene Fläche hat. Sofort werden in Ihrem Objekt die Normalen als blaue Linien dargestellt. Sollten die Normalen zu lang sein, können Sie mit dem Regler rechts neben den Buttons deren Länge verändern.

Sollten sich tatsächlich Unregelmäßigkeiten ergeben haben und Flächen nicht mehr korrekt ausgerichtet sein, wechseln Sie in den Bearbeitungsmodus für Flächen ([Tab]+[Strg]) und wählen mit der Taste [A] alle Flächen im Objekt an.
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Bei solch komplexen Modellier-Aktionen kann es leicht dazu kommen, das einige Normalen nicht korrekt ausgerichtet sind. Mit der Recalculate-Outside-Funktion kann das behoben werden.



Im Menü am unteren Rand des 3D-Ansichtsfensters finden Sie den Menüpunkt Mesh und darin die Option Normals. Die hier zusammengefassten drei Funktionen dienen der Neuausrichtung der Normalen. Die Funktion Recalculate Outside versucht, automatisch alle Normalen gleich auszurichten, wobei eventuell in die falsche Richtung weisende Normale umgedreht werden. Für ein einfaches Objekt wie unsere Vase ist diese Funktion absolut ausreichend und sollte gegebenenfalls alle problematischen Normalen wieder richtig orientieren.
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Modifizieren mit Modifikatoren

Bisher haben wir unser Modell bearbeitet, indem wir unmittelbar auf niedrigstem Niveau an Kontrollpunkten, Flächen und Kanten gearbeitet haben. Diese Vorgehensweise hat ihre Vorteile, denn sie gibt dem Anwender ein Maximum an Kontrolle über seine Objekte. Der Nachteil besteht darin, dass die so geschaffenen Objekte von ziemlich niedriger Auflösung sind. Damit ist gemeint, dass die Objekte eine verhältnismäßig einfache Geometrie haben. So hat der Krug, den Sie in unseren Abbildungen sehen, in der fertigen Version mit dem Henkel lediglich ca. 400 Flächen und besteht aus nur 388 Kontrollpunkten. Würde man den Krug drucken, käme ein respektables Objekt dabei heraus, dem man aber immer noch die niedrige Auflösung ansehen würde.
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Mit dem Mirror-Modifikator wird schnell aus einem Halben ein Ganzes.



Blender stellt jedoch eine ganze Reihe von Werkzeugen zur Verfügung, mit denen man solch einfache Objekte komfortabel erweitern und ergänzen kann, ohne, wie wir es bisher getan haben, jeden einzelnen Kontrollpunkt händisch zu manipulieren. Unter diesen Werkzeugen darf man zuallererst die sogenannten Manipulatoren nennen. Bei den Manipulatoren handelt es sich um eine Art in sich geschlossener kleiner Unterprogramme, die man einfach auf die Objekte anwenden kann, indem man sie anwählt und danach den entsprechenden Manipulator zuweist.

Um zu demonstrieren, wie das grundsätzlich funktioniert, wollen wir aus unserem Krug, der hier nur einen Henkel hat, einen machen, der zwei Henkel hat. Dazu werden wir nicht etwa erneut zu modellieren beginnen, sondern einen sogenannten Mirror-Modifikator verwenden.

Wechseln Sie mit der Taste [7] auf dem Ziffernblock in die Ansicht von oben und wählen Sie das Objekt aus, also hier den Krug. In der aktuellen Ausrichtung zeigt der Griff des Krugs entlang der y-Achse, was bedeutet, dass der Griff nach hinten weist. Wenn wir unser Objekt spiegeln wollen, müssen wir den Krug so drehen, dass der Griff zur Seite zeigt, also entlang der x-Achse ausgerichtet ist. Immer noch in der Ansicht von oben mit angewähltem Objekt drücken Sie die Taste [R], um die Rotationsfunktion zu aktivieren, und halten die Taste [Strg] gedrückt, während Sie die Maus bewegen. Damit sorgen Sie dafür, dass die Rotation nicht frei Schnauze erfolgt, sondern jeweils in Schritten von 5°. So können Sie den Krug präzise um 45° drehen.

Aktivieren Sie nun mit der Taste [Tab] den Edit-Modus und schalten Sie in den Modus Kontrollpunkte bearbeiten um. Wir wollen die Seite des Krugs löschen, die keinen Griff hat. Dazu wäre es natürlich gut, die Möglichkeit zu haben, gleich mehrere Punkte auf einmal auszuwählen, was Sie mit der Funktion Boxselektion machen können. Dazu drücken Sie einmal auf die [B]-Taste, und gleich darauf können Sie mit der Maus einen viereckigen Selektionsrahmen aufziehen. Wählen Sie alle Kontrollpunkte der Seite ohne Griff aus, aber achten Sie darauf, dass kein Kontrollpunkt der senkrecht verlaufenden mittleren Punkte mit ausgewählt ist. Gegebenenfalls müssen Sie diesen Vorgang mehrmals wiederholen, bis alle Kontrollpunkte tatsächlich gelöscht sind.

Sobald schließlich alle Kontrollpunkte der einen Seite gelöscht sind, verlassen Sie den Edit-Modus wieder in Richtung Objekt-Modus. Mit dem halbierten, aber immer noch selektierten Krug begeben Sie sich jetzt auf die Suche nach den Kontextbuttons, die Sie auf der rechten Seite neben dem 3D-Ansichtsfenster finden. Etwa in der Mitte dieser Buttons ist einer mit einem kleinen blauen Schraubenschlüssel darauf, der einmal angeklickt wird. Daraufhin erscheint unmittelbar darunter ein neuer Button, der die Aufschrift Add Modifier trägt. Wenn Sie darauf klicken, öffnet sich das umfängliche Auswahlmenü für die Modifikatoren, unter denen Sie in der Spalte Generate auch den Mirror-Modifikator finden, den Sie einmal anklicken.

Daraufhin schließt sich das Auswahlfeld wieder, und Sie finden in dem Bereich unmittelbar unter dem Button Add Modifier das neue Kontrollfeld für den gerade aktivierten Mirror-Modifikator. Allerdings sehen Sie am Objekt selbst noch keine Veränderung. Sehen Sie sich das Kontrollfeld des Mirror-Modifikators an und ersetzen Sie in der Spalte AXIS den Haken in der x-Achse durch einen Haken in der y-Achse. Jetzt ist der halbierte Krug wieder vollständig und hat Henkel auf beiden Seiten.

Auf diese Art und Weise können Sie alle möglichen symmetrischen Objekte ganz einfach gestalten, indem Sie eine Seite des Objekts modellieren und die andere Seite einfach spiegeln. Für die Arbeit mit dem 3D-Drucker ist jedoch wichtig, dass Sie Modifikatoren wie den Mirror-Modifikator und auch alle anderen Modifikatoren vor dem Export zum Drucken auf das Objekt anwenden. Dazu klicken Sie auf den Button Apply im Kontrollfeld des jeweiligen Modifikators. Um die berechtigte Frage nach dem Warum schnell zu beantworten, müssen Sie sich vorstellen, dass die gespiegelte Geometrie eigentlich keine echte Geometrie ist, sondern tatsächlich nur ein Spiegelbild. Erst durch das Verwenden des Apply-Buttons wird aus dem Objekt und dessen Spiegelbild ein neues Objekt generiert, das durch und durch aus verwendbarer Geometrie besteht, die auch exportiert werden kann. Am besten tun Sie das gleich einmal und verwandeln den Krug in solide Geometrie, um damit auch den Ausgangspunkt für unsere weiteren Experimente zu definieren.
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Modifikatoren können gestapelt werden und übereinander liegen. Die Wirkung der einzelnen Modifikatoren baut aufeinander auf.



Modifizierte Modifikatoren

Wie man einen Modifikator auf ein Objekt anwendet, haben Sie gesehen. Wichtig ist es noch, zu wissen, dass man Modifikatoren nicht zwangsläufig anwenden muss, sondern man kann sie zunächst übereinanderstapeln. Dies führt dazu, dass jeweils das Resultat des vorhergehenden Modifikators an den nächsten übergeben wird, der dann seine jeweilige Funktion darauf anwendet und Sie am Ende nur das endgültige Resultat zu sehen bekommen, das sich aus der Wirkung der verschiedenen Modifikatoren ergibt. Die Modifikatoren im Stapel können per Drag-and-drop umgeschichtet werden.

Sicherlich haben Sie beim Anwenden des Mirror-Modifikators auf den Krug auch die Vielzahl der Modifikatoren gesehen, die in diesem Menü vorhanden waren. Natürlich ist nicht jeder Modifikator aus dem Menü für das Modellieren bzw. für das Gestalten von Objekten im 3D-Druck von Relevanz. Viele dieser Modifikatoren finden in Simulationen und Animationen Anwendung und sind für uns unerheblich. Jedoch der größte Teil der Modifikatoren aus den Bereichen Generate und Deform kann beim Modellieren angewendet werden. Bedauerlicherweise können wir nicht detailliert auf diese Funktionen eingehen, jedoch wollen wir ein paar der wichtigsten vorstellen.
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Nach der Anwendung eines Subdivisions-Modifikators stellt sich die Geometrie sanft geglättet dar.



Um in einem Objekt die Auflösung, also die Unterteilung des Gitternetzes, zu erhöhen, kann der Modifikator Subdivision Surface verwendet werden. Ist dieser Modifikator auf ein Objekt angewendet, kann mit dem Wert in Subdivisions/View in den Modifikatorenparametern der Grad der Subdivision erhöht werden. Auch hier bleibt die erhöhte Auflösung so lange »virtuell«, bis der Modifikator angewendet, also Apply gewählt wird. Ansonsten gilt es, den Grad der Subdivision nicht unnötig in die Höhe zu treiben. Alles, was über drei Subdivisionen hinausgeht, verbraucht unnötig Systemressourcen und wird auch später, wenn die Objekte gedruckt werden sollen, für Probleme sorgen.

Ganz allgemein sind Modelle mit allzu großen Polygondichten nicht empfehlenswert – nicht nur weil sie letztendlich bei der Umwandlung im G-Code problematisch werden können (und sei es nur durch eine extrem lange Rechnungszeit), solche Modelle sind auch schon während der Arbeit im 3D-Programm nicht ganz einfach zu handhaben. Mitunter fängt die 3D-Software an zu stocken, und an ein flüssiges Arbeiten ist nicht mehr zu denken. Bisweilen muss man jedoch mit hochauflösenden Modellen arbeiten. Werden zum Beispiel Daten eines 3D-Scanners verwendet, die bereinigt und aufbereitet werden müssen, ist das Ausgangsmaterial in aller Regel von höchster Dichte und kann manuell fast gar nicht mehr bearbeitet werden. Die Geometrie solcher Modelle auf ein erträgliches Maß zu reduzieren, funktioniert in Blender mittels des Decimate-Modifikators, der einfach auf solche Objekte angewendet werden kann.
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Polygonreduktion ist für den 3D-Druck eine wichtige Funktion. Hier sehen Sie ein Objekt, dessen Ausgangspunkt bei ca. 480000 Kontrollpunkten liegt und eine saubere Struktur aus Quad-Polygonen hat. Nach der Reduktion mit Blenders Decimate Modifikator sind es nur noch 121000 Kontrollpunkte, also eine Reduktion um ca. 75%. Dass die Oberflächenstruktur nun aus triangulierten Polygonen besteht, die einen sehr chaotischen Eindruck machen, tut einem 3D-Druck keinen Abbruch. Die Resultate für beide Objekte wären zu 99% gleich.



Der Modifikator arbeitet relativ einfach und stellt drei verschiedene Methoden zur Reduktion von Geometrie zur Verfügung, von denen die erste namens Collapse beispielsweise am besten dazu geeignet ist, die Geometrie von Modellen aus einem 3D-Scanner zu reduzieren. Dazu braucht lediglich der Parameter Ratio reduziert zu werden. Je niedriger das Ratio, umso niedriger die Polygondichte, was aber auch mit dem Verlust an Detailtiefe einhergeht.

Die zweite Option, Un-Subdivide, ist nur für Modelle fruchtbar anwendbar, die über eine Polygonstruktur verfügen, die nur aus vier eckigen Flächen besteht. Während des Vorgangs der Subdivision, also während der Erhöhung der Polygondichte, werden aus jedem viereckigen Polygon vier neue viereckige Polygone regeneriert. Un-Subdivide versucht, diesen Vorgang umzukehren, und fasst jeweils vier viereckige Polygone zu einem neuen einzelnen viereckigen Polygon zusammen.

Die letzte Option Planar basiert auf einem speziellen Algorithmus, der sich bemüht, ebene Bereiche eines Modells zusammenzufassen. Diese Option ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn Sie mit einem Modell arbeiten, das eine Vielzahl von großen Flächen aufweist, aber immer wieder auch Bereiche hat, in denen es kleinere Details gibt.

Sculpting

Schon während wir unseren Rotationskörper gebaut haben, aus dem letztendlich der Krug geworden ist, war die Rede vom virtuellen Ton. In diesem Fall war die Assoziation zwar berechtigt, aber bemüht. Eine andere Technik, die zur Vorbereitung von 3D-Modellen für den Druck immer wieder zum Einsatz kommt, verdient diesen Vergleich umso mehr: das Sculpting. Beim Sculpting wird in der Tat das Modell behandelt, als sei es virtuelle Knete, und der Anwender kann damit verfahren, wie er es von diesem Werkstoff her gewöhnt ist. Man kann die Oberflächen der Werkstücke eindrücken und ausstülpen, man kann Ornamente in die Flächen kratzen oder schlicht und ergreifend das ganze Objekt verzerren und in eine neue Form bringen.

Damit Sie sich das ein wenig besser vorstellen können, werden wir zu unserem Krug zurückkehren, dem bei genauer Betrachtung eigentlich noch eine Ausgussnase fehlt. Diese Ausgussnase werden wir unserem Modell jetzt per Sculpting angedeihen lassen.

Achsenmächte

Laden Sie den letzten Zustand des Modells und wenden Sie einen Multires-Modifikator darauf an. Bevor wir mit diesem Modell in unseren Bemühungen fortfahren, muss zunächst noch eine Kleinigkeit gerichtet werden. Wenn Sie sich daran erinnern – wir haben im Entwicklungsprozess der Vase das Modell einmal um 45° gedreht. Das hat dazu geführt, dass nun auch die Modellachse um 45° gedreht wurde. Blender unterscheidet zwischen der Ausrichtung der Welt mit der sogenannten Weltachse und der Ausrichtung von Objekten. Normalerweise ist die y-Achse die Achse, die vom Anwender aus dem Bildschirm heraus und in dessen Tiefe führt. Erzeugen Sie ein neues Objekt, hat dieses Objekt eine eigene Achse, die Objektachse, und die ist von Hause aus nach dem Erzeugen eines neuen Objekts konform mit der Weltachse. Als wir jedoch unser Objekt um 45° drehten, haben wir auch die Ausrichtung der Objektachse gedreht, sodass diese nicht mehr konform zur Weltachse verläuft. Modifikatoren orientieren sich jedoch an der Weltachse, sodass jeder Effekt, der auf unserem gedrehten Krug durch einen Modifikator erzeugt wurde, um 45° verschoben ist. Um dieses Problem zu beheben, brauchen wir lediglich unser Objekt in den Objektmodus zu versetzen und dann am unteren Bildschirmrand im Menü Objekt/Apply/Rotation & Scale anzuwenden. Durch diesen Befehl wird Blender angewiesen, den aktuellen Zustand des Objekts analog zur Weltachse zu setzen, also die Objektachse wieder nach der Weltachse auszurichten.

Subdividieren bis zum Abwinken

Als Erstes wählen Sie jetzt das frisch geladene und neu ausgerichtete Krug-Objekt aus und geben ihm einen Subdivisions-Modifikator. Stellen Sie für diesen Modifikator in dessen Parameterfeld den Wert für Subdivisions auf 4. Achtung, mit dieser Aktion hat sich die Anzahl der Polygone von wenigen 100 auf über 100.000 erhöht. Das ist eine Zahl, mit der man noch gut arbeiten kann, in der nächsthöheren Stufe wären es dann schon über 400.000 Polygone, und da wird die Angelegenheit auf jeden Fall bereits grenzwertig.

Nachdem Sie den Modifikator entsprechend eingestellt haben, wählen Sie aus der Liste der möglichen Arbeitsmodi von Blender, die Sie am unteren Rand des 3D-Ansichtsfensters finden, die Option Sculpt-Mode. Damit rufen Sie in Blender die Werkzeuge auf, die zum Sculpten benötigt werden und die Sie links neben dem 3D-Fenster finden.

Klicken Sie die Grafik an, die eine graue Kugel mit einer kurvigen Auswulstung zeigt. Daraufhin öffnet sich ein Menü, aus dem Sie die Funktion Grab auswählen. Jedes Sculpting-Werkzeug, auch Brush genannt, hat seine eigene spezielle Wirkung. Die Funktion des F Grab-Werkzeugs besteht darin, dass Sie Teile des Objekts verschieben können. Welche Teile das sind, ist abhängig von der Größe Ihres Cursors, dessen Größe gleich unter dem Auswahlfeld für die Werkzeuge eingestellt werden kann. Das Feld trägt die Bezeichnung Rad, was die Kurzform von Radius ist. Wenn Sie Ihren Mauszeiger in das 3D-Ansichtsfenster bewegen und über das Objekt halten, werden Sie sehen, dass der Cursor nun kreisförmig ist. Entsprechend den im Radiusparameter eingestellten Werten verändert sich auch die Größe dieses Kreises. Stellen Sie den Radius so ein, dass der Kreis in etwa einer für Ihren Krug passenden Ausgussnase entspricht.
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So wird der Krug auf eine weitere Bearbeitung mittels Sculpting vorbereitet.



Schalten Sie mit der Taste [1] auf dem Ziffernblock in die Ansicht von vorne um, sodass Sie den Krug so sehen, dass die beiden Henkel links und rechts zu den Seiten abstehen. Mit dem auf die entsprechende Größe eingestellten Werkzeug zeigen Sie nun möglichst genau auf die Mitte des oberen Rands des Krugs, klicken diesen an, halten die Maustaste gedrückt und ziehen die Maus vorsichtig und möglichst gerade nach unten. Sie werden sehen, dass sich der Rand des Krugs mit Ihrer Maus nach unten bewegt und sich zu einer schönen Ausgussnase umformt.

Sollte die Form der Nase nicht Ihren Vorstellungen entsprechen, können Sie mit weiteren Mausklicks noch ein wenig mehr modellieren und sculpten. Alternativ können Sie auch den Einfluss des Werkzeugs (Brush), auf das Objekt verändern. Dazu müssen Sie in den Sculpting-Werkzeugen das Segment Curve öffnen. Hier können Sie einstellen, wie sich das jeweils aktive Sculpting-Werkzeug auf Ihr Objekt auswirkt.

Insbesondere die Symmetrieoption ist es wert, erforscht zu werden, denn mit ihr lassen sich ungeahnte Effekte erzielen. Sie ermöglicht es, gleichzeitig an mehreren Stellen des Objekts zu modellieren, und diese Stellen werden über die Symmetrie definiert.
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Hier schalten Sie in Blender von einem Mode in den anderen, auch in den Sculpting-Mode



dellfürs Sculpten

Manchmal braucht man als Ausgangsobjekt eine Form, in der sich die Proportionen des Objekts, das man gestalten möchte, bereits zeigen. Nehmen Sie zum Beispiel einen Kopf oder die Grundform für eine Büste, oder Sie möchten einen Osterhasen gestalten oder, oder, oder. Natürlich kann man diese Formen mit den bereits beschriebenen Methoden erzeugen, mitunter ist das allerdings ein wenig aufwendig, insbesondere wenn es sich um komplexere organische Formen handelt. Hier bietet Blender mit seinen Metaballs eine ausgezeichnete Methode, um solche Grundformen zu erstellen. Insbesondere wenn man die Form dann im Sculpting weiterbearbeiten möchte, geht es hauptsächlich darum, im Objekt eine Annäherung an die letztendlich geplante Form zu erstellen, die man dann detailliert modelliert. Auch hier wird wieder die Analogie zum tatsächlichen Modellieren mit realen Werkstoffen wie Ton oder Knete offenbar, denn auch da gestaltet man sich erst einmal einen rohen Klops, aus dem letztendlich die eigentlich gewünschte Form geschält wird.

Unter Metaballs kann man sich am besten eine Art klebriger Bälle vorstellen, deren Oberfläche eine Affinität zu anderen Bällen der gleichen Art hat. Legt man zwei dieser Bälle nahe aneinander, wird die Oberfläche von beiden zu einer einzigen Oberfläche verschmelzen und sich über beide Bälle spannen. Um das Modell zu gestalten, das man haben möchte, erzeugt man mehrere Bälle oder weiterere andere Metaballs-Objekte, denn es gibt noch weitere Grundformen davon, bis die sich über die Objekte spannende Oberfläche in etwa der Form entspricht, die man zum Arbeiten benötigt. Danach wird die Metaballs-Oberfläche in ein reguläres Geometrieobjekt umgewandelt und kann mit all den uns bekannten Methoden bearbeitet und weiter verfeinert werden.

Einen neuen Metaball, mit dem Sie eine Metaballs-Kultur beginnen, erzeugen Sie über das Menü Add am unteren Rand des 3D-Ansichts-Fensters. Erzeugen Sie auf diese Art und Weise eine Kugel (einen Metaball), die sich nun hoffentlich in der Mitte Ihres 3D-Fensters befindet. Sollte der Metaball irgendwo in der Walachei aufgetaucht sein, liegt das, wir erinnern uns, daran, dass sich der 3D-Cursor an dieser Stelle befindet und jedes neue Objekt an der Position des 3D-Cursors in die Szene eingefügt wird. So oder so, sorgen Sie dafür, dass der neu erzeugte Metaball sich für die weitere Bearbeitung in der Mitte Ihres Bildschirms befindet.

Von hier aus ist das weitere Vorgehen recht einfach: Wählen Sie den Metaball an und erzeugen Sie weitere Metaballs, die Sie so arrangieren, dass sich daraus das von Ihnen gewünschte Grundobjekt ergibt. Dabei können Sie die neuen Metaballs entweder über das Add-Menü erzeugen oder indem Sie den bestehenden Metaball mit der Tastenkombination [Umschalt]+[D] einfach duplizieren und verschieben.

Wir haben für unser Beispiel ein ballonartig aufgeblähtes Fragezeichen gestaltet, das im aktuellen Zustand immer noch aus einer Serie von hintereinander angeordneten Metaballs besteht.
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Ein Fragezeichen aus Metaballs. Die Adhesion der Bälle überzieht die Struktur mit einer Außenhaut aus Polygonen.



An dieser Stelle können Sie noch gut Einfluss nehmen auf die Metaballs, indem Sie einfach einzelne Metaballs herauspicken und diese skalieren oder verschieben. Während Sie mit den Bällen herumspielen, wird Blender automatisch die Oberfläche über den Verbund der Bälle generieren. Sie sehen immer das letztendliche Resultat, das Sie erzielen werden, wenn Sie den Verbund der Bälle in bearbeitbare Geometrie umwandeln.

Dieser Schritt besteht darin, dass Sie die Metaballs alle miteinander auswählen und in der Menüleiste am unteren Rand des 3D-Ansichtsfensters im Menü Objekt/Convert To die Funktion Mesh from Curve/Meta/Surf/Text ausführen.
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Dem halbierten Fragezeichen wird die nötige Tiefe verliehen, damit es gedruckt werden kann.



Dieser Vorgang wandelt die klebrigen Kugeln in reguläre Geometrie um, mit der man ganz normal mit allen bisher bekannten Methoden weiterarbeiten kann. Allerdings hat der Umwandlungsprozess auch seine Tücken, und schaut man sich das umgewandelte Modell im Edit-Modus an, wird schnell deutlich, dass wir hier alles andere als saubere Geometrie vor uns haben. Entweder muss per Hand viel nachgebessert werden, um beim Weiterbearbeiten vernünftige Resultate zu erzielen, oder man wendet einen Trick an, der darin besteht, mit einem weiteren Modifikator die unsaubere Geometrie zu verbessern. Dieser Modifikator nennt sich Remesh und erzeugt neue Geometrien basierend auf einer vorgegebenen Form. Wenden Sie diesen Modifikator auf Ihr Objekt an und stellen Sie den Modus auf Smooth und den Parameter Octree Depth auf 6. DerParameter Scale gleich daneben wird auf 0,6 eingestellt.

Bereits an dieser Stelle sehen Sie, wie sich die Oberfläche Ihres Objekts anders darstellt. Wenden Sie den Modifikator endgültig auf das Objekt an (Apply) und schalten Sie in den Edit-Modus um, um eine kleine Überraschung zu erleben.

Die Geometrie des Objekts nach dieser Prozedur ist weitaus gleichmäßiger und somit besser zur weiteren Verarbeitung geeignet als das ursprüngliche Objekt, das wir mit den Metaballs erzeugt haben.

Objekte aushöhlen

So schick unser Objekt jetzt auch aussehen mag, so problematisch wird es beim Druck immer noch werden. Dies liegt nicht etwa daran, dass es nicht geschlossen ist, zu spitze Kanten oder ähnliche Problemzonen hat, sondern schlicht daran, dass es als solides Objekt ein unerhörtes Volumen aufweist und als solches beim Druck bei einem Druckdienstleister ziemlich teuer werden würde. Aber auch wenn Sie es zu Hause auf einem FDM-Drucker herstellen wollen, würde das Drucken eines solchen Objekts zwar nicht zu teuer werden, aber ziemlich lange dauern.

Dem kann man vorbeugen, indem man das Volumen des Objekts verringert und damit für den ersten Fall die Kosten reduziert und für den zweiten die Zeit, die für das Drucken aufgewendet werden muss. Am besten wäre es wieder mal, wenn das Objekt hohl wäre und nur aus einer Außenwand bestünde. Die einfachste Art und Weise, dies zu erreichen, besteht darin, das Objekt in der Mitte aufzuschneiden, eine Hälfte zu löschen und die verbleibende Hälfte so zu bearbeiten, dass die Außenwand nicht nur aus dem hauchfeinen Häutchen einfacher Polygone besteht, sondern tatsächlich eine Außen- und eine Innenwand hat, die an der Kante geschlossen sind. Blender stellt uns alle dafür nötigen Werkzeuge zur Verfügung, und zum Abschluss dieses Kapitels werden wir genau diese Prozedur mit dem Fragezeichen durchführen.
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Mit dem Mirror-Modifikator wird eine zweite Seite erzeugt und wieder wird aus einem Halben ein Ganzes.



Sofern Sie es noch nicht getan haben, erstellen Sie mit den Metaballs jetzt das Fragezeichen und führen daran die eben gerade beschriebene Prozedur des Remeshings durch. Wenn Sie an dem Punkt angelangt sind, an dem das Fragezeichen wieder ein bearbeitbares Gitterobjekt ist, schalten Sie in die Ansicht von der Seite um bzw. in die Ansicht, aus der Sie seitlich auf das Fragezeichen schauen können. In dieser Ansicht wählen Sie das Fragezeichen aus und schalten in den Edit-Modus. Grundsätzlich ist es zunächst egal, ob Sie im Modus zum Bearbeiten von Kontrollpunkten, Kanten und Flächen sind. Drücken Sie die Taste [K] (für Knife), um die Messerfunktion zu aktivieren. Während die Messerfunktion aktiv ist, können Sie mit der Taste [C] den Winkel der Schnittkante beeinflussen, sodass es einfacher wird, eine exakt senkrechte Schnittlinie zu ziehen. Mit der Taste [Z] sorgen Sie dafür, dass der Schnitt direkt durch das ganze Objekt geht. Drücken Sie die Taste [Enter], um die Schnittfunktion auszuführen.

Danach selektieren Sie zunächst einmal alles, nur um gleich darauf mit einer Boxselektion (Taste [B]) die eine Hälfte der Kontrollpunkte des Fragezeichens auszuwählen. Achten Sie bitte darauf, dass in Ihrer Selektion nicht die mittleren Kontrollpunkte enthalten sind, die wir gerade durch den Schnitt erzeugt haben. Diese platte und gerade Kante brauchen wir, um letztendlich das Fragezeichen spiegeln zu können und wieder ein komplettes Objekt zu haben, das man unter Umständen auch in zwei Hälften drucken kann, die hinterher zusammengeklebt werden.

Jetzt sollten Sie ein fein säuberlich ausgehöhltes halbiertes Fragezeichen auf Ihrer 3D-Arbeitsfläche haben, das sich nun recht einfach weiterbearbeiten lässt. Wenden Sie einfach einen Solidify-Modifikator auf das Objekt an, und schon bekommt die Sache Substanz. Mit dem Modifikatorparameter Thickness können Sie die Stärke der Wand bestimmen, die durch den Solidify-Modifikator erzeugt wird.

Wenn Sie nun den Modifikator mit Apply endgültig auf das Objekt anwenden, haben Sie die ausgehöhlte Hälfte eines Fragezeichens. Entfernen-Sie in der Solidifizierungsprozedurbei den Modifikatorenparametern den Haken bei der Option Fill Rim, wird der Rand (Rim) zwischen der äußeren und der inneren Wand des Fragezeichens nicht geschlossen. Sie können dann mit dem Mirror-Modifikator die fehlende zweite Seite erzeugen. Falls Sie das Objekt von einem kommerziellen Dienstleister drucken lassen wollen, sollten Sie darauf achten, dass ein solches ausgehöhltes Objekt auch eine Öffnung braucht, durch die das im Innenraum befindliche Druckmaterial herauskann.

Wie Sie das Objekt nun noch bearbeiten, ob Sie es selbst drucken oder drucken lassen, bleibt ganz Ihnen überlassen. Ebenfalls Ihnen überlassen bleibt, was Sie mit dem gerade gewonnenen Know-how aus diesem Kapitel anfangen werden. Bleibt nur, zum Abschluss noch darauf hinzuweisen, dass Sie das Objekt oder die Objekte, die Sie erzeugt haben, am besten mit der Exportfunktion in eine Datei im STL-Format exportieren. Das STL-Format ist das für den 3D-Druck am weitesten verbreitete Format, das mit seiner großen Kompatibilität zu allen möglichen Anwendungen in der weiteren Verwendung die wenigsten Probleme bereiten wird.
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Mit kommerziellen 3D-Druck-Dienstleistern arbeiten

– Druckdienstleister als Hilfe zur Manufaktur einsetzen

– Welche Druckverfahren stehen zur Verfügung?

– Materialien, die gedruckt werden können

– Worauf muss man achten?



Neben der Option, einen eigenen Drucker zu haben, steht natürlich immer noch das Angebot kommerzieller Dienstleister im Raum, die für ein entsprechendes Entgelt Modelle für Sie in 3D drucken. Dass man auf die Leistungen eines solchen Angebots zurückkommen möchte, kann unterschiedliche Gründe haben, von denen der einfachste zunächst einmal ist, dass man sich entweder unmittelbar keinen Drucker leisten kann oder aber schlicht für ein Glas Milch nicht gleich eine ganze Kuh kaufen möchte!

Darüber hinaus gibt es jedoch auch den Grund, dass man Modelle in einem bestimmten Material benötigt bzw. die Modelle in einer bestimmten Technik gefertigt werden müssen, die man mit dem eigenen Drucker nicht darstellen kann; nicht jeder hat einen Lasersinterdrucker im Arbeitszimmer stehen. Wer also nicht gerade bei einem Arbeitgeber beschäftigt ist, der sich solch eine teure Maschine leisten kann, der wird für solche Aufgaben bei 3D-Druckdienstleistern Zuflucht nehmen müssen.

Neue Geschäftsideen

Betrachtet man sich die Szene des 3D-Drucks, drängt sich oft der Eindruck auf, dass die meisten 3D-Drucker auf dem FDM-Verfahren basieren und dementsprechend verdrucktes Plastik den größten Teil des 3D-Druckguts ausmacht. Tatsächlich dürfte dies rein zahlenmäßig auch stimmen, allerdings gibt es inzwischen eine Vielzahl verschiedener anderer Materialien, die gedruckt und gesintert werden können und so für annähernd jede Anwendung und Gelegenheit das Richtige bieten.
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Einer der 3D-Objekt-Generatoren auf der Shapeways-Website ermöglicht die Gestaltung von Vasen aus Text, den man selbst bestimmen kann. Hübsch, aber nichts für Pflanzen, die tief im Wasser stehen sollten.



Einer der ersten 3D-Druckdienstleister war und ist die Firma Shapeways, die ursprünglich in den Niederlanden gegründet wurde, dort immer noch ihr Hauptquartier hat, aber inzwischen auch über weitere Niederlassungen zum Beispiel in New York verfügt.

Mehr als einmal wurde Shapeways von namhaften Magazinen, Websites und Organisationen bereits als innovativer Dienstleister ausgezeichnet. Die Firma ist das beste Beispiel für den auf diesen Seiten immer wieder zitierten 3D-Copyshop. Das funktionierende Geschäftsmodell steht auf zwei Fundamenten: Zum einen wird dem Anwender die Möglichkeit geboten, eigene 3D-Modelle hochzuladen, zu prüfen und dann durch Shapeways den Ausdruck vornehmen zu lassen. Das zweite Standbein des Geschäftsmodells besteht darin, auf der rege frequentierten Website von Shapeways Designern die Möglichkeit zu bieten, Webshops zu eröffnen, in denen sie ihre eigenen Kreationen ausstellen und anbieten können.

Besucher dieser Webshops können sich dort die verschiedenen Werke der einzelnen Künstler und Kreativen ansehen und die dargestellten Objekte bestellen. Die bestellten Objekte werden erst nach der Bestellung und erfolgter Bezahlung tatsächlich gedruckt. Natürlich gibt es hier eine Vielzahl von Künstlern und solchen, die es sein möchten, die nicht ein einziges Stück in ihrem Shop haben, das sein Geld wirklich wert wäre, aber es gibt ebenso viele, die wirklich originelles innovatives und kreatives Material vorstellen, für das man gern mal einige Euro investiert – wobei die Eurozahl ein eher relativer Wert ist, denn in der Regel muss man schon zwischen 20 und 50 Euro ausgeben, um etwas zu erhalten, bei dem man das Gefühl hat, tatsächlich etwas in der Hand zu haben.
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Topografie als 3D Druck. Suchen Sie sich ein Stück Norwegen aus, und lassen Sie sich dieses als topografisch korrektes 3D-Modell ausdrucken. Diese Webanwendung generiert automatisch das Modell und übergibt es einem kommerziellen Druckdienstleister. Die Website finden Sie hier: http://terrafab.bengler.no/



In der Tat ist dieses Geschäftsmodell so erfolgreich, dass das Konzept von einer ganzen Reihe weiterer 3D-Druckdienstleister in vergleichbarer Weise angeboten wird. Aber auch für die 3D-Kreativszene stellt diese Art der kommerziellen Nutzung von 3D-Modellen eine neue Einkommensquelle dar. Wollte man bisher mit 3D Geld verdienen, konnte man dies entweder tun, indem man als Motiondesigner seine Dienste anbot, bei einem entsprechenden Unternehmen als 3D-Künstler anheuerte oder aber selbst gebaute 3D-Modelle über Modellbibliotheken wie zum Beispiel Dosch Design oder Turbo Squid Angbot.

Tatsächlich gibt es bereits Künstler, die das Konzept erweitern und auf ihre Art und Weise nutzen. So hat zum Beispiel ein Künstler die Skulptur eines Schädels so gestaltet, dass diese wie ein Gittergerüst wirkt und an die aus Zucker gegossenen Totenschädel erinnert, die in Mexiko anlässlich des jährlichen Tags der Toten (Dia de los Muerto) hergestellt und verkauft werden. Das ausgesprochen attraktive, wenn auch ziemlich makabere Design promotete der Künstler schließlich im Rahmen einer Crowdfunding-Kampagne auf Kickstarter. Allen Teilnehmern und Unterstützern der Kampagne versprach der Künstler eine in 3D gedruckte Version des Schädels. Je nach Höhe des aufgewendeten Betrags gab es einen Schädel in angepasster Größe. Dem Künstler gelang es damit, um die 100.000 Dollar einzusammeln und so die Grundlage für ein eigenes neues Geschäft zu legen. Inzwischen gibt es in seinem Webshop alle möglichen Totenschädel mit allen denkbaren Mustern und Verzierungen und in den unterschiedlichsten Größen. Auch dies ein gutes Beispiel, wie 3D-Druck neue Möglichkeiten erschließt.


[image: image]

Die Material-Musterseiten von Shapeways und iMaterialise, zwei der größten Anbietern von 3D-Drucken. Sie finden die Website unter: www.shapeways.com bzw. www.imaterialise.com
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Die Vielfalt des Materials

Jedoch zurück zu unserem Beispiel Shapeways, das wir mit gutem Grund ausgewählt haben, denn letztlich war Shapeways der Vorreiter für viele andere 3D-Dienstleister, die über das Internet ihren Service anbieten.

Zudem ist Shapeways nach wie vor ein sehr innovatives Unternehmen, was man speziell auch an der Auswahl der Materialien merkt, die Shapeways anbietet. Sobald neues Material auf den Markt kommt, kann man sicher sein, dass Shapeways es zunächst in einer Testphase anbietet und, sofern diese erfolgreich verläuft, das Material in das reguläre Sortiment übernommen wird.

Dabei beschreitet Shapeways auch immer wieder unorthodoxe Wege, wie man in den verschiedenen Blogs der einzelnen Mitarbeiter nachlesen kann. Das führt schon mal zu interessanten Verwicklungen, denn hier wartet man nicht nur darauf, dass was passiert, sondern nimmt die Sache auch mal selbst in die Hand. So kann man eine Geschichte nachlesen, in der ein Shapeways-Mitarbeiter auf die Idee gekommen ist, das weiße, feinkörnige Plastikpulver, das bei einigen
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Nach dem Erstellen eines Kontos kann man bei Shapeways eigene Modelle hochladen und nach einigen automatisierten Tests drucken lassen. Das Prozedere bei iMaterialise ist kaum anders.
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Lasersinterverfahren verwendet wird, einzufärben, bevor es verdruckt wird. Irgendwann, als der betreffende Mitarbeiter dann mit den beiden durchsichtigen Plastikbeuteln voll mit weißem Pulver durch Amsterdam fuhr, dämmerte es ihm, dass ein eventuell auf ihn aufmerksam werdender Streifenpolizist die beiden Plastikbeutel zunächst für etwas ganz anderes halten könnte. Der Versuch, das Plastikpulver vor dem Drucken einzufärben, scheiterte leider, führte aber dann zu weiteren Versuchen, in denen die Modelle nach dem Drucken eingefärbt wurden. Tatsächlich waren diese Versuche so erfolgreich, dass die Möglichkeit, gedruckte Objekte nach dem Druck einfärben zu lassen, inzwischen zum Standardangebot von Shapeways gehört.

Darüber hinaus wurden noch weitere Methoden entwickelt, mit denen Shapeways die gedruckten Objekte nachträglich behandelt und verbessert. Ein immer wiederkehrendes Problem sind die Treppchen, die sich beim Drucken der Modelle durch den schichtweisen Auftrag der Materialien ergeben. Hier hat Shapeways ebenfalls eine einfache, aber ziemlich effektive Methode gefunden, um die Oberflächen zu glätten: Die Objekte werden in ein Ultraschallreinigungsbad gelegt, das statt mit Wasser mit feinem Sand gefüllt ist. Lässt man das Objekt längere Zeit in dem Sandbad, schleifen sich kleinere Unebenheiten mit der Zeit ab. Auch die Treppchenbildung wird durch diesen Vorgang deutlich verringert. Natürlich könnte man das auch selbst zu Hause machen, aber hier sind wir wieder bei dem Punkt, dass man sich für ein Glas Milch nicht unbedingt eine ganze Kuh anschaffen möchte, oder brauchen Sie alle Nase lang ein Ultraschallreinigungsgerät?
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Für jedes Material gibt es spezielle Gestaltungsrichtlinien, denen jedes zu druckende Objekt genügen muss. Die Nichteinhaltung eines oder mehrerer Parameter ist ein Auschlusskriterium und bedeutet, dass betreffendes Objekt nicht gedruckt werden kann.



Materialspezifikationen

Insgesamt bietet Shapeways derzeit elf verschiedene Materialien an, die natürlich alle unterschiedliche Spezifikationen haben und dementsprechend unterschiedliche Anforderungen an das Ausgangsmaterial bzw. die 3D-Modelle stellen, die gedruckt werden sollen. Darüber hinaus ist es ebenfalls ziemlich schwierig, sich ein Bild von den verschiedenen Materialien zu machen, wenn man sie nicht zuerst einmal in der Hand gehalten hat. Den Vorgang, ein Objekt haptisch zu erkunden, mit dem Fingernagel daran herumzukratzen und sich einen Eindruck vom Gewicht des in der Handfläche liegenden Objekts zu machen – diese Erfahrung kann keine noch so gut gestaltete Website liefern.

Shapeways, und auch so gut wie jeder andere 3D-Dienstleister, liefert daher sogenannte Material-Sample-Kits, bei denen es sich im Grunde genommen um nichts anderes handelt als ein Äquivalent zum guten alten Tapetenmusterbuch: In dem Kit findet man gedruckte 3D-Objekte, anhand deren man sich einen Überblick verschaffen kann, um eine Entscheidung darüber treffen zu können, welches Material nun am besten für das eigene Objekt geeignet ist. Einige dieser Material-Kits enthalten sogar Gutscheine, die man auf spätere Druckvorgänge anwenden kann.

In diesem Zusammenhang sei das Basic-Material-Kit von Shapeways hervorgehoben, das ca. 21 Euro kostet und mit Porto und Versand mit finalen 25 Euro zu Buche schlägt. Zu dem Material-Kit gehört aber auch ein Gutschein über 25 Euro, sodass Sie im Grunde genommen keine finanziellen Einbußen erleiden, da Sie Ihr Investment unmittelbar für den Kauf von gedruckten 3D-Modellen reinvestieren können.

Sobald man sich ein Bild von dem Material hat machen können, das letztendlich für den Druck verwendet werden soll, ist es äußerst wichtig, die Parameter des Materials im zu druckenden Modell umzusetzen.

Diese Parameter haben wir an anderer Stelle dieses Buchs bereits ausführlich beschrieben, da sie jedoch für jeden 3D-Druckvorgang von essenzieller Bedeutung sind, sei hier noch einmal darauf hingewiesen.
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Hat ein Objekt alle Tests bestanden, wird der Preis kalkuliert, und das Objekt kann bestellt werden, was bedeutet, dass ein Druckauftrag erteilt wird. Hier sehen Sie die betreffende Seite bei Shapeways.



Wandstärke: Wie dünn darf die Wand eines Objekts minimal sein?

Kleinste Modellgröße: Wie klein darf das Modell minimal sein?

Kleinste Details: Wie klein dürfen Details auf der Oberfläche der zu druckenden Objekte sein?

Warping-Probleme: Welche Art von Geometrie darf nicht verwendet werden, um die Möglichkeiten von Warp-Vorgängen während des Drucks zu vermeiden?

Simulationsflug

Das Beste ist in jedem Fall, das Modell hochzuladen und es von den Analysemechanismen von Shapeways unter die Lupe nehmen zu lassen. Keine Angst, sollte das Objekt nicht druckbar sein, wird es natürlich nicht gedruckt, und ein solcher Simulationsvorgang kostet auch kein Geld. Sie müssen lediglich ein Konto bei Shapeways einrichten und dann das Objekt hochladen. Alles, was im Rahmen dessen passiert, ist kostenlos und unverbindlich. Erst wenn Sie das Modell hochgeladen haben und die Analysen von Shapeways Ihnen mitteilen, dass alles in Ordnung ist, können Sie das Objekt überhaupt erst drucken lassen.
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Und hier ist das Äquivalent auf der Seite von iMaterialise.



Um das zu tun, müssen Sie einen separaten Bestellvorgang initiieren, der sich so dramatisch und deutlich von dem vorhergehenden Uploadund Analyseprozess unterscheidet, dass das Veranlassen eines irrtümlichen Bestellvorgangs so gut wie unmöglich ist.

Tatsächlich können Sie sogar mehrere Versionen eines Objekts erstellen und hochladen und schließlich entscheiden, welches letztendlich gedruckt werden soll. Wenn Sie dann tatsächlich ein Objekt drucken lassen wollen und den Bestellvorgang initiieren, kaufen Sie sozusagen in Ihrem eigenen Laden ein. Denninder Tat ist das Einrichteneines Accounts beiShapeways gleichbedeutendmit dem Einrichten eines Shops. Zurzeit sind Sie allerdings als Inhaber dieses Shops der Einzige, der dort einkaufen darf! Sie müssen also keine Angst haben, dass Ihre streng geheimen 3D-Entwürfe plötzlich der breiten Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt würden. Wenn Sie nicht aus Versehen vorher einen Haken an der falschen Stelle gemacht haben, passiert nichts in dieser Richtung.

Unter den verschiedenen Werkstoffen, die gedruckt werden können, gibt es zwei wichtige Kategorien: zur einen gehören die Metalle bzw. metallähnlichen Werkstoffe, zur anderen die Kunststoffe. Zudem gibt es noch eine dritte Kategorie, in der die Werkstoffe zusammengefasst sind, die in keine der ersten beiden Kategorien passen.

Unter den Metallen finden sich Messing, Bronze, Silber, Gold, Stahl und das sogenannte Alumide, bei dem es sich um eine aluminiumartige Verbindung handelt. Bei all diesen Metallen muss man sich jedoch immer wieder vor Augen führen, dass es sich nicht um tatsächlich aus Metall gegossene Objekte handelt. Das Verfahren besteht darin, ein Nylon-Plastik-Pulver mit einem jeweils großen Anteil an Metallstaub mittels Laser zu schmelzen, was letztendlich zu Resultaten führt, die eine dem namensgebenden Metall entsprechende Haptik aufweisen, aber nicht über dessen Materialeigenschaften in Bezug auf Bruchfestigkeit, Biegsamkeit und andere Parameter verfügen. Das bedeutet natürlich auch, dass die entsprechenden Möglichkeiten einer Nachbearbeitung nur bedingt gegeben sind, da bei der Nachbearbeitung nicht davon ausgegangen werden kann, dass das entsprechend gedruckte Objekt die Eigenschaften des eigentlichen Metalls tatsächlich aufweist.
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Auch erlesene Materialien wie Gold können gedruckt werden. Allerdings mit dem bei Gold üblichen Handicap, dem Preis. 600€ pro Kubikzentimeter werden dafür fällig.



Die zweite Materialkategorie beinhaltet die Kunststoffe, die auf eine ähnliche Art und Weise entstehen wie die Metallobjekte. Im Unterschied dazu werden hier aber keine Metallstäube zugesetzt, es wird tatsächlich ausschließlich der Kunststoff geschmolzen und in Form gebracht. Dadurch erhalten die Objekte die entsprechenden Eigenschaften des jeweiligen Kunststoffs und sind als solche sehr virtuos einsetzbar. Unter den Kunststoffmaterialien nimmt insbesondere der Werkstoff, der von Shapeways umgangssprachlich als »stark und flexibel« bezeichnet wird, eine Sonderstellung ein. Dieses Material ist zum einen eines der preiswertesten Druckmaterialien, das mit kaum mehr als 1,50 Euro zu veranschlagen ist. Die Objektvoraussetzungen sind sehr flexibel, die Material- bzw. Wandstärke kann mit 0,7 mm sehr dünn werden, und mit einer maximalen Größe von 65 × 35 × 55 cm lassen sich ziemliche Kaventsmänner drucken.

Das Material hat eine weitere ausgezeichnete Eigenschaft, denn die Flexibilität des Werkstoffs ermöglicht es, funktionierende mechanische Modelle herzustellen. So lassen sich zum Beispiel Blattfedern erzeugen, die, mit entsprechenden Mechanismen versehen, sogar aufgezogen werden können. Die Haptik hat eine leicht körnige Anmutung, und insgesamt ist das Material porös. Es kann daher auch nachträglich eingefärbt werden, wobei Shapeways von sich aus bereits zwei Farben anbietet. Wer selbst Hand anlegen will, kann dazu Batik- oder Ostereierfarben verwenden.

Neben diesem Material gibt es noch zwei weitere Kunststoffe. Tatsächlich handelt es sich um den gleichen Werkstoff, jedoch ist die eine Version milchig in der Anmutung und die andere klar und durchsichtig. Das Material ist nicht so flexibel wie das vorgenannte, hat aber dafür großartige Eigenschaften, was die Darstellung kleiner Details angeht. Daher ist es das ideale Material zur Herstellung von Modellen für den Modellbau oder den Modelleisenbahnbetrieb. Das Material ist zwar deutlich teurer (ca. 2.40Euro), aber letztendlich wird es hauptsächlich dazu verwendet, ziemlich kleine Modelle zu drucken, sodass der Preis bei einem insgesamt eher reduzierten Volumen nicht zu sehr ins Gewicht fällt.
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Drei schöne Beispiele für den Keramikdruck. Da das Material lebensmittelecht ist, kann man auch Tassen drucken, die tatsächlich benutzt werden können.



Schlussendlich ist da noch die Gruppe der Materialien, die nicht in die vorgenannten Kategorien passen – das elastische Plastik, Keramik und vierfarbiger Sandstein. Das elastische Plastik ist ein Material, das an einen fein aufgeschäumten Schaumstoff erinnert. Es ist flexibel wie Gummi und auch zur Herstellung von Schuhen und Handschuhen oder ähnlichen Objekten geeignet, bei denen es nötig ist, eine gewisse Flexibilität im Material zu haben. Problematisch ist der Umstand, dass auch dieses Material porös ist und als solches ohne weitere Nachbearbeitung vielfach nicht einfach so verwendet werden kann.

Keramik ist das Material, das als einziges von Hause aus lebensmittelecht ist und als solches auch dazu verwendet werden kann, Dinge zu drucken, die mit Essbarem in Berührung kommen oder aus denen Lebensmittel konsumiert werden können. Tassen, Teller, Eierbecher, Dessertschalen und ähnliche Objekte können damit hergestellt werden. Die Anmutung der gedruckten Objekte erinnert sehr an Tafelporzellan, und die Struktur der Oberflächen ist absolut vergleichbar. Mit diesem Material lassen sich weder harte Kanten noch kleine Details drucken. Der Preis ist mit 0,35 Euro so gelagert, dass es auch tatsächlich erschwinglich ist, ein Objekt wie einen großen Kaffeebecher oder eine Dessertschale zu drucken.

Den Abschluss bildet das Sandsteinmaterial, bei dem es sich eigentlich ebenfalls um ein Keramikpulver handelt, das mit einer Art Epoxidharz gebunden wird. Die Besonderheit hierbei ist, dass dieses Verfahren das einzige ist, mit dem sich tatsächlich 3D-Objekte drucken lassen, die über eine komplett vierfarbige Oberfläche verfügen. Auch hier gelten die Gestaltungsregeln, die bereits für Keramik genannt wurden: keine dünnen Wände, keine kleinen Details! Dieses Material ist mit einem Preis von 0,75 Euro ebenfalls erschwinglich und macht damit die Kosten wett, die dadurch entstehen, dass man mit massiveren Wandstärken arbeiten muss und damit ganz generell mehr Volumen erzeugt.

Auf die Größe achten

Hat man sich für ein Material entschieden, muss man sich ein Bild davon machen, welche Größe das gedruckte Objekt letztendlich haben soll. Damit kommen wir zum Thema Maßstab und Achsenausrichtung. Auch diese beiden Dinge sind uns an anderen Stellen dieses Buchs schon mehrfach über den Weg gelaufen, und Sie haben erfahren, dass es keine allgemeingültige Regel für die Ausrichtung der Weltachse bei 3D-Objekten gibt und fast jede Anwendung die Weltachse anders ausrichtet.

Der zweite große Problempunkt ist die Größe des Objekts. Der Maßstab, den Sie mit Ihrer Anwendung dem zu druckenden Objekt mitgeben, ist noch lange nicht der, den dieses Objekt dann beim Druckdienstleister haben wird. Dies kann dazu führen, dass Sie ein Objekt exportieren, das eine Kantenlänge von 10 × 10 × 10 cm hat, und nach dem Upload beim Druckdienstleister hat dasselbe Objekt eine Größe von einem 1 × 1 × 1 cm. Was ist passiert? Im Grunde genommen nicht viel, außer dass der Druckdienstleister bzw. dessen Software Ihr Objekt nicht in Zentimetern interpretiert hat, sondern in Millimetern.

Je nachdem, mit welchem Druckdienstleister Sie arbeiten, kann das Ergebnis anders ausfallen. Ein einfacher Weg, der Problematik Herr zu werden, besteht darin, eine Art Eichwürfel zu erzeugen. Erstellen Sie in Ihrer 3D-Software einen Würfel mit einer Kantenlänge von 10 × 10 × 10 cm, exportieren Sie dieses Objekt und laden Sie es bei Ihrem Dienstleister hoch. Nach dem Upload checken Sie das Objekt, wie es nun bei Ihrem 3D-Druckdienstleister erscheint. Durch den Vergleich Ihres Ursprungsobjektsmit dem Objekt, das nun auf der Website des Dienstleisters erscheint, können Sie rekapitulieren, zu welchen Diskrepanzen es bei der Bemaßung der Objekte kommt. Daraus können Sie nun die nötigen Schlüsse ziehen und das zu druckende Objekt entsprechend skalieren, sodass es letztendlich Ihren Wünschen entspricht.

Da ein Quader bzw. Würfel nicht unbedingt dafür geeignet ist, eine eventuell auftretende Verlagerung der Weltachse darzustellen, können Sie auch mit einem Kubus arbeiten, der 10 × 10 cm lang und breit und 11 cm hoch ist. Nach dem Export begutachten Sie das Objekt auf der Website Ihres 3D-Druckdienstleisters, wo Sie nun sehen können, in welche Richtung die 11 cm hohe Wand zeigt. Dies ist aber nur von nachgelagerter Bedeutung, denn während es unabdingbar ist, mit der richtigen Größe zu arbeiten, um die gewünschten Resultate erzielen zu können, ist die Ausrichtung der Weltachse nicht unbedingt relevant. In aller Regel werden die Objekte beim Druckdienstleister von einem Mitarbeiter in den virtuellen Bauraum der Steuerungssoftware für den jeweiligen Drucker geladen und dort entweder manuell oder von der Software selbst automatisiert so angeordnet, dass mit jedem Druckdurchgang die maximale Anzahl von Objekten gedruckt werden kann. Dabei werden die Objekte auch ganz nach Bedarf gedreht und in den Bauraum eingepasst.

Spezielle Dienste

Neben dem regulären 3D-Druck bieten 3D-Druckdienstleister auch oft und gern zusätzliche Leistungen an, die im Wesentlichen darin bestehen, dass ein bestimmtes Objekt über ein Internet-Interface verändert und angepasst werden kann, sodass es den Wünschen des Kunden entspricht. In der Regel handelt es sich dabei um einfache Personalisierungs- oder Gestaltungsvorgänge, an deren Ende ein Objekt herauskommt, das der Kunde sich über den 3D-Druckservice bestellen kann. So kann man sich beispielsweise bei Shapeways aus einem zweidimensionalen Design ein dreidimensionales Objekt gestalten. Dabei muss man sich das zweidimensionale Design als eine Art Schattenriss vorstellen, der dann im Verlauf des Gestaltungsvorgangs mit ein wenig Tiefe versehen wird und anschließend gedruckt werden kann.

Shapeways bietet ein weiteres vergleichbares Verfahren an, an dessen Ende jedoch eine dreidimensionale Kugel steht, die nicht massiv, sondern hohl ist. Die Außenwand des Objekts besteht aus einem filigranen Muster, an dessen Gestaltung der Kunde mitarbeiten kann, indem er Vorgaben macht, die dann von speziellen Algorithmen so ausgearbeitet werden, dass daraus besagte Kugel wird.

So nett diese Anwendungen auch erscheinen mögen, sie sind höchst begrenzt und daher, zumindest was den Geschmack des Autors betrifft, nicht wirklich etwas, das man verschenken möchte. Einzig der ebenfalls auf der Shapeways-Website zu findende Ring-Designer verspricht Resultate, die man tatsächlich in der ausgedruckten Version an einen geliebten Menschen verschenken kann und damit auch tatsächlich ein einzigartiges Präsent weitergibt.

Autodesk 123D Design

Vielfältiger und von deutlich interessanterer, wenn auch speziellerer Natur nehmen sich da die Anwendungen aus, die Autodesk auf seiner Autodesk-123D-Website präsentiert. Auf dieser Website finden sich nicht weniger als acht speziell für den 3D-Druck ausgelegte Anwendungen, die alle sehr profund und in ihrem Rahmen ziemlich kompetent sind, jedoch am üblichen Autodesk-Makel leiden. Wer sich in der 3D-Szene nicht so auskennt, der wird sich die Frage stellen, worin dieser Makel wohl bestehen mag.

Dazu sei erklärt: Autodesk ist eine Riesenfirma, die mit Programmen wie dem Klassiker 3D Studio in den 3D-Markt aufbrach und diesen anfangs revolutionierte. Die Firma wuchs schnell und wurde zu einem börsennotierten Unternehmen, das Aktien ausgab. Die Folge war eine deutlich aggressivere Geschäfts- und Produktpolitik. Infolgedessen kaufte Autodesk immer wieder Produkte hinzu, und so landeten schließlich auch absolute Klassiker wie Maya 3d oder XSI im Sortiment.
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Die Startseite von Autodesk 123D, die Sie im Netz unter www.123dapp.com finden.



Die Anwender dieser jeweils neu in die Autodesk-Familie aufgenommenen Produkte fühlten sich jedoch nicht besonders gut aufgehoben, denn im Grunde genommen war das Bestreben hinter den Zukäufen der Versuch der Marktbereinigung zugunsten des Produkts im Portfolio, das der Geschäftsleitung bzw. in diesem Fall dem Board of Directors am besten gefiel und den meisten Profit versprach.

Lange Zeit war dies das legendäre 3DStudio Max, was dazu führte, dass es weltweit eine Vielzahl von Max-Anwendern gibt. Inzwischen hat sich die Sicht der Dinge vonseiten der Geschäftsleitung geändert, und der neue Liebling scheint Maya zu sein. An allen Ecken und Enden wird hinter vorgehaltener Hand unzufrieden über die Art und Weise berichtet, mit der Autodesk seine 3D Studio-Max-Kunden behandelt. Diese befürchten, in nicht allzu ferner Zukunft Zeuge des Endes ihres wichtigsten Werkzeugs zu werden.

Diese Produktpolitik mag den Aktionären gefallen, den Kunden meist weniger. So wundert es auch nicht, dass viele befürchten, dass die Intention hinter Autodesk 123D die gleiche ist: Anfänglich werden die Applikationen gratis weitergegeben, doch sobald eine gewisse Kundenbasis und eine Abhängigkeit geschaffen sind, steht zu erwarten, dass Autodesk das Ruder herumreißt, und ob Leistungen, die heute noch kostenfrei sind, als solche auch morgen noch angeboten werden, steht in den Sternen.

Dennoch ist Autodesk 123D zurzeit die spannendste Sammlung an Applikationen, die unmittelbar für die Gestaltung von 3D-Objekten verschiedenster Machart verfügbar ist. Das Spektrum reicht dabei von wirklich hochgradig ernst zu nehmenden Anwendungen bis hin zu einfachen Spielereien.

Den Anfang im Reigen der 3D-Anwendungen auf 123D macht 123D Circuits. Gestaltet werden damit Layouts für Platinenschaltungen, die dann auch gleich mit Arduino-Programmierung versehen werden können. Die Schaltungen können direkt online getestet werden, und sobald alles passt, kann man die Platine online herstellen lassen und bestellen. Die Layouts der Schaltungen sind natürlich privat, aber wer möchte, kann sie über die Website auch der Allgemeinheit zur Verfügung stellen.
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Als solches ist 123D Circuits nicht wirklich eine 3D-Anwendung für den 3D-Druck. Wer jedoch tiefer schaut, wird glänzende Augen bekommen, denn stellen Sie sich mal Folgendes vor: Sie haben nun einige Zeit mit einem FDM-3D-Drucker gearbeitet, kennen die Komponenten, wissen, wie das Ding funktioniert, sind in der Lage, die Steuerungssoftware richtig zu benutzen – und dann kommt Ihnen die Idee: Warum stelle ich nicht meinen eigenen Drucker her? Ja, warum eigentlich nicht, denn letztendlich können Sie alle wichtigen Teile, die es nicht von der Stange gibt, mit dem eigenen 3D-Drucker herstellen und so die gesamte Mechanik zusammenbauen. Was fehlt, ist die Platine mit der entsprechenden Steuerung, und da könnte 123D Circuits genau die Hilfestellung leisten, die Sie brauchen, um eine solche Platine zu erzeugen.

Die nächste Anwendung im Reigen von Autodesk 123D ist 123D Catch, eine Anwendung, bei der es darum geht, aus Fotos 3D-Objekte zu erzeugen. Dazu wird für jedes Objekt, das als 3D-Objekt umgesetzt werden soll, eine Reihe von Bildern benötigt, die das Objekt aus verschiedenen Blickrichtungen zeigen. Blickrichtungen bedeutet dabei, dass das Objekt sozusagen von allen Seiten fotografiert wurde und auch aus Winkeln von oben und unten. Auf diesen Bildern, die dann in der Anwendung miteinander in Beziehung gesetzt werden, muss der Anwender Referenzpunkte setzen und diese miteinander verknüpfen. Wird zum Beispiel ein Kopf fotografiert, wären die Nasenspitze, Augen, Ohren und Mundwinkel Referenzpunkte, die es zu markieren gilt. Ist dieser Vorgang durchexerziert, generiert die Anwendung schließlich ein 3D-Objekt daraus. 123D Catch ist auf jeden Fall ein sehr interessantes Programm, insbesondere da es nicht nur ein 3D-Objekt generiert, sondern für dieses 3D-Objekt auch gleich eine passende Textur aus den vorliegenden Bildern erstellt. Im Fall des eben schon als Beispiel bemühten Kopfs würde also am Ende des Prozesses nicht nur ein 3D-Modell stehen, sondern auch eine passende Textur des Gesichts, die auf dem 3D-Modell auch ganz korrekt entsprechend der vorher gemachten Fotos aufliegt. Die mit 123D Catch generierten Modelle sind auf jeden Fall eine geeignete Grundlage, um sie entweder mit anderen Programmen aus der Autodesk-123D-Suite weiterzubearbeiten oder in ein anderes Programm zu exportieren.

Das nächste Programm mit dem Titel 123D Design ist ein ziemlich unspektakuläres 3D-Designprogramm, dessen wesentliches Merkmal zum einen ist, dass es für PC und Mac verfügbar ist, zum anderen gibt es Versionen für iPad und iPhone, und die Applikation ist obendrein auch noch als browserbasierte Webanwendung verfügbar. Die Funktionalität ist passabel und wie gesagt sehr stark auf den 3D-Druck ausgerichtet. Allerdings darf man nicht erwarten, hier besonders großen Einfluss auf die 3D-Modelle zu haben, denn alles, was ein wenig mehr Know-how verlangt, wird nicht zur Verfügung gestellt und ist als solches dann nicht durchführbar. Die Modelle, die durch das Programm erzeugt werden, sind zwar auf jeden Fall in 3D druckbar – nicht zuletzt weil Autodesk die eigenen 3D-Druckdienstleistungen im Rahmen des Programms anbietet –, jedoch ist es nur in sehr beschränktem Maße möglich, erstellte Modelle zu optimieren, um zum Beispiel Volumen zu reduzieren und damit die Kosten für den 3D-Druck in erträgliche Dimensionen zu lenken.
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Ein Beispiel für einen Trophäenhirsch, wie er mit den Programmen auf der 123D-Seite erstellt werden kann. 123D Make nennt sich die App, die kostenlos verwendet werden kann: www.123dapp.com/make



123D Make wiederum ist ein ziemlich originelles Programm, das eine ganz eigene Art des 3D-Drucks unterstützt. Mit 123D Make können 3D-Objekte als Schichten aus Karton geschnitten werden, die man dann übereinander kleben muss. Die so gruppierten Kartonschichten ergeben schließlich das 3D-Modell. Die Anwendung erzeugt die einzelnen Schichten und berücksichtigt dabei die Stärke des verwendeten Kartons.

123D Sculpt dürfte wohl die einzige Sculpting-Anwendung sein, die es auch für das iPad gibt. So kann man auch im Urlaub, oder während man unterwegs ist, ein wenig modellieren. Jedoch sind die technischen Fähigkeiten des iPads recht beschränkt, und entsprechend eingeschränkt sind die Leistungen dieser an sich originellen Anwendung.

Das Programm Mesh Mixer dient dazu, einzelne Objekte miteinander zu verbinden und daraus ein einzelnes Objekt zu machen. So kann man Mesh Mixer zum Beispiel ausgezeichnet dazu verwenden, einen Kopf mit einem Körper zu verbinden oder einen Körper auf die Beine zu stellen – sehr einfach in der Bedienung und eine Funktionalität, die man immer wieder benötigt und bei vielen anderen Anwendungen oft vergeblich sucht.

Die letzte Anwendung mit dem Namen Tinker CAD ist eine ziemlich leistungsfähige CAD-Anwendung, die bereits mehr ist als nur Spielerei, den Sprung zur uneingeschränkt anwendbaren CADAnwendung jedoch noch nicht wirklich schafft.
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Autodesk 123D Design ist sicherlich ein spannender Ort, um sich über die Möglichkeiten des 3D-Drucks zu informieren, und die angebotenen Programme sind teilweise wirklich gut. Allerdings vermitteln sie immer das Gefühl, dass sich der Anwender im Rahmen der von Autodesk gesteckten Möglichkeiten bewegen soll. Das Thema 3D-Druck als Endresultat steht natürlich immer im Raum, jedoch gehen die Betreiber der Website davon aus, dass man zu der Art Menschen gehört, bei denen das Budget keine Rolle spielt, zumindest vermittelt die Website auf der ganzen Linie diesen Eindruck.

Sicherlich besteht das hinter 123D Design stehende Konzept darin, die Kunden zunächst möglichst einfach an das Thema 3D heranzuführen und sie dann mit wachsenden Fähigkeiten an die sich jeweils logisch anknüpfende Abteilung des Unternehmens weiterzugeben: beginnende 3D-Enthusiasten an die Softwareabteilung, die dort die hauseigenen Produkte verkauft, beginnende 3D-Enthusiasten mit intensiverem Bedarf an 3D-Druck zusätzlich noch an die Abteilung, die auch 3D-Drucker verkauft.
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Was wird uns die Zukunft bringen?

– Welche Trends werden uns erwarten?

– 3D-Druck und die Zukunft des Copyright.

– Welche neue Technologien für 3D-Druck sind zu erwarten?

– Wird der 3D-Druck unseren Alltag verändern?



Nach den Ausführungen in den letzten Kapiteln ist mit Sicherheit eines klar: 3D-Druck ist eine Zukunftstechnologie, die gerade erst begonnen hat, sich wirklich auf uns, auf unsere Gesellschaft und auf die ganze Welt auszuwirken. Aber was bahnt sich da für uns an? Was wartet in der Zukunft in Sachen Technologie auf uns? Wird sich der 3D-Druck auch anderweitig auf unseren Alltag auswirken?

Die sich abzeichnenden Auswirkungen sind vielfältig und werden eine Reihe von Bereichen berühren. Zuallererst kommt dort das Thema Copyright in den Sinn, das ja gerade auf verschiedenen Ebenen thematisiert wird. Zurzeit sind es Verlage, Musiklabels und Filmproduzenten, die sich mit der Thematik auseinandersetzen müssen. Hier wird munter rund um die Welt herumkopiert und weitergegeben, dass es nur so kracht. Die Hersteller von Hardware, Gerätschaften – allgemein gesprochen, dinglichen Utensilien – brauchen sich noch keine zu großen Sorgen zu machen. Natürlich ist da immer noch China, das ganz allgemein als Heimathafen der Produktpiraterie gilt, wobei man allerdings fairerweise festhalten sollte, dass das Thema Copyright in Fernost (mit Ausnahmen) ganz allgemein nicht besonders großgeschrieben wird.

Zurzeit haben wir einen Zustand erreicht, indem das Thema 3D-Druck landauf, landab als Schlagwort genutzt wird und zwischen Begehrlichkeit und Hoffnung alle möglichen Assoziationen und Gefühle weckt. Allerdings ist es eine oft unterbewertete Tatsache, dass zwischen den Erwartungen, die an 3D-Druck gestellt werden, und den Möglichkeiten eine große Lücke klafft. Zum Beispiel ist es meine persönliche Überzeugung, dass wenigstens die Hälfte der Kunden – wahrscheinlich sogar mehr –, die in den nächsten zwei bis drei Jahren einen 3D-Drucker kaufen, diesen nach einer relativ kurzen Zeit wieder veräußern oder versuchen werden, ihn dem Händler zurückzugeben. Der Grund dafür liegt einfach darin, dass der Vorgang des 3D-Druckens ganz allgemein keine profane Angelegenheit ist. Um Parallelen zur Reproduktion von 2D-Bildern und Texten zu ziehen, so ist der 3D-Druck weniger mit einem Fotokopierer als eher mit einer Buchdruckmaschine vergleichbar. Die Hersteller von 3D-Druckern, die das Riesenpotenzial des Markts sehen und ihren Profit mit verkauften Stückzahlen machen, bemühen sich natürlich intensiv, genau dies zu verschleiern. Total einfach ist alles, und so gut wie alles kann gedruckt werden – Aussagen, die natürlich in dieser Form keinen Bestand haben.

Das ändert aber wiederum nichts an dem Umstand, dass es einen Riesenbedarf an in 3D gedruckten Objekten gibt. Was sich daraus als logische Konsequenz entwickeln wird, lässt sich am ehesten mit den allgemein bekannten Copyshops vergleichen, wie es sie in der Nähe jeder Universität in erklecklicher Anzahl zu finden gibt. Wahrscheinlich werden es auch viele dieser Copyshops sein, die als Erste 3D-Drucker in ihren Gerätepark aufnehmen und die mit dem Druck einhergehenden Dienstleistungen wie Dateikonvertierung, Objektreparaturen etc. anbieten werden. Auf diese Art und Weise wird sich eine Art Infrastruktur entwickeln, die einmal mehr die Wahrheit des Sinnspruchs belegt, dass man für ein Glas Milch keine ganze Kuh braucht. Es reicht, wenn die Kuh im Copyshop steht und man sich dort sein Glas Milch holen kann!

Verbundstoffe verdrucken

Wirklich interessant wird die ganze Angelegenheit mit der nächsten und übernächsten Generation von 3D-Druckern. Einer der wirklichen Knackpunkte der Technologie ist derzeit der Umstand, dass immer nur ein Werkstoff verdruckt werden kann. Zwar gibt es bereits Ansätze, mehrere Werkstoffe in einem Druckvorgang zusammen in ein Objekt zu drucken, jedoch steckt das alles noch in den Kinderschuhen. Wirklich relevant wird das Ganze, wenn man tatsächlich beliebige Werkstoffe miteinander mischen kann und es dann möglich wird, zum Beispiel eine Platine fix und fertig im 3D-Drucker fertigen zu lassen. Von da aus ist der Schritt zur schnellen Kopie des MP3-Players, einer Fernbedienung oder eines beliebigen anderen technischen Geräts kein großer mehr. Und hier sind wir wieder in der Region des Copyrights, über das sich nun jedoch auch die Hersteller von Hardware ernsthafte Gedanken machen müssen. Es ist relativ unwahrscheinlich, dass eine Firma Sony zum Beispiel davon begeistert wäre, wenn man sich eine PlayStation XY auf die Schnelle beim Copyshop um die Ecke ausdrucken lassen könnte, natürlich voll funktionsfähig und mit den eigenen Namen, Logos oder Initialen auf dem Gerät.

Natürlich werden Gegenmaßnahmen nötig. Wie die letztendlich aussehen werden, steht auf einem anderen Blatt Papier. Gegenwärtig kennen wir solche Sperren, mit denen die Reproduktion bestimmter Inhalte unterbunden werden soll, von High-End-Farbdruckern, in denen eine Softwareblockade dafür sorgt, dass keine Geldscheine gedruckt werden können. Beim Scannen wird über das gescannte Bild ein Erkennungsprogramm gejagt, das Geldscheine der wichtigsten Währungen erkennt und den Kopierprozess unterbricht.
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Auch Miniaturdrohnen wie dieser BeeBot werden mit zukünftigen 3D-Druckern in einem Stück gedruckt werden können.
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Für zukünftige 3D-Drucker wird es mit Sicherheit vergleichbare Mechanismen geben, die ein allzu einfaches Kopieren von Gerätschaften verhindern sollen, die dem Copyright unterliegen. Natürlich wird hier mal wieder die Rechnung ohne den Wirt gemacht, denn letztendlich ist es eine Tatsache, dass insbesondere die Szene der technikbesessenen Bastler, der Nerds, ein Tummelplatz jener Elemente ist, die sich um Copyrights einen feuchten Kehricht scheren.

Dementsprechend wird es immer die Situation geben, dass entweder ein Bastler sich schlicht und ergreifend einen eigenen Drucker zusammenfrickelt, in dessen Firmware der Begriff Copyright und entsprechende Routinen erst gar nicht auftauchen, oder ein solcher Bastler schlicht und ergreifend den Drucker von der Stange so modifiziert, dass entsprechende Copyright-bezogene Barrieren außer Kraft gesetzt werden.

Vergleichbares gibt es schon heute, man schaue sich nur die Industrie der Videospiele an. Hier haben die Hersteller vehement daran gearbeitet, ihre Spiele so zu schützen, dass sie nicht kopiert werden können, und die Konsolen selbst so aufgebaut, dass diese Raubkopien schon zehn Meilen gegen den Wind wittern und nicht abspielen. Es hat nicht lange gedauert, bis entsprechende Chips zur Ergänzung der Geräte auf den Markt kamen. Waren diese Chips in die Geräte eingelötet, war die Verwendung von kopierter Software kein Problem mehr. Der Grund dafür, dass die letzten neueren Modelle der Spielekonsolen davon nicht so stark betroffen sind, ist ausschließlich in den kürzeren Produktzyklen und der immer komplexer werdenden Softwarestruktur zu suchen.

Bis zu dem Punkt, an dem ein Drucker in der Lage sein wird, ein entsprechend komplexes Gerät auszugeben, werden auch noch ein paar Jahre ins Land gehen, denn nicht nur die Problematik des Umgangs und der Verarbeitung der verschiedenen Materialien stellt derzeit noch Probleme dar, sondern auch die Faktoren Zeit und Größe sind von Relevanz. Um zu dem ursprünglichen Beispiel der Platine zurückzukehren: Wollte man eine 10 × 10 cm große Platine drucken, die möglicherweise mehrere Ebenen von Leiterbahnen auf sich vereinigt, werden für jede Ebene an Leiterbahnen wenigstens zwei Ebenen gedruckt werden müssen, auf denen sich leitendes und nicht leitendes Material abwechseln. Da ist man schnell bei 20 und mehr zu druckenden Ebenen, was einen nicht unbeträchtlichen Zeitfaktor ausmacht.

Der Weg zur Manufaktur

Mit Sicherheit werden entsprechende industriell gefertigte Produkte preiswerter sein und wahrscheinlich auch eine bessere Qualität liefern. Aber letztendlich ist es ja so, dass man für ein neues Produkt in der gegenwärtigen Situation erst einmal einige 10.000 Euro aufbringen muss, um das Produkt zur Serienreife zu bringen und entsprechend fertigen lassen zu können. Auch hier wird sich mit Sicherheit durch den 3D-Druck in Zukunft einiges ändern. Wer wirklich ein neues, tragfähiges Produktkonzept hat, dem steht nun der Weg der kleinen Manufaktur offen, bei der die Objekte auf Druckern gefertigt und dann auf die verschiedensten Arten und Weisen weiterverarbeitet werden können, bis am Ende des Fertigungsprozesses das eigentliche Produkt steht. Dies ist insbesondere für Dinge interessant, für die es zunächst einmal keinen großen Markt gibt. In diesem Zusammenhang sind auch alle Möglichkeiten der Personalisierung von Objekten Aspekte für neue Geschäftsfelder.

Mit Gewissheit wird sich dadurch auch die Marktsituation für Massenkonsumware verändern, denn bald werden die Kunden lieber ein individualisiertes Produkt haben wollen als eines, das von der Stange ist. Dafür werden Kunden oftmals gern einige Euro drauflegen wollen – und sei es nur, um sich geschmacklich ein wenig vom Nachbarn unterscheiden zu können.

Forschung und Technik

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte, heißt es so schön, und ein funktionierendes Modell sagt mehr aus als tausend Bilder. Erfinder und Produkttüftler gehören zu den größten Profiteuren unter allen Anwendern der neuen 3D-Drucktechnologie. Nicht nur, dass sich Ideen endlich maßstabgetreu in kleinen funktionierenden Modellen in die Realität umsetzen lassen, es wird auch deutlich leichter sein, eine Idee, ein Konzept oder eine Erfindung anzubieten und zu verkaufen, wenn es davon einen funktionierenden Prototyp gibt. Schon jetzt ist eine nicht unbeträchtlich große Schar von Menschen dabei, mit FDM-Druckern alle möglichen modernen Technikspielzeuge wie zum Beispiel Flugdrohnen zu ergänzen und zu verbessern. Da werden Unmengen neuer Bauteile erdacht, modelliert und mittels 3D-Drucker in die Tat umgesetzt. Dies mag noch ins weite Feld der Spielereien fallen, aber unter diesen Hobbytüftlern ist auch eine Vielzahl ernsthafter Erfinder, die die neue Technologie dazu nutzen, ihren Ideen Gestalt zu verleihen.

Die Zukunft mit neueren und leistungsfähigeren 3D-Druckern wird diesen Tüftlern einen zusätzlichen Schub an kreativer Freiheit verleihen. Werden irgendwelche Schaltungen oder Platinen für die Steuerung einer neuen Erfindung gebraucht, entwickelt der Erfinder diese am Rechner, testet sie dort, bis die Funktionalität gesichert ist, und lässt sich die betreffende Platine gleich fix und fertig im passenden Gehäuse drucken. Auch wenn es wenig wahrscheinlich ist, dass diese Art von Drucker im Laufe der nächsten ein bis zwei Dekaden auf ein Niveau gelangt, dass Einzelpersonen sich einen zulegen würden, so ist es kein wesentlicher Hinderungsgrund, denn schließlich wird dann der eingangs erwähnte 3D-Copyshop um die Ecke mit der entsprechenden Dienstleistung aufwarten können.

Ein weiterer Aspekt des 3D-Druckens steckt schon im Namen einer der größten FDM-Druckerfamilien: der RepRap-Drucker. RepRap bedeutet soviel wie »Replicating Rapid Prototyper« und impliziert, dass man mit einem funktionierenden RepRap-Drucker eine Vielzahl weiterer Drucker erzeugen kann, zumindest die benötigten Kunststoffteile. Damit wird die Grundlage für die klassische Von-Neumann-Sonde gelegt, bei der es sich um das hypothetische Konzept einer sich selbst replizierenden Robotersonde handelt. Konzentriert man sich ausschließlich auf die Möglichkeit der Reproduktion, wird es in nicht allzu ferner Zukunft durchaus möglich sein, zum Beispiel eine einzelne Sonde auf den Mond zu schicken, die dort dann eine ganze Mondstation aufbaut: In einem ersten Schritt wird die Sonde aus vorgefundenen oder mitgelieferten Materialien eine Reihe weiterer Maschinen des eigenen Typs erzeugen, die dann alle zusammen an der gestellten Aufgabe arbeiten. Auf diese Weise könnte der Aufwand für eine Mondstation auf ein überschaubares Maß reduziert werden.

Derzeit ist der Abbau von Ressourcen auf und in Asteroiden ein ziemlich populäres Thema, und einige Firmen wurden bereits gegründet, die exakt dies als kommerzielle Aktion durchführen möchten. Auch hier ist der Weg zum Ziel sehr teuer und aufwendig, und statt eines umfangreichen Maschinenparks wäre es mit Sicherheit leichter, eine einzelne Maschine nebst einigen Rohstoffenauf so einen Asteroiden zu schicken. Die erste Sonde stellt dort erst einmal einige Arbeitskollegen her, und die arbeiten dann alle zusammen kontinuierlich am Abbau der vorgefundenen Bodenschätze. Tatsächlich wäre es bei diesem Konzept sogar möglich, diese Drohnen allein vor sich hin werkeln zu lassen, solange der Asteroid sich außerhalb des Bereichs befindet, in dem ein Rücktransport der abgebauten Bodenschätze zur Erde möglich wäre. Ausreichende Energieversorgung vorausgesetzt! Erst wenn der Asteroid dann wieder in eine günstige Position zur Erde kommt, wird das abgebaute Material abgeholt und zurück zu Erde transportiert.

Allerdings muss man bei der ganzen Drohnenproblematik insgesamt sehr große Vorsicht walten lassen. Wie schnell die internationalen Militärs Gefallen an der Idee der Drohne gefunden haben, wissen wir ja bereits und bekommen es jeden Tag in den Medien mit. Entsprechend kann man mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass schon ein General oderein anderer Militär einmal einen (Wunsch-)Traum hatte, indem eine sich selbst replizierende Drohne mit einer großen Kanone obendrauf die Hauptrolle spielte.

Reparaturen

Wenn die3D-Drucker der nächsten und übernächsten Generation auf dem Markt sindund entsprechende 3D-Dienstleister deren Leistungen anbieten, wird dies auch die Industrie und die Hersteller von Verbrauchsgütern stark beeinflussen. Nehmen Sie zum Beispiel die Problematik der fingierten Lebensdauer von Produkten.
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Ausgehend von einem Trägerchassis, auf das die Strukturen gedruckt werden, entstehen auch filigranste Teile!
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Auch wenn die Unternehmen vehement verneinen, dass ihre Produkte über eingebaute Sollbruchstellen verfügen, um die Lebensdauer und damit den Produktzyklus zu verkürzen, so ist es doch ein offenes Geheimnis, dass es diese Art von Fehlerquellen in einer erklecklichen Anzahl von Produkten gibt. Ob diese nun mit Absicht und Kalkül eingebaut wurden oder dies einfach der Unfähigkeit der Entwickler und Designer geschuldet ist, sei jetzt mal dahingestellt.

Mit 3D-Drucker und 3D-Copyshop wird sich für diese Firmen einiges ändern, denn es wird nicht lange dauern, bis Anleitungen und Modelle im Internet kursieren, mit denen sich Bauteile, die für solche Defekte anfällig sind, im 3D-Drucker wiedergeben lassen. Für die betreffenden Firmen bedeutet dies zunächst einmal, dass sie nun endgültig Farbe bekennen müssen. Denn wer sich nun darauf beruft, die entsprechenden Teile unterlägen dem Copyright und dürften als solche nicht wiedergegeben werden, räumt zwischen den Zeilen ein, dass die unterstellte, absichtlich eingebaute Sollbruchstelle tatsächlich eine solche ist und man eigentlich nicht darüber erfreut ist, dass sich betreffendes Gerät nun leicht reparieren lässt. Vom Marketinggesichtspunkt aus betrachtet ein ziemlicher GAU.

Auf jeden Fall würden die Firmen und Hersteller von Geräten in Zukunft im Allgemeinen diese Möglichkeit mit in Betracht ziehen und ihre Produktkonzeption und -politik daraufhin abstimmen. So könnten Unternehmen damit beginnen, Geräte auf den Markt zu bringen, die von vornherein darauf ausgelegt sind, ergänzt zu werden. Unwillkürlich denkt man dabei an den Raspberry Pi: Das Gerät wird als nackte Platine verkauft und kann zum einen auf eine Vielzahl verschiedener Funktionalitäten abgestimmt werden, zum anderen gibt es bereits eine ganze Reihe von Gehäusen, die darauf ausgelegt sind, die Platine aufzunehmen. Diese Gehäuse stammen in aller Regel bereits heute aus 3D-Druckern.

Ein Produkt auf den Markt zu werfen und dann zu hoffen, dass es schnell kaputtgeht, um dem Kunden ein neues Produkt aus dem nächsten Produktzyklus verkaufen zu können, diese Rechnung wird wohl schon bald nicht mehr einfach so aufgehen. Bereits heute gibt es eine wachsende Gruppe von Quasiverweigerern, die bewusst neue Produktzyklen einmal oder zweimal verstreichen lassen, bevor sie sich ein neues Gerät zulegen. Dies geschieht meist aus dem profanen Grund, dass das Modell vom letzten Jahr immer deutlich günstiger zu haben ist als das jeweils neueste. Wenn nun Geräte auf den Markt kämen, die man nicht mehr generell ersetzt, sondern jeweils nur Teile davon, hätte dies natürlich auch einen nicht unbeträchtlichen Einfluss auf die Umwelt.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als sei der 3D-Druck energieintensiv und würde mindestens ebenso viele Abfälle verursachen wie eine reguläre Fertigung. Würden von der jeweiligen Fertigung immer alle Stückzahlen verkauft, kann das angehen. Wenn aber von einer Serie viel liegen bleibt und nicht verkauft wird, werden die verbleibenden Stücke irgendwann verramscht und im schlimmsten Fall vernichtet und weggeworfen. Rechnet man das gegeneinander auf, wird mit Sicherheit dabei herauskommen, dass die Fertigung im 3D-Druck energieeffizienter und umweltfreundlicher ist.

Möglicherweise leitet dies auch einen Prozess des Umdenkens bei den Menschen ein: Statt Berge von Dingen zu produzieren, die keiner wirklich braucht und haben will und die dann mit großem Aufwand bei Marketing und Werbung den Leuten hinterhergeworfen werden müssen, könnte sich vielleicht eine neue Produktkultur durchsetzen. Eine Kultur, die auf Nachfrage und nicht zu sehr auf ein überwältigendes Angebot setzt. Ein mündigerer Kunde, der weiß, was er will, könnte die Hersteller dazu zwingen, ihre Angebote entsprechend anzupassen, und so indirekt dabei helfen, Müllberge zu verkleinern und den ersten Schritt auf dem Weg zur Revision der Konsumgesellschaft zu machen. Inwieweit Kollege Kapitalismus da allerdings mitspielt, ohne sich zu wehren, bleibt abzuwarten, denn letztlich ist die Konsumgesellschaft einer seiner größten Verbündeten!


[image: image]

Van Goghs Sonnenblumen als 3D-Version, modelliert in zBrush und auf einem 3D-Drucker

© Copyright Abbildungen Rob & Nick Carter



Form und Material

Schon zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind viele der bisher genannten Aspekte der Zukunft des 3D-Drucks von einer gewissen Relevanz. Allerdings haben wir immer noch eine Situation, in der die Form nicht unbedingt das Maß der Dinge ist. Ein interessanter Satz, gelesen in einem Forum, lautet: Das Material ist wichtiger als die Form! Zum gegenwärtigen Zeitpunkt und für eine große Anzahl von Dingen ist das absolut zutreffend. Wir können mit unseren 3D-Druckern die tollsten Dinge darstellen, allerdings bleibt es an vielen Stellen bei der Wiedergabe der Form, die ohne das passende Material schlicht belanglos bleibt. Man nehme einfach nur die Designerzitronenpresse von Philippe Starck. Die Wiedergabe dieser Form auf einem 3D-Drucker: kein Problem. Doch was will man mit einer Zitronenpresse aus blauem Plastik? Das Zeug ist nicht lebensmittelecht, und es sieht in der neuen Poggenpohl-Küche nicht wirklich nach etwas aus.

Wie üblich ist alles anders, und das einzig stete ist der Wandel. In einer Szene, die aus einer Vielzahl von talentierten Individuen besteht, in der Querdenken die Regel ist und die Norm eher Ausnahme, muss man auf alles gefasst sein. Schon morgen kann ein talentiertes junges Team mit einer neuen Idee um die Ecke kommen und damit die 3D-Druckerszene gehörig durcheinanderwirbeln. Alles, was morgen passieren wird, ändert sich schon heute.

Was ich Ihnen aber auf jeden Fall versprechen kann, ist, dass es spannend bleibt und dass 3D-Drucken bald nicht mehr aus unserem Alltag wegzudenken sein wird. Der Star-Trek-Replikator wird auf sich warten lassen, aber vieles andere des hier Beschriebenen kann schon morgen in die Tat umgesetzt werden!
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Glossar



3D-Refiner

Gerät zum sicheren Bearbeiten von 3D-Drucken mit Acetondämpfen.

ABS

Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat, ein synthetisches Terpolymer, das beim 3D-Druck als Druckmaterial zum Einsatz kommt.

Addition

Mathematische Operation, kann im 3D-Jargon auch eine Boole‘sche Operation beschreiben, bei der zwei Objekte zu einem neuen verschmolzen werden.

ASCII

Der »American Standard Code for Information Interchange« ist, einfach ausgedrückt, eine Liste, in der für Buchstaben Zahlen verwendet werden. Auf dem Computer umgesetzt, bedeutet dies, dass der Computer anhand der ASCII-Tabelle bestimmte Zahlenwerte in Buchstaben zurückübersetzen kann.

Algorithmen

Präzise, schrittweise Erklärung zur Lösung eines Problems.

Ambivalent

Nicht eindeutig einer Richtung oder Gesinnung zuzuordnen.

Analyse

Systematische Untersuchung eines Problems oder eines Vorgangs. Jedes Mal, wenn jemand sich über eine Aufgabe und deren mögliche Lösung Gedanken macht, analysiert er die Aufgabe.

Biomimikry

Die Übertragung von in der Natur vorgefundenen Eigenschaften und Funktionen auf eine technische Entwicklung.

Blaupause

Ein Verfahren zur Herstellung großformatiger Kopien von Bau- und Konstruktionsplänen. Kommt oft in der Architektur und im Maschinenbau zum Einsatz.

Blender

Ein Open-Source-3D-Programm.

CAD

Computergestütztes Design.

Carbon

Kohlenstoff.

Chassis

Grundgerüst bzw. Rahmen.

CNC

Computergestützte numerische Kontrolle.

Crowdfunding

Internetgestützte Finanzierung von Ideen und Projekten durch viele Interessenten, die sich mit kleinen bzw. mittleren Beträgen an der Projektfinanzierung beteiligen. Die bekannteste Plattform ist Kickstarter (www.kickstarter.com).

Digital Light Processing

3D-Drucktechnik, bei der mit Licht gearbeitet wird.

Druckerdüse

Teil eines Tintenstrahldruckers, durch den die Tinte auf das Papier geschossen wird. Kommt auch im 3D-Druck zum Einsatz, verdruckt dabei jedoch flüssiges Bindemittel.

DTP-Systeme

Computersystem, speziell ausgelegt für den Einsatz bei grafischen Aufgaben.

ESA

Europäische Raumfahrtbehörde. Abkürzung für »European Space Agency«.

Empirisch

Durch Versuche belegbar.

Emulator, emulieren

Eine programmierte, aber funktionierende Version einer Hardware.

Epoxidharz

Kunstharz, das zum Kleben und zum 3D-Drucken verwendet wird und nach dem Trocknen außerordentlich hart ist.

Extruder

Teil eines FDM-3D-Druckers, das das zu verdruckende Material aufträgt. Wird auch oft als Hotend bezeichnet.

Feature

Englisch für Merkmal, wird auch benutzt, um Besonderheiten eines Produkts zu bezeichnen.

FDM-Verfahren

FDM, die Abkürzung für »Fused Deposition Modelling«, ist ein weitverbreitetes 3D-Druckverfahren.

Filament

Kunststoffdraht, der als zu verdruckendes Material im FDM-Druckverfahren verwendet wird.

G-Code

Spezieller Code (bzw. Befehlsliste) mit dem viele 3D-Drucker beim Druck gesteuert werden. Vergleichbar mit Postscript.

Grafiktablett

Eingabegerät für Computer, das mit einem Stift gesteuert werden kann.

Haptik

Oberflächenanmutung eines Objekts, wie sie durch Berührung wahrgenommen wird.

Hostprogramm

Hauptanwendung, aus der andere Anwendungen aufgerufen und ausgeführt werden können.

Hotend

Heiße Spitze des Extruders eines FDM-Druckers. Wird auch oft Extruder genannt.

Howard Carter

Entdecker des nahezu unversehrten Grabs desTutanchamun im Tal der Könige in West-Theben.

Konfektionierung

Zusammenstellung.

Konvertierung

Wandeln eines Dateiformats in ein anderes Dateiformat.

Laminated Object Manufacturing

3D-Druckverfahren.

Laser

Spezielle Lichtart.

LED

Akürzung für »Light Emission Device«, Licht erzeugendes Gerät.

Jackson Pollock

Amerikanischer Künstler, der seinen Malstil als »Action Painting« bezeich-nete.

Keramikisolatoren

Spezielle Keramikobjekte, die verwendet werden, um z. B. Stromleitungen zu isolieren.

Modelling Toolset

Funktionsumfang eines 3D-Programms, das dem 3D-Modellieren von Objekten dient.

Molekül

Struktur, die aus aneinander gelagerten Atomen besteht.

Moorsches Gesetz

1965 von Gordon Moore postulierte »Gesetzmäßigkeit«, nach der sich die Leistung von Mikrocomputertechnik innerhalb eines Zeitraums von 12 bis 24 Monaten verdoppelt.

Multimeter

Gerät zum Messen von Stromflüssen, -stärken und -spannungen.

Nanometer

Instrument zum Messen von Größen von weniger als einem Millimeter.

NURBS

NURBS, Akürzung für »Non-Uniform Rational B-Splines«, sind Kurven, die mathematisch präzise definiert werden können, wodurch auch die Erstellung von ebenso präzise definierbaren Flächen zwischen den Kurven möglich wird.

Open Source

Unter Open Source wird Software bezeichnet, die im Quelltext zur Verfügung steht und sich unter gewissen Bedingungen ohne weitere Kosten verwenden lässt. Die Bedingungen hängen von der jeweiligen Open-Source-Lizenz ab.

Photopolymere

Lichtempfindliches Kunstharz.

PLA

Polyactide oder Polymilchsäuren, Abkürzung für »Polylactic Acid«. Thermoplastischer Biokunststoff, der derzeit der am meisten verwendete Kunststoff im Bereich der FDM-Drucker ist.

Plotter

Zeichengerät bzw. Alternative zum Drucker zur Nutzung mit dem Computer, das auf zwei beweglichen Achsen und darauf montierten Stiften basiert. Wird speziell für die Darstellung großformatiger Pläne oder Konstruktionszeichnungen verwendet.

Plug-in

Ergänzungsprogramm, das seine Funktionalität innerhalb eines Hauptprogramms zur Verfügung stellt.

Polygon

Grundkomponente eines virtuellen 3D-Objekts.

Polygongitter

Konstrukt aus einer Vielzahl von Polygonen.

Polyjet

Typenbezeichnung eines 3D-Druckers.

Polymer

Spezielles Kunstharz.

Pop-up-Buch

Buch mit speziell zugeschnittenen Schablonen, die sich beim Blättern des Buchs zu Figuren auffalten.

Produktzyklen

Intervall, in dem ein Produkt durch die nächste Produktgeneration abgelöst wird.

Proof of Concept

Praktischer Beweis für eine These bzw. ein Konzept.

Prothesen

Mechanischer Ersatz für fehlende Gliedmaßen.

Prototyp

Erstes Versuchsmodell für ein neues Gerät oder ein anderes Objekt.

Prototyping

Vorgang der Herstellung eines Prototyps.

Rakel

Eine Art Spachtel mit Gummilippe. Wird oft im Siebdruck eingesetzt.

Rakelschlitten

Mechanische Rakel, die wie ein Schlitten vor- und zurückgezogen wird.

Rapid Manufacturing

Serienproduktion auf Rapid-Prototyping-Maschinen bzw. 3D-Druckern.

Rapid Prototyping

Herstellung von Prototypen mit 3D-Druckern.

Reduktionsprozess

Vorgang, bei dem die Komplexität einer Sache verringert wird.

Remeshing

Neuerzeugen eines bestehendes 3D-Objekts mit einer verbesserten Struktur.

Replikatoren

3D-Drucker aus der TV-Serie Star Trek.

Sculpting

Spezielle Technik des 3D-Modellierens.

Schieblehre

Messschieber zum Messen von Schichten bzw. Öffnungen.

Schneidplotter

Ähnliches Gerät wie ein Zeichenplotter, jedoch mit Messern anstelle von Stiften.

Sintern

Vorgang, ein Objekt unter großem Druck und großer Hitze zu erzeugen.

Slicing

Vorgang des schichtweisen Zerlegens eines 3D-Objekts in Vorbereitung auf den 3D-Druck.

Solid Surface

Spezielle Art von 3D-Modellen, die nicht durch Polygone, sondern durch NURBSgebildet werden.

Skalierung

Änderung der Größe.

Spritzguss

Fertigungsmethode für Kunststoffteile.

Stereolithografie

3D-Drucktechnik.

Stützstrukturen

Strukturen, die beim 3D-Druck verwendet werden, um frei hängende Strukturen an 3D-Objekten drucken zu können.

Subdivisionsoberflächen

Geometrien, die ausschließlich aus viereckigen Polygonen bestehen und daher immer wieder unterteilt werden können.

Subtraktionskörper

Ergebnis einer Operation, bei der zwei Objekte miteinander verbunden werden und dann eines vom anderen abgezogen wird.

Topografie

Struktur einer Oberfläche.

Vakuumkammer

Kammer, die zu 3D-Druckzwecken luftleer gesogen werden kann.

Vertex

Kontrollpunkte, aus denen Polygone und Polygonkanten gebildet werden können.

Workpipeline

Arrangement verschiedener Softwareprogramme mit dem Ziel, bestimmte Aufgaben zu erledigen.
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