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 Einleitung

 Der 3D-Drucker ist eine Technologie, die im Moment immer bedeutender wird. Er wird bereits in vielen Bereichen des täglichen Lebens eingesetzt, ohne dass wir es jedes Mal merken. Im Jahre 1986 wurde das erste Patent für einen 3D-Drucker angemeldet. Aber erst 2009 kam der erste 3D-Drucker auf den Markt. Danach nahm die Entwicklung rasante Formen an. Heute befinden wir uns kurz vor der Schwelle zum Massenmarkt.

 Man kann sich momentan noch nicht vorstellen, dass 3D-Drucker unser Zuhause einmal in der Fläche erobern werden. Aber das glaubte beim Computer, der Ende der 1970er-Jahre für den Hausgebrauch entwickelt wurde, auch kaum jemand. Heute befindet sich praktisch in jedem Haushalt ein Computer, mittlerweile häufig in Form eines Smartphones.

 Ich sage voraus, dass der 3D-Drucker diese Karriere auch vor sich hat. Daher ist es klug, sich schon heute mit dieser Technologie anzufreunden.

 Steigen Sie in Ihr neues Hobby ein und erfahren Sie in meinem Buch, wie ein 3D-Drucker eingesetzt werden kann. Dabei beziehe ich mich ausdrücklich nicht auf ein spezielles Produkt. Egal, welchen 3D-Drucker Sie besitzen oder welchen Sie sich anschaffen möchten, in diesem Buch erhalten Sie einen Überblick über die Technik, das Erstellen von 3D-Modellen, den Druck von 3D-Objekten, das Finalisieren dieser Objekte sowie konkrete Tipps zu vielen Druck-Projekten.

 Hinweis



Ich verwende übrigens die Ausdrücke ‌3D-Objekt und ‌3D-Modell so: Das 3D-Modell ist die digitale Datei und das 3D-Objekt das ausgedruckte Objekt. Damit möchte ich sprachlich zwischen einem Objekt, welches nur im Computer vorhanden ist, und einem Objekt in der realen Welt unterscheiden.





 Im ersten Teil des Buches stelle ich den 3D-Druck in seinen technischen Aspekten vor. Ich beschreibe, wie 3D-Modelle erstellt, wie sie gedruckt und veredelt werden.

 In Kapitel 1 erfahren Sie anhand verschiedener Beispiele, wie der 3D-Druck bereits heute eingesetzt wird.

 Kapitel 2 behandelt die technische Seite des 3D-Druckers. Sie erfahren, aus welchen Teilen er besteht und wie diese zusammenwirken.

 Kapitel 3 stellt die Möglichkeit vor, 3D-Modelle aus dem Internet zu laden.

 Kapitel 4 geht auf die Erstellung von 3D-Modellen ein. Sie lernen verschiedene CAD-Programme kennen, die dazu verwendet werden können.

 In Kapitel 5 wird die Möglichkeit vorgestellt, 3D-Modelle zu erstellen, indem man sie einscannt.

 Kapitel 6 beschäftigt sich mit dem 3D-Druck im engeren Sinne. Sie erfahren, wie man den eigenen Drucker vorbereitet, wie man druckt und wie die Nachbereitung eines Drucks aussieht.

 In Kapitel 7 wird dann der Veredelungsprozess behandelt. Ein fertig gedrucktes Objekt ist zumeist einfarbig, und es können kleinere Fehler des Drucks bestehen. Sie lernen, wie Sie ein Objekt bemalen und feilen, um es dadurch zu verbessern.

 Im zweiten Teil des Buches, in den Kapiteln 8 bis 18, werden verschiedene Projekte durchgeführt, in denen jeweils ein 3D-Modell erstellt, gedruckt und veredelt wird. Dabei erfahren Sie genau, wie man beim 3D-Druck vorgeht, egal welchen Drucker Sie einsetzen möchten. Anhand eines Projekts erkläre ich auch, wie Sie einen 3D-Druck in einem lokalen 3D-Druck-Shop in Auftrag geben können. Sie können dieses Buch also auch verwenden, wenn Sie keinen eigenen 3D-Drucker besitzen.

 Der Ausblick soll Ihren Blick in die Zukunft richten. Sie haben nun eine Menge über den 3D-Druck erfahren und können sich weiteren Projekten zuwenden.

 Wenn Sie 3D-Modelle aus dem Internet herunterladen, aber auch wenn Sie Objekte einscannen oder sie als 3D-Modell nachbauen, sollten Sie immer darauf achten, rechtlich auf der sicheren Seite zu sein. In Anhang A finden Sie deshalb wichtige Hinweise zu rechtlichen Fragen des 3D-Drucks, verfasst von Rechtsanwalt Manuel Jansen.

 In Anhang B finden Sie schließlich ein Glossar, in dem die wichtigsten Begriffe des 3D-Drucks erläutert werden.

 Download zum Buch



Weiterhin möchte ich Sie auf die Möglichkeit hinweisen, die Materialien zum Buch von der Webseite des Verlags (www.mitp.de/689) herunterzuladen. Die Struktur des Downloads können Sie Anhang C entnehmen.





 Jetzt wünsche ich Ihnen ein interessantes Eintauchen in die Materie. Ich hoffe, dass der 3D-Druck Sie inspiriert und Ihnen genauso viel Spaß macht wie mir. Es ist ein faszinierendes Thema mit ungeheuer viel Potenzial.

 Thomas Kaffka


 Teil I: 
Einführung in den 3D-Druck

 In diesem Teil:

 	Kapitel 1
 3D-Druck heute


 	Kapitel 2
 Der 3D-Drucker


 	Kapitel 3
 3D-Modelle downloaden


 	Kapitel 4
 3D-Modelle mit Software erstellen


 	Kapitel 5
 3D-Objekte einscannen


 	Kapitel 6
 3D-Objekte drucken


 	Kapitel 7
 3D-Objekte veredeln (Finishing)







Kapitel 1: 
3D-Druck heute

 In diesem ersten Kapitel stelle ich einige Beispiele vor, in welchen Bereichen unseres täglichen Lebens der 3D-Druck bereits eingesetzt wird.

 
1.1  Automobilindustrie

 Der 3D-Druck wird in der ‌Automobilindustrie eingesetzt, um Teile von Fahrzeugen zu produzieren. Es gibt aber auch Unternehmen – wie Local Motors in den USA (https://localmotors.com/) –, die ein gesamtes Kraftfahrzeug mit dem 3D-Drucker herstellen (siehe Abbildung 1.1).

  [image: [Bild]]

Abb. 1.1: Kfz aus dem 3D-Drucker von Local Motors





 
1.2  Schmuck

 Auch ‌Schmuck kann heute aus dem 3D-Drucker kommen. Als Beispiel möchte ich Nervous System (https://n-e-r-v-o-u-s.com/) nennen, auf deren Webseite man verschiedene Schmuckstücke bestellen kann, wie Sie in Abbildung 1.2 sehen können.

  [image: [Bild]]

Abb. 1.2: Schmuck von Nervous System





 
1.3  Architektur

 In der ‌Architektur ist es üblich, kleine Modelle der späteren Gebäude zu erstellen. Diese wurden bisher zumeist in Kleinarbeit gebastelt. Für Architekten bietet der 3D-Druck jedoch die Möglichkeit, Modelle der Gebäude zu drucken, die später gebaut werden sollen. Da dies viel einfacher ist, als das Modell zu basteln, haben so viel mehr Kunden die Gelegenheit, das Gebäude vorher zu sehen und zu »begreifen«. Dies ist viel eindrucksvoller, als ein Gebäude nur auf dem Papier oder am Bildschirm eines Computers zu präsentieren (siehe Abbildung 1.3).

  [image: [Bild]]

Abb. 1.3: Haus im CAD-Programm SketchUp



 Abbildung 1.4 zeigt, wie das in CAD geplante Gebäude (Abbildung 1.3) vom 3D-Drucker Renkforce RF1000 von Conrad Electronic SE hergestellt wird.

  [image: [Bild]]

Abb. 1.4: Haus vom Renkforce RF1000 gedruckt





 
1.4  Textilindustrie

 Das Startup-Projekt Electroloom (https://www.kickstarter.com/projects/electroloom/electroloom-the-worlds-first-3d-fabric-printer?lang=de) hat einen Drucker entwickelt, der ‌Textilien drucken kann. Damit könnte es einmal möglich werden, Kleidung für den Eigengebrauch zu designen und diese auszudrucken.

  [image: [Bild]]

Abb. 1.5: 3D-Drucker für Kleidung





 
1.5  Kunst

 Auch Künstler profitieren vom 3D-Druck. Es lassen sich völlig neue Konzepte entwickeln, und es sind ‌Kunstobjekte möglich, die früher so nicht hergestellt werden konnten. Um sich einen Eindruck zu verschaffen, rufen Sie die Webseite von ‌MyMiniFactory (https://www.myminifactory.com/de/) auf und geben als Suchbegriff »Art« ein. Klicken Sie dann auf Kunst & Design (siehe Abbildung 1.6). MyMiniFactory ist ein Internetprojekt, wo jeder seine 3D-Modelle hochladen kann. Diese können dann von anderen Personen heruntergeladen und gedruckt werden.
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Abb. 1.6: Kunstmodelle in MyMiniFactory





 
1.6  Raumstation ISS

 Selbst auf der ‌Raumstation ISS befindet sich ein 3D-Drucker, wie in Abbildung 1.7 zu sehen ist. Er ist dafür gedacht, Gebrauchsgegenstände wie Werkzeuge vor Ort zu drucken.

 Auf der Webseite https://nasa3d.arc.nasa.gov/detail/iss-tools hat die ‌NASA 3D-Modelle für Gegenstände veröffentlicht, die bereits auf der ISS ausgedruckt wurden. Natürlich hat dies eine Menge Vorteile. Es ist nur notwendig, mit Raketen den Kunststoff auf die ISS zu bringen. Wenn ein Gegenstand schnell benötigt wird, braucht man nicht auf die nächste Rakete zu warten, sondern druckt ihn sofort aus.
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Abb. 1.7: 3D-Drucker auf der ISS






Kapitel 2: 
Der 3D-Drucker

 Sie tragen sich mit der Idee, einen 3D-Drucker zu kaufen oder Sie haben sich den Drucker bereits gekauft. In diesem Kapitel stelle ich Kriterien vor, die für den Kauf eines 3D-Druckers relevant sind. Dazu wird der Drucker von der Technik her erklärt. Sie lernen Ihren Drucker so besser kennen. Sie erfahren außerdem, wie man den Drucker am besten aufstellt und was man für die eigene Sicherheit beachten muss. 

 
2.1  Der 3D-Drucker, der zu Ihnen passt

 Schauen wir uns zunächst die Funktionsweise von 3D-Druckern an, damit Sie beurteilen können, welchen Drucker Sie sich anschaffen sollten. Dazu gebe ich in Abschnitt 2.1.3 auch eine Kaufberatung.

 Ein 3D-Drucker ist im Prinzip ein hochpräzise arbeitender Roboter. Er besteht aus akkurat gearbeiteten Komponenten, die in einer komplexen Art und Weise zusammenarbeiten. Im Rahmen der 3D-Modellierung‌ hat sich der Standard herausgebildet, die ‌Achsen des Druckers mit X (links und rechts), Y (vor und zurück) und Z (hoch und runter) zu benennen und zwar sowohl in den 3D-Modellierprogrammen als auch bei den Hardware-Druckern. Die X- und Y-Achse sind die Achsen in der Ebene, von denen die Z-Achse senkrecht nach oben führt. Und in diesen drei Raumachsen muss der Drucker seine Komponenten und damit das 3D-Objekt, was er druckt, bewegen können.

 2.1.1  Funktionsweise eines FDM-Druckers

 ‌FDM heißt ausgeschrieben »‌Fused Deposition Modelling«, ins Deutsche übersetzt etwa »‌Schmelzschichtverfahren«. Auch gebräuchlich ist, dieses Verfahren als ‌FFF zu bezeichnen, also »‌Fused Filament Fabrication«. Ein solcher Drucker – und bei den meisten Hobbydruckern handelt es sich um einen solchen – druckt ein 3D-Modell, indem er es mit flüssigem Kunststoff Schicht für Schicht aufbaut. Den schichtweisen Aufbau der Objekte können Sie gut in Abbildung 2.1 sehen. Achten Sie auf die Verschlussklappe des Teleskops.
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Abb. 2.1: Das Hubble-Weltraumteleskop als 3D-Objekt



 Der ‌Extruder (die Druckdüse incl. Heizelemente), welcher das 3D-Modell ausdruckt, muss in den drei räumlichen Achsen (X, Y und Z) bewegt werden können. Es haben sich dazu verschiedene Techniken herausgebildet, von denen ich im Folgenden einige beschreibe.

 Zum einen kann ein Drucker so vorgehen, dass er den ‌Druckkopf am oberen Ende des Druckers in die X- und Y-Richtung bewegt und das ‌Druckbett beim Druck langsam absenkt (Z-Richtung, beispielsweise Ultimaker 2+). Der ‌Material Feeder (der Teil des Druckers, das für den Transport des Filaments zuständig ist) ist bei den verschiedenen 3D-Druckern an unterschiedlichen Stellen angebracht. Beim den Ultimaker-Druckern ist der Material Feeder auf der Rückseite des Druckers vor dem Führungsschlauch anmontiert. Das hat den Vorteil, dass der Druckkopf eine relativ geringe Masse hat und daher sehr schnell bewegt werden kann. Diese Drucker können sehr schnell drucken.

 Weiterhin sind Drucker auf dem Markt, bei denen der Druckkopf nur in die Y-Richtung bewegt wird und das Druckbett in die X- sowie in die Z-Richtung (beispielsweise Renkforce RF 1000). Beim ‌Renkforce RF 1000 und RF 2000 sind die Material Feeder direkt über dem Druckkopf angebracht. Das hat den Vorteil, dass es so gut wie kein Spiel des Filaments zwischen Material Feeder und Extruder gibt. Der Drucker kann sehr akkurat drucken.

 Darüber hinaus gibt es auch Konstruktionen, bei denen sich das Druckbett unten befindet und nur in die Y-Richtung (vor und zurück) bewegt wird, der Druckkopf sich aber in die X- (links und rechts) und Z-Richtung (nach oben) bewegt (beispielsweise STARTT). Beim ‌STARTT-Drucker ist der ‌Material Feeder, wie beim Ultimaker, vor dem Führungsschlauch angebracht. Das hat wieder den Vorteil einer höheren Geschwindigkeit. Es sind auch noch andere Konstruktionen auf dem Markt.

 Gedruckt wird also immer durch ein Zusammenspiel der Ansteuerung der X-, Y- und Z-Motoren sowie des Material Feeders. Der Material Feeder bewegt das ‌Filament (der Kunststoff, mit dem gedruckt wird) vor und zurück. Vor, wenn der Drucker flüssiges Filament aufträgt, und zurück, wenn die ‌Druckdüse ihre Position verändert, damit das Material keine Fäden zieht.
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Abb. 2.2: Der Material Feeder



 Der Material Feeder (siehe Abbildung 2.2) besteht aus einer mit einem Motor betriebenen Achse sowie einer Andruckrolle. Zwischen diesen beiden wird das Filament befördert. Da entweder die Achse oder die Andruckrolle ein Profil hat, um das Filament präzise befördern zu können, kommt es nach häufigem Druck zu eine‌m Abrieb des Filaments. Dann befinden sich überall im Material Feeder klei‌ne Filament-Späne. Dies kann dazu führen, dass das Filament nicht mehr ordnungsgemäß transportiert wird. Es ist daher erforderlich, ab und zu den Material Feeder zu säubern. Das geht mit einem kleinen Malpinsel am besten. Tun Sie das aber bitte nicht während des Drucks, da dann die Härchen des Pinsels in den Feeder gelangen können. Sie müssen in einem solchen Falle den Druck sofort abbrechen.
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Abb. 2.3: Druckkopf in einer seitlichen Ansicht
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Abb. 2.4: Die Druckdüse (Extruder)



 Der ‌Druckkopf (siehe Abbildung 2.3) besteht aus einem Wagen, der von einem oder zwei Motoren in die verschiedenen Raumachsen bewegt wird und eine‌m Extruder, der Druckdüse (siehe Abbildung 2.4‌) mit Heizeinrichtung. Dieser wird vor dem Druck aufgeheizt, dadurch wird in seinem Inneren das Filament verflüssigt und durch seinen unteren Düsenausgang ausgeschieden. Der dafür nötige Druck im Extruder wird durch den Material Feeder erzeugt. Es gibt Drucker, bei denen der Extruder durch ein Modell mit einem ‌anderen Durchlassdurchmesser austauschbar ist (beispielsweise bei den Druckern Renkforce RF 1000 sowie RF 2000). Damit ist es möglich, filigraner bzw. grober zu drucken. Außerdem können Extruder für vers‌chiedene Filament-Durchmesser ausgetauscht werden. Oft befinden si‌ch kleine Ventilatoren am Extruder, die für eine sofortige Abkühlung des ausgetretenen, flüssigen Filaments sorgen.

 Ein »normaler« FDM-Drucker kann immer nur einfarbig drucken. Es gibt aber Drucker mit zwei Extrudern (beispielsweise der ‌Ultimaker 3). Diese können gleichzeitig zwei Filament-Farben verwenden. Ein 3D-Objekt kann dann zweifarbig gedruckt werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, neben dem Hauptfilament ein Filament für ‌Stützstrukturen zu drucken, welches beispielsweise wasserlöslich ist und später komfortabel aus dem 3D-Objekt entfernt werden kann (siehe dazu Kapitel 6).
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Abb. 2.5: Das Druckbett



 Das ‌Druckbett (siehe Abbildung 2.5) ist zumeist eine Glas-, Keramik- oder Plastikplatte, auf der das 3D-Objekt entsteht. Teurere Drucker haben die Möglichkeit, das Druckbett zu beheizen. Das hat den Vorteil, dass dann auch andere Filamente nebe‌n PLA (Polyactic Acid) gedruckt werden können. PLA kann von jedem FDM-Drucker gedruckt werden. Ist das Druckbett nicht beheizbar, ist es erforderlich, Maßnahmen zu ergreifen, damit das 3D-Objekt beim Druck nicht den Halt auf dem Druckbett verliert. Dabei sind verschiedene Vorgehensweisen üblich, z. B. die Verwendung eines Prittstifts, mit dem der Druckbereich eingekleistert wird (siehe dazu Kapitel 6).



 2.1.2  Andere 3D-Druckverfahren

 Neben dem FDM- bzw. ‌FFF-Druck gibt es auch noch andere Verfahren im 3D-Druck, deren Drucker aber heute noch derartig teuer sind, dass diese sich für den Hobbybereich nicht wirklich eignen. Ich möchte drei dieser Verfahren aber trotzdem kurz vorstellen.

 ‌Gips-Drucker (auch ‌3DP genannt)

 Ein FDM-Drucker kann bei einem Extruder immer nur einfarbig drucken. Die Lücke zum echten ‌Farbdruck schließt der Gips-Drucker. Dieser trägt schichtweise Gips auf, welches mit einem Bindemittel (z. B. Wasser) versetzt wurde. Das Bindemittel kann, wie bei einem Tintenstrahldrucker, eingefärbt werden. Das 3D-Objekt wird farbig gedruckt. Wegen des Materials Gips sind die Objekte aber sehr empfindlich gegen Stöße und andere mechanische Einwirkungen. Vom Bauvolumen her sind die Drucker viel größer als FDM-Drucker. Mit Gips-Druckern können beispielsweise menschliche Figuren (siehe auch Kapitel 14) gedruckt werden.



 SLA- und DLP-Drucker‌

 Diese Drucker lassen ein 3D-Objekt aus einem ‌Harz entstehen. Die Objekte können wesentlich feiner und mit einem höheren Detaillierungsgrad hergestellt werden. Das Harz wird mit ‌UV-Licht so bestrahlt, dass es an bestimmten Stellen aushärtet. So entsteht Schicht für Schicht das 3D-Objekt. 

 Bei den meisten ‌SLA-Druckern‌ (‌Stereolithografie) wächst das 3D-Objekt unter dem Druckbett nach unten. Es sind ‌Schichtdicken von 0,15 bis 0,05 mm möglich. Dabei entstehen praktisch keine ‌Schichtlinien. Das Aushärten des Harzes bewerkstelligt ein ‌Laserstrahl. Überall, wo er das 3D-Objekt trifft, härtet das Harz aus. Das Druckbett fährt danach etwas nach oben, und frisches Harz läuft nach. So wächst das 3D-Objekt langsam aus dem Harzbett nach unten.

 Auch ‌DLP-Drucker (‌Digital Light Projection) gehen prinzipiell so vor. Das 3D-Objekt hängt in einem mit Harz gefüllten Tank. Das Objekt wird von unten schichtweise mit einem speziellen ‌Beamer belichtet. Dabei wird das Harz Schicht für Schicht ausgehärtet. Da der Beamer immer das gesamte Objekt belichtet, ist der Druck schneller als beim SLA-Drucker, bei dem der Laser in jeder Schicht das Objekt abfahren muss.

 Diese Drucker werden vielfach zur Erstellung von ‌Kunstobjekten bzw. ‌Architekturmodellen eingesetzt.



 SLS-Drucker

 Der ‌SLS-Drucker (‌Selective Laser Sintering) verwendet zumeist ein ‌Nylonpulver, welches Schicht für Schicht auf dem gesamten Druckbett aufgebracht wird. Dieses wird auf 150 Grad aufgeheizt. Der ‌Laser verbindet jede Schicht Nylon mit der darunter befindlichen, indem er die Schichten verschmilzt und zwar an den Stellen, an denen sich das Objekt bilden soll. Nach dem Druck muss das noch körnige Nylonpulver vom 3D-Objekt entfernt werden. Das kann mit Bürsten oder auch mit Druckluft geschehen. Das so gewonnene Pulver kann für einen neuen Druck verwendet werden. Im Gegensatz zu anderen Druckverfahren entstehen praktisch keine ‌Schichtlinien und das 3D-Objekt ist sehr genau, detailliert und widerstandsfähig. Ein Druckauftrag dauert zumeist Tage, bis er abgeschlossen ist.

 Mit diesen Druckern werden oft ‌Prototypen für die spätere Fabrikation von Einzelteilen gedruckt.





 2.1.3  Kaufberatun‌g (Features versus Preis)

 Nun wenden wir uns wieder den FDM-Druckern zu, deren Funktionsweise Sie im Abschnitt 2.1.1 kennengelernt haben. Ich möchte hier die Frage erörtern, was bei‌m Kauf eines 3D-Druckers beachtet werden sollte.

 Bevor Sie sich der Frage nach dem richtigen Drucker zuwenden, ist es am besten, ein ‌Budget festzulegen, welches Ihr Drucker nicht überschreiten darf. Da es Drucker praktisch in jeder Preisklasse gibt, verhindern Sie so, dass Ihr angepeilter Drucker immer teurer wird. Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches ist z. B. einer der billigsten Drucker der ‌STARTT-Drucker zu einem Preis von ca. 100 Euro. Dieser Drucker kommt allerdings in Einzelteilen, die zusammengebaut werden müssen. Ein Drucker im oberen Preissegment ist der ‌Ultimaker 3, der derzeit ca. 3.600 Euro kostet.

 Wenn Sie einen günstigen Drucker wählen, ist das Druckbett nicht beheizt. Das bedeutet, dass Sie nur das Filament PLA drucken können. Da PLA sehr vielseitig und auch lebensmittelecht ist, braucht das keine Einschränkung zu sein. Aber es sind eben keine flexiblen Filamente möglich. Eine ‌Handyhülle kann unter diesen Umständen beispielsweise nicht gedruckt werden. (Die verschiedenen Filamente werden im Kapitel 6 vorgestellt).

 Weiterhin ist bei günstigen Druckern das ‌Druckvolumen klein, oft nicht viel größer als 10 x 10 x 10 cm. Damit kann ein 3D-Modell, das in einer Richtung größer als 10 cm ist, nicht gedruckt werden. Es kann sein, dass Sie bei einem solchen Drucker bestimmte 3D-Modelle für den Druck teilen müssen, um sie später zum fertigen Objekt zusammenzukleben.

 Außerdem ist bei günstigen Druckern der Aufbau des gesamten Druckers nicht besonders verwindungssteif (es kann also zu leichten Bewegungen innerhalb des Gehäuses kommen), weil deren Gehäuse vorwiegend aus Kunststoff gefertigt sind. Da sich der Druckkopf sowie das Druckbett beim Druck schnell bewegen, kommt es zu ‌Vibrationen des gesamten Druckers. Es kann sein, dass solche Drucker nicht präzise arbeiten.

 Das soll aber nicht heißen, dass günstige Drucker von vornherein schlecht sind. Es bedeutet nur, dass Sie – wie auch bei anderen Produkten – weniger Qualität für weniger Geld bekommen.

 Es gibt Drucker, die an das Filament des Herstellers gebunden sind (beispielsweise die Drucker von ‌XYZprinting. Die Filament-Spulen dieses Herstellers enthalten einen Chip, der vom Drucker getestet wird. Daher akzeptieren diese Drucker nur das Filament des eigenen Herstellers, was etwa doppelt so teuer sein kann wie das Filament anderer Hersteller.). Dabei kommt es zu denselben Preiseffekten wie bei bestimmten Tintenstrahldruckern. Der Drucker ist vergleichsweise günstig, aber das Filament teurer als Angebote von anderen Herstellern. Es ist besser, einen Drucker zu erwerben, der nicht an das Filament eines bestimmten Herstellers gebunden ist. Sie können dann Preise vergleichen und günstig einkaufen.

 Was ich Ihnen auf jeden Fall empfehlen möchte, ist ein 3D-Drucker, der auch mit einer ‌SD-Karte arbeiten kann. Drucker ohne SD-Kartenslot können nur von einem PC angesteuert werden. Diese Arbeitsweise hat mehrere Nachteile. Der Drucker muss immer neben Ihrem PC stehen. Bei lang andauernden Druckaufträgen kann es sein, dass der PC eine Fehlfunktion hat bzw. eine ungewollte Funktion ausführt. So kann er beispielsweise den Virenscanner starten oder in den Stromsparmodus wechseln. Das kann dazu führen, dass der Druckauftrag abgebrochen wird. Es ist wesentlich besser, den Drucker per SD-Karte unabhängig von Ihrem PC zu betreiben. Ein ‌Druckauftrag wird dann auf Ihrem PC erstellt (wie das geht, sehen Sie weiter hinten im Buch) und auf die SD-Karte übertragen. In einem nächsten Schritt wird die Karte in den 3D-Drucker eingeführt und der Druckauftrag von dort aus gestartet. 

 Wenn Sie Ihren 3D-Drucker unabhängig von Ihrem PC betreiben, kann der Druckvorgang auch mal 9 Stunden dauern, ohne dass er unterbrochen wird. Außerdem können Sie in dieser Zeit voll über Ihren PC verfügen. Sie müssen natürlich nicht die ganze Zeit den Drucker beobachten. Er verrichtet seine Arbeit ja automatisch. Verlassen Sie Ihre Wohnung oder Ihr Haus jedoch nicht, bevor der Druckauftrag fertig ist. Es könnten Probleme auftreten, die einen sofortigen ‌Druckabbruch erfordern, z. B. wenn sich das Objekt vom Druckbett löst (es ist daher besser, den Druckvorgang immer wieder zu kontrollieren). Wenn der Drucker in einem solchen Fall weiterarbeitet, kann es zu einer Beschädigung seiner Komponenten kommen. Bei einigen Druckern kann man den Druckauftrag auch pausieren (beispielsweise beim ‌Renkforce RF 1000). Der Drucker muss aber angeschaltet bleiben, um später an der definierten Stelle weiterdrucken zu können.

 Wenn Ihr PC keinen eingebauten ‌SD-Kartenleser hat, können Sie auch einen externen SD-Kartenleser verwenden. Solche Kartenleser werden an der ‌USB-Schnittstelle angeschlossen und haben einen oder mehrere SD-Kartenslots eingebaut. Die SD-Karte meldet sich im PC als externes Laufwerk an. Ich verwende den SD-Kartenleser von Transcend (USB 3.0 Card Reader RDF5).

 Weiterhin sollte ein 3D-Drucker über eine abschraubbare Druckdüse verfügen. Es gibt Situationen (siehe Abschnitt 6.6), in denen man die Druckdüse abschrauben muss, um beispielsweise den Extruder zu reinigen.

 Wenn Sie mehr Geld für Ihren Drucker ausgeben können, dann werden die oben besprochenen Parameter (Druckbettgröße, Druckraumvolumen, Präzision des Druckers, Verwendung verschiedener Filamente, um nur einige zu nennen) immer komfortabler. Ab 3D-Druckern mit einem Preis von ca. 1.000 bis 1.500 Euro kommt eine ‌Druckbettheizung dazu. Weiterhin vergrößert sich schrittweise das Druckvolumen, und der Aufbau des Druckers wird immer solider.

 Es gibt noch ein weiteres Problem, auf das ich Sie aufmerksam machen möchte, nämlich den ‌Kabelbruch. Da sich der Druckkopf und das Druckbett bewegen und dies in alle Richtungen immer wieder, kann es nach langem Gebrauch des Druckers zu einem Kabelbruch in den Versorgungsleitungen kommen. Das funktioniert nach demselben Prinzip wie das Auseinanderbiegen einer Büroklammer, die immer wieder an derselben Stelle verbogen wird. Sie wird früher oder später genau an dieser Stelle brechen. Es gibt Drucker, die ‌Führungsketten verwenden, in denen die Kabel verlegt sind (beispielsweise ‌Renkforce RF 1000). Die Führungsketten sorgen dafür, dass die Kabel nur weitläufig, sachte gebogen werden und verhindern so einen Kabelbruch.

 In der Tabelle 2.1 werden noch einmal die beschriebenen Kriterien für den Druckerkauf zusammengefasst.

  Tabelle 2.1: Kriterien für den Kauf eines 3D-Druckers
   	Kriterium


 	Auswirkung


 

 
   	‌Budget


 	Je höher, desto qualitativ besser ist der Drucker.


 

  	Druckbettheizung


 	Man kann auch andere Materialien als PLA drucken.


 

  	‌Druckvolumen


 	Je höher, desto weniger müssen Modelle geteilt werden, um sie zu drucken.


 

  	‌Gehäusematerial


 	Metall ist besonders verwindungssteif, Kunststoff nicht. Ein 3D-Drucker aus Metall ist präziser.


 

  	Filament-Wahl


 	Wenn Filament von sämtlichen Anbietern gekauft werden kann, kann man sich für einen günstigen Preis entscheiden.


 

  	SD-Kartenslot


 	Druck ist unabhängig vom PC möglich, daher weniger störanfällig.


 

  	‌Kabelführung


 	Führungsketten verhindern einen Kabelbruch.


 

  	Anzahl der Druckköpfe


 	Es können verschiedene Materialien gleichzeitig gedruckt werden.


 

  	Austauschbare Druckdüsen


 	Es können filigranere/gröbere Objekte gedruckt werden.


 

 
 







 
2.2  3D-Drucker »out of the box« aufbauen und kennenlernen

 Wenn der 3D-Drucker geliefert wird, möchten Sie ihn natürlich direkt aufbauen‌. Nehmen Sie ihn aus der Transportbox und heben Sie diese auf. 3D-Drucker sind sehr transportempfindlich, und für später nötige Transporte ist es besser, den Originalkarton mit den innenliegenden ‌Transporthilfen noch zu besitzen.

 Entfernen Sie die ‌Transportsicherungen am 3D-Drucker. Oft werden der Druckkopf sowie das Druckbett explizit gesichert, damit sie sich während des Transports nicht bewegen können. Wenn Sie den Drucker später wieder transportieren möchten, sichern Sie die beweglichen Teile beispielsweise mit Klebeband oder Kabelbindern.

 Bauen Sie Ihren Drucker, wenn nötig, zusammen. Zumeist muss noch die Halterung, die später die Filament-Rollen trägt, an den 3D-Drucker angebracht werden. Das Filament wird zwischen der Rolle und dem Druckkopf (Extruder) oft per ‌Plastikschlauch geführt. Auch dieser muss in den meisten Fällen selbst eingesetzt werden.

 Bei der Verwendung bestimmter Filamente kann es zu unangenehmen Dämpfen kommen. Das betrifft vor allem die Drucker mit Druckbettheizung, da PLA, welches immer gedruckt werden kann, nicht sehr unangenehm riecht. Es ist daher wichtig, den Drucker so aufzustellen, dass seine Umgebung gut belüftet werden kann.

 2.2.1  Sicherheits- und Betriebshinweise

 Jede Person, die mit dem 3D-Drucker umgeht, muss sich mit der ‌Bedienungsanleitung vertraut gemacht haben.

 Gehen Sie vorsichtig mit dem 3D-Drucker um. Es handelt sich um eine hochpräzise Maschine. Wenden Sie daher keine Gewalt im Umgang mit dem 3D-Drucker an.

 Vorsicht



Ein 3D-Drucker ist nicht für Kinder geeignet. Wenn er ein ‌beheiztes Druckbett hat, besteht beim Druck ‌Verbrennungsgefahr. Der Extruder heizt sich beim Druck auch stark auf. Die heißen Teile bewegen sich ebenfalls hin und her. Kinder können die sich daraus ergebenden Gefahren nicht richtig einschätzen. Seien Sie daher immer anwesend, wenn Kinder mit dem 3D-Drucker in Kontakt kommen. 

Dieser Warnhinweis zu einem erhöhten Verletzungsrisiko gilt natürlich auch für Erwachsene. Fassen Sie während des Betriebs des Druckers niemals in ihn hinein. Lassen Sie die beheizten Teile nach dem Druck ausreichend abkühlen.

Außerdem ist auch erhöhte Vorsicht geboten, wenn Sie Haustiere besitzen. Der Drucker sollte sich nicht in deren Wirkungsbereich befinden.





 Der 3D-Drucker sollte in der Nähe einer Steckdose stehen, damit er im Problemfall schnell vom Netz getrennt werden kann. Weiterhin sollte der Einschalter des Druckers leicht erreichbar sein. Achten Sie darauf, dass das Kabel zur Steckdose gut verlegt ist, es sollte insbesondere nicht gequetscht werden.

 Stellen Sie den 3D-Drucker sicher auf. Die Unterlage sollte vollkommen eben und der Tisch stabil sein. Die Teile des 3D-Druckers bewegen sich schnell, und es kann dadurch zu ‌Vibrationen in der Unterlage des Druckers kommen. Stellen Sie den Drucker nicht auf wertvolle Möbel. 

 Bei einigen 3D-Druckern kommt es beim Druck zu einem merklichen ‌Lärmpegel. Stellen Sie den Drucker so auf, dass Sie selbst und andere Personen dadurch möglichst nicht gestört werden.

 Verlassen Sie niemals Ihre Wohnung oder Ihr Haus, während der 3D-Drucker druckt. Es können Probleme während des Drucks auftreten, beispielsweise das Ablösen des 3D-Objekts vom Druckbett während des Drucks, welche das sofortige Eingreifen Ihrerseits erfordern. Einen Drucker sich selbst zu überlassen wäre fahrlässig.



 2.2.2  Das erste Einschalten

 Machen Sie sich zunächst mit der ‌Betriebsanleitung Ihres Druckers vertraut. Wenn Sie den Drucker mit dem Stromnetz verbunden haben, schalten Sie ihn ein. Besitzt der Drucker ein Display, wird dort oft nach dem Einschalten die Version der ‌Firmware des Druckers angezeigt. Prüfen Sie im Internet, ob es für Ihren Drucker eine neuere Version der Firmware gibt. Wenn dies bei Ihrem Drucker der Fall ist, laden Sie diese auf den Drucker, so wie es Ihre Betriebsanleitung vorgibt.

 Zumeist ist es nötig, den Drucker vor dem ersten Gebrauch zu kalibrieren. Damit ist gemeint, dass der Abstand zwischen dem Extruder und dem Druckbett eingestellt werden muss, da dies sich im Rahmen des Transports verstellt haben kann. Oft sind an den Ecken des Druckbetts Schrauben angebracht, die dieses heben und senken können. Der Extruder wird dann zu den Ecken hinbewegt und dort ein gewisser Abstand eingestellt. Ziehen Sie dazu die Betriebsanleitung Ihres Druckers zu Rate und kalibrieren ihn entsprechend. 

 Der Abstand zwischen Extruder und Druckbett beträgt nur wenige Zehntelmillimeter. Der genaue Abstand geht aus dem Handbuch Ihres Druckers hervor. Um diesen einstellen zu können, wird bei manchen Druckern eine ‌Fühlerlehre mit ausgeliefert, bei der es sich um einen aus einem Material wie Pappe, Kunststoff oder Metall bestehenden Streifen mit definierter Dicke handelt. Wenn das bei Ihrem Drucken nicht der Fall ist, kaufen Sie sich am besten eine entsprechende Fühlerlehre. Zumeist besteht sie aus mehreren Metallzungen, von denen eine von der Dicke her zu Ihrem Drucker passen sollte. Die jeweilige Dicke ist auf einer Metallzunge aufgeprägt. Bei meinem Drucker sind es 0,3 Millimeter (siehe auch Abschnitt 2.3, hier insbesondere Abbildung 2.6).

 Zum ‌Kalibrieren legen Sie die für Ihren Drucker geltende Metallzunge der Fühlerlehre zwischen Extruder und Druckbett und stellen den Anstand so ein, dass Sie die Metallzunge gerade noch bewegen können. Wenn der Abstand zu groß eingestellt ist, haftet das 3D-Objekt später nicht am Druckbett. Ist der Abstand zu gering, ist der Filament-Austritt aus dem Extruder behindert.

 Nun muss noch das erste Filament eingelegt werden. Bei einigen 3D-Druckern wird eine Rolle Filament mit ausgeliefert. Sollte das bei Ihrem Drucker nicht der Fall sein, so kaufen Sie sich eine Rolle PLA-Filament in Ihrer Lieblingsfarbe (achten Sie darauf, dass es sich dabei nicht um ‌Verbundmaterialien handelt, wie beispielsweise Holz- oder ‌Kupferfilament, da diese etwas Erfahrung beim Druck benötigen). PLA (siehe Kapitel 6) ist sehr leicht verarbeitbar und von allen Druckern, die mit dem FDM-Verfahren (siehe Abschnitt 2.1.1) arbeiten, druckbar. Achten Sie auf den für Ihren Drucker richtige‌n Durchmesser des Filament-Strangs. Üblich sind 3 mm, 2,85 mm sowie 1,75 mm.

 Da der Aufbau der verschiedenen 3D-Drucker sehr voneinander abweicht, kann ich hier nur allgemeine Hinweise zum Einlegen des Filaments geben. Für eine genaue Anleitung sollten Sie daher die ‌Bedienungsanleitung Ihres Druckers zu Rate ziehen. Legen Sie die ‌Filament-Rolle richtig herum auf den ‌Filament-Halter. Die Drucker besitzen einen ‌Material Feeder, der den Filament-Strang vorwärts und rückwärts bewegt. In diesen muss das Filament gerade eingeführt werden können. Dann wird es zumeist durch einen Kunststoffschlauch bis in den Extruder geführt. Bei meinem Drucker hat es sich bewährt, das Filament am Anfang schräg (45°) abzuschneiden, dann lässt es sich besser handhaben. Der Extruder wird über das Druckermenü aufgeheizt und das Filament per Material Feeder in ihn eingeführt, bis es aus der Druckdüse austritt. Der Drucker ist nun bereit für den ersten Druck.





 
2.3  Ablauf eines 3D-Druckprojekts

 Sie haben nun den 3D-Drucker betriebsbereit aufgestellt und fragen sich, wie man beim 3D-Druck denn eigentlich vorgeht. Ein ‌Projekt gliedert sich immer in die folgenden vier Abschnitte:

 	Erstellen des 3D-Modells,


 	Vorbereiten des Modells für den Druck (mit einem sogenannten Slicer-Programm),


 	Drucken des 3D-Modells,


 	Nachbereitung und Veredlung (Finalisieren) des Objekts.




 2.3.1  Erstellen des 3D-Modells

 Wenn Sie ein 3D-Modell drucken möchten, müssen Sie es natürlich zunächst erstellen. Dazu können Sie sich fertige Modelle aus dem Internet laden. Oder Sie erstellen ein Modell mit einer dafür geeigneten Software. Beide Varianten erläutere ich in den folgenden Kapiteln.



 2.3.2  Vorbereiten des 3D-Modells für den Druck

 Nachdem Sie ein Modell erstellt/geladen haben, müssen Sie es für den 3D-Druck vorbereiten. Dazu ziehen Sie eine spezielle Software, ein ‌Slicer-Programm, heran. Mithilfe dieses Programms können Sie das Modell noch einmal grob überarbeiten, es beispielsweise skalieren. Weiterhin legen Sie das Filament, also das Material, fest, mit dem gedruckt wird. Letztlich werden weitere ‌Druckparameter bestimmt, wie die ‌Geschwindigkeit des Drucks oder ob und wann der ‌Ventilator des Druckkopfs eingeschaltet wird. Als Resultat speichern Sie eine ‌Gcode-Datei, in der sich die zuvor bestimmten Druckparameter befinden.



 2.3.3  Drucken des 3D-Modells

 Für den Druck ziehen Sie die Gcode-Datei heran. Entweder steuert Ihr PC direkt Ihren 3D-Drucker, oder Sie verwenden eine SD-Karte, auf die Sie die Gcode-Datei speichern. Die Karte wird dann in einen entsprechenden Leseslot Ihres 3D-Druckers eingeführt und für den Druck verwendet.



 2.3.4  Nachbereitung des Objekts

 Wenn das Objekt fertig gedruckt ist, sind zumeist noch weitere Tätigkeiten notwendig. Unsauber gedruckte Stellen müssen entfernt und die Oberfläche ggf. geglättet werden. Sie können das Objekt natürlich auch bemalen, da der 3D-Druck ja zumeist einfarbig erfolgt.





 
2.4  Zusätzlich nötiges Zubehör

 Um den 3D-Drucker in Betrieb zu nehmen und Drucke erfolgreich auszuführen, ist verschiedenes weiteres ‌Zubehör notwendig.
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Abb. 2.6: Werkzeug



 In Abbildung 2.6 sehen Sie folgende Teile von links nach rechts und oben nach unten:

 	‌Blue Tape: Damit können Sie das unbeheizte Druckbett bekleben, um eine bessere Haftung der im Druck befindlichen 3D-Objekte mit dem Filament PLA zu erzielen.


 	‌Fühlerlehre: Diese ist für die Kalibrierung des 3D-Drucks notwendig (siehe Abschnitt 2.2.2).


 	‌Malerspachtel: Mit dem Malerspachtel können Sie das gedruckte 3D-Objekt von dem Druckbett lösen.


 	Rolle PLA Filament: Das Filament ist für den 3D-Druck notwendig.


 	SD-Karte: Eine SD-Karte benötigen Sie, um 3D-Modelle von Ihrem PC zum 3D-Drucker zu transportieren und dort ausdrucken zu lassen, wenn Ihr Drucker über einen SD-Kartenslot verfügt.


 	Prittstift: Mit einem Prittstift erreichen Sie dasselbe wie mit dem Blue Tape. Das mit PLA gedruckte 3D-Objekt haftet besser am Druckbett.


 	Modellierwerkzeuge: Diese können für verschiedene Zwecke eingesetzt werden. Ich brauche sie vor allem, um die Stützstrukturen aus dem 3D-Objekt zu entfernen.


 	‌Pinzette: Diese ist sinnvoll, um kleinste Filament-Reste aus dem Druckraum zu entfernen.


 	‌Seitenschneider: Der Seitenschneider wird beispielsweise dazu verwendet, Filament zu durchtrennen.


 	‌Telefonzange: Mit der Telefonzange können kleine Muttern gehalten werden, wenn Sie Schrauben am Drucker festziehen müssen.




 Sie werden nicht sämtliche dieser Gegenstände benötigen oder eventuell andere, die ich nicht aufgeführt habe. 

 Der Drucker ist nun betriebsbereit, und Sie könnten bereits etwas drucken. Aber was? Wie Sie an 3D-Modelle gelangen, erfahren Sie in den nächsten Kapiteln. 




Kapitel 3: 
3D-Modelle downloaden

 Bevor Sie 3D-Objekte drucken können, müssen zunächst 3D-Modelle erstellt werden. Dazu haben Sie verschiedene Möglichkeiten. Sie können Modelle aus dem Internet downloaden, dann hat das jeweilige Modell ein anderer Designer erstellt. Oder Sie erstellen ein Modell mithilfe einer Software selbst (siehe Kapitel 4). Als dritte Alternative können Sie auch ein bereits vorhandenes Objekt einscannen (siehe Kapitel 5).

 
3.1  3D-Modelle aus dem Internet downloaden

 Im Internet gibt es verschiedene Plattformen, die 3D-Modelle‌ zum ‌Download anbieten, sodass Ihnen eine Fülle von bereits erstellten 3D-Modellen zur Verfügung steht. Bevor man sich an das Erstellen eigener Modelle macht, sollte man daher immer erst die einschlägigen Internetplattformen durchsuchen. Sind die Modelle entsprechend lizensiert, kann man diese auch nach dem Download verändern, ergänzen und so seinem eigenen ‌Projekt hinzufügen oder ein eigenes Projekt daraus machen.

 Vorsicht



Achten Sie immer auf die ‌Lizenzbestimmungen der Plattform, die Sie für einen Download auswählen, damit Sie keine ‌Urheberrechtsverletzung begehen. Wenn auf Basis der ‌Creative Commons Lizenz (beispielsweise CC BY) lizensiert wird, können Sie das Objekt kopieren, verbreiten und anderweitig nutzen. Weitere Informationen hierzu finden Sie in Anhang A.





 Im Folgenden gebe ich eine Übersicht über eine ganze Reihe von Internetplattformen‌. Die Angaben zu den Lizenzbestimmungen, die bei den Plattformen angegeben werden, bitte ich als Hinweis zu verstehen. Sie müssen sich immer selbst über die jeweiligen Bestimmungen informieren, da Sie die Verantwortung zur Einhaltung der Lizenzen innehaben.

 Hinweis



Die im Folgenden, im Zusammenhang mit Computerprogrammen, auftretende Abkürzung »‌CAD« bezieht sich auf »‌Computer Aided Design«. Es handelt sich dabei um Computerprogramme, mit denen man ein 3D-Modell am Bildschirm erstellen kann.





 3D Warehouse

 	Gegenstand: Internetplattform von Trimble, um mit dem Programm ‌SketchUp (siehe Abschnitt 4.3) erstellte 3D-Modelle für den Download zur Verfügung zu stellen.


 	Internetadresse: https://3dwarehouse.sketchup.com/index.html?hl=de Diese Seite kann auch aus dem Programm SketchUp heraus aufgerufen werden.


 	Lizenzen: Siehe »Nutzungsbedingungen« am unteren Ende der Webseite.


 	Kostenpflichtig: nein






 BlendSwap‌

 	Gegenstand: Plattform, über die Modelle, die mit dem Programm Blender (siehe Abschnitt 4.4) erstellt wurden, ausgetauscht werden können.


 	Internetadresse: https://www.blendswap.com/blends


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird links unten neben der Abbildung eines Modells angezeigt (eine Art der Creative Commons).


 	Kostenpflichtig: nein






 cgtrader‌

 	Gegenstand: Internetplattform mit, nach eigenen Angaben, über 500.000 zumeist kaufbaren 3D-Modellen. Auf der Webseite kann oben rechts ein Filter auf »Lower Price« gesetzt werden. Weiterhin kann oben links »free« gecheckt werden, dann werden zuerst niedrigpreisige und kostenlose Modelle angezeigt.


 	Internetadresse: https://www.cgtrader.com/


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird rechts oben neben der Abbildung eines Modells angezeigt.


 	Kostenpflichtig: zumeist ja






 GrabCAD‌

 	Gegenstand: Internetplattform, die (nach eigenen Angaben) über 2 Mio. ‌CAD-Modelle für den Download anbietet.


 	Internetadresse: https://grabcad.com/


 	Lizenzen: Die Lizenzbestimmungen werden mit dem Link »Website Terms of Use« am unteren Ende der Webseite erläutert.


 	Kostenpflichtig: nein






 ‌MyMiniFactory

 	Gegenstand: Internetplattform von ‌iMakr für 3D-Modelle (nach eigenen Angaben über 30.000), die gedruckt werden können. Die Plattform verspricht, dass sämtliche Modelle für den 3D-Druck getestet wurden.


 	Internetadresse: https://www.myminifactory.com/


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird rechts unten neben der Abbildung eines Modells angezeigt.


 	Kostenpflichtig: nein






 ‌NASA

 	Gegenstand: Internetplattform der NASA, die 3D-Modelle zu einzelnen Projekten zum freien Download anbietet.


 	Internetadresse: https://nasa3d.arc.nasa.gov/models/printable


 	Lizenzen: Es werden explizit keine Lizenzbestimmungen angegeben. Daher gilt allgemein die Privacy Policy am Ende der Seite.


 	Kostenpflichtig: nein






 ‌Thingiverse

 	Gegenstand: Internetplattform, die von ‌MakerBot Industries betrieben wird und (nach eigenen Angaben) über 800.000 3D-Modelle beinhaltet.


 	Internetadresse: https://www.thingiverse.com/


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird links unten neben der Abbildung eines Modells angezeigt (eine Art der Creative Commons).


 	Kostenpflichtig: nein






 Tinkercad‌

 	Gegenstand: 3D-Design und -Druck-Anwendung. Verfügt über eine Galerie für den Download von 3D-Modellen. 


 	Internetadresse: https://www.tinkercad.com/


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird rechts unten neben der Abbildung eines Modells angezeigt (eine Art der Creative Commons).


 	Kostenpflichtig: nein






 traceparts‌

 	Gegenstand: Plattform zum Download von ‌CAD-Modellen für den Maschinenbau (nach eigenen Angaben über 100 Mio.).


 	Internetadresse: http://www.traceparts.com/de/


 	Lizenzen: Am unteren Ende der Webseiten befindet sich jeweils ein Link zu den »Allgemeinen Nutzungsbedingungen«.


 	Kostenpflichtig: nein






 TurboSquid‌

 	Gegenstand: Internetplattform zum meist kostenpflichtigen Download von 3D-Modellen. Wählen Sie rechts oben den Filter »Sort: Low Prices«, um die kostenlosen Modelle anzuzeigen.


 	Internetadresse: https://www.turbosquid.com/


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird rechts oben neben der Abbildung eines Modells angezeigt.


 	Kostenpflichtig: zumeist ja






 Viewshape‌

 	Gegenstand: Internetplattform von ‌Artec Group, Inc. (Hersteller von Scannern), die viele gescannte Objekte zum Download anbietet.


 	Internetadresse: https://viewshape.com/


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird rechts oben neben der Abbildung eines Modells angezeigt (eine Art der Creative Commons). Beachten Sie auch den »Terms of use« Link am unteren Ende der Webseite.


 	Kostenpflichtig: nein






 Yeggi‌

 	Gegenstand: Suchmaschine für 3D-druckbare Modelle.


 	Internetadresse: http://www.yeggi.com/ 


 	Lizenzen: Achten Sie auf die Lizenzen der jeweils gefundenen Internetplattform.


 	Kostenpflichtig: Es kommt darauf an, auf welcher Plattform man bei seiner Suche landet.






 YouMagine‌

 	Gegenstand: Internetplattform mit (nach eigenen Angaben) über 10.000 3D-Modellen.


 	Internetadresse: https://www.youmagine.com/ 


 	Lizenzen: Die jeweilige Lizenz wird unter der Abbildung eines Modells angezeigt (eine Art der Creative Commons).


 	Kostenpflichtig: nein




 Ich beschreibe im Folgenden, wie 3D-Modelle von den beiden, sehr bekannten, Internetplattformen MyMiniFactory sowie Thingiverse heruntergeladen werden können.





 
3.2  ‌MyMiniFactory

 Diese Internetplattform ist deswegen besonders zu empfehlen, da nach eigenen Angaben sämtliche angebotenen Modelle einem Drucktest unterzogen werden. Man kann also davon ausgehen, dass die Modelle auch tatsächlich gedruckt werden können.

 Das ist nicht selbstverständlich. Gerade kostenlose Modelle‌ können manchmal nicht ausgedruckt werden. Es kann sein, dass Modelle, die in Einzelteilen gedruckt werden, später nicht zusammenpassen. Weiterhin können sich auf der Oberfläche von Modellen Löcher befinden, die dann auch in den späteren Objekten auftauchen.

 Prüfen Sie ein Modell, das Sie drucken möchten, immer mit dem von Ihnen verwendeten Slicer-Programm (siehe Abschnitt 6.1). Wenn Ihnen Löcher im Modell auffallen, das Modell für den eigenen 3D-Drucker zu groß ist, oder sonstige Ungereimtheiten bestehen (wie beispielsweise ein falsches Dateiformat – am besten immer STL wählen), dann sehen Sie besser von einem Ausdruck ab. Sie können ein Modell natürlich auch erst mit einem geeigneten Programm (siehe Kapitel 4) überarbeiten, wenn dies die ‌Lizenz zulässt.

 Aber nun zum Download eines Modells aus MyMiniFactory. Rufen Sie die Seite (https://www.myminifactory.com/) in Ihrem Internetbrowser auf (siehe Abbildung 3.1).

  [image: [Bild]]

Abb. 3.1: Homepage von MyMiniFactory



 Klicken Sie auf den Link See more, um zur Suchseite (Abbildung 3.2) zu gelangen.

  [image: [Bild]]

Abb. 3.2: Die Suchseite von MyMiniFactory



 Dort können Sie links eine oder mehrere Kategorien wählen, oben einen Suchbegriff eingeben und rechts oben einen Sortierbefehl auswählen. Ich wähle den Suchbegriff »Art« und klicke dann auf Kunst & Design.

 Ich erhalte nun eine Liste verschiedener Kunstobjekte. Ich entscheide mich für das Modell »Hand« von MyMiniFactory (Abbildung 3.3) und lade es herunter.

  [image: [Bild]]

Abb. 3.3: Das Modell »Hand« von MyMiniFactory



 Ich erhalte die Datei hand-regularfinal-scaled-1.stl. Die Abbildung 3.4 zeigt das Modell »Hand« von MyMiniFactory in dem Programm Cura.

  [image: [Bild]]

Abb. 3.4: Das Modell »Hand« von MyMiniFactory im Programm Cura



 Hinweis



‌Cura ist ein sogenanntes Slicer-Programm. Mit ihm wird ein 3D-Modell für den Druck durch einen 3D-Drucker vorbereitet. Man kann das Modell drehen, vergrößern etc. Auf dieses Programm gehe ich im Kapitel 6 näher ein.







 
3.3  Thingiverse

 Diese Plattform wird von ‌MakerBot Industries betrieben und ist sehr bekannt. MakerBot Industries ist der Hersteller der verbreiteten 3D-Drucker »‌Replicator«. Die Inhalte der Plattform sind sehr gut sortiert, sodass man für nahezu sämtliche Anforderungen ein 3D-Modell finden kann.

 Wenn Sie ‌Thingiverse (https://www.thingiverse.com/) aufrufen, erhalten Sie die Webseite in der Abbildung 3.5.

 Um ein Modell zu wählen, gebe ich im oberen Suchfeld den Begriff »Cosplay« ein. In der dann erscheinenden Liste entscheide ich mich für das Modell »Simple cosplay helmet base« von candleflame (Lizenz: CC BY 3.0). Es handelt sich offensichtlich um eine Helmbasis, die für das Erstellen einer eigenen Helmkreation herangezogen werden kann.

  [image: [Bild]]

Abb. 3.5: Die Plattform Thingiverse



 Hinweis



Bei »Cosplay« handelt es sich um einen japanischen Verkleidungstrend, der in den 1990er-Jahren auch nach Europa und die USA kam. Figuren beispielsweise aus Filmen oder Computerspielen werden möglichst genau dargestellt. Dazu werden die Kostüme zumeist selbst geschneidert oder Applikationen der Kostüme gebastelt.





  [image: [Bild]]

Abb. 3.6: Das Modell »Simple cosplay helmet base« von candleflame



 Der Download des Modells ergibt die Datei Simple_cosplay_helmet_base_.zip. Wenn diese entpackt wird, erscheinen die Datei helmet_horns.obj.

 Wenn ich dieses Modell in Cura öffne, erhalte ich die Situation in Abbildung 3.7.

  [image: [Bild]]

Abb. 3.7: Das Modell »Simple cosplay helmet base« von candleflame



 Ich habe das Modell auf 90 % verkleinert, damit es in einen Ultimaker 2+ passt. Es kann nun, so wie es ist, ausgedruckt werden. Wenn man es in Originalgröße drucken möchte, das Modell aber für den eigenen Drucker zu groß ist, kann man es mit dem Programm 3D Builder in Teile trennen (siehe Abschnitt 4.2.2).




Kapitel 4: 
3D-Modelle mit Software erstellen

 Es gibt auf dem Markt eine ganze Reihe von Programmen‌, mit denen man 3D-Modelle erstellen und bearbeiten kann. Ich bespreche in den folgenden Abschnitten solche, die kostenfrei verfügbar sind, da dies Ihren Geldbeutel bezüglich Ihres neuen, interessanten Hobbies signifikant entlastet. Ich erstelle mit den Programmen jeweils ein 3D-Modell. Ich kann leider nicht den gesamten Funktionsumfang der Programme vorstellen, da dies den Rahmen des Buches sprengen würde. Meine Darstellungen sollen einen ersten Einstieg ermöglichen.

 Die 3D-Modellierung ist ein weites Feld. Ich möchte hier die Grundlagen für eine weitere Beschäftigung mit diesem Thema vermitteln bzw. dazu anregen. Im zweiten Teil des Buches werde ich im Rahmen von Projekten nochmals auf einige der hier vorgestellten Programme eingehen.

 
4.1  Paint 3D

 Das Programm ‌Paint 3D ist nur im ‌Microsoft Windows Store verfügbar und kann von dort aus installiert werden (Windows 8 und 10). Dieses Programm richtet sich vornehmlich an Einsteiger in die 3D-Modellierung. Mit einfachen Methoden ist es möglich, schöne 3D-Modelle zu erstellen.

 4.1.1  Überblick über Paint 3D

 Das Hauptfenster von Paint 3D ist wie folgt aufgebaut (siehe Abbildung 4.1). In der oberen Leiste befindet sich das Menü. Der darunterliegende, weiße Bereich ist die Zeichenfläche und rechts befindet sich ein Optionsfenster.

 Folgende Menüpunkte stehen Ihnen zu Verfügung:

 	 [image: [Bild]] 	Menü: Der Punkt Menü bietet u. a. die Möglichkeit, Dateien zu öffnen, zu speichern sowie zu drucken.

 	 [image: [Bild]] 	Pinsel: Dieser Menüpunkt bietet verschiedene ‌Malwerkzeuge und verschiedene Farben, mit denen das Modell bemalt werden kann. Da wir im 3D-Druck nur einfarbig drucken, ist dieser Menüpunkt für uns nicht relevant.

 	 [image: [Bild]] 	2D-Formen: Hier werden verschiedene ‌2D-Formen angeboten. Sie können in den Zeichenbereich gelegt werden. Sie können diese 2D-Formen auch zur Erstellung eines 3D-Modells verwenden.

 	 [image: [Bild]] 	3D-Formen: Dieser Punkt bietet verschiedene ‌3D-Formen an, die in den Zeichenbereich überführt werden können. 

 	 [image: [Bild]] 	Aufkleber: Die Aufkleber dieses Menüpunkts können auf ein 3D- bzw. 2D-Modell geklebt werden. Dies ist ein Gestaltungsmittel für die Oberfläche von Modellen. Da wir ja nicht farbig drucken können, ist auch dieser Punkt für uns nicht relevant.

 	 [image: [Bild]] 	Text: Mit diesem Menüpunkt können auf dem Zeichenbereich Texte sowohl zwei- als auch dreidimensional eingegeben werden.

 	 [image: [Bild]] 	Effekte: Der Punkt Effekte ermöglicht es, eine bestimmte Beleuchtungsrichtung sowie Beleuchtungsfarbe einzurichten. Auch dieser Punkt ist für den 3D-Druck nicht relevant.

 	 [image: [Bild]] 	Zeichenbereich: Bei diesem Menüpunkt kann u. a. die Größe des Zeichenbereichs festgelegt werden. 

 	 [image: [Bild]] 	Remix3D: Mit diesem Menüpunkt werden Modelle aufgerufen, die aus dem Internet geladen und dem Zeichenbereich hinzugefügt werden können. 

 Wenn man auf einen Menüpunkt klickt (außer Menü), werden im rechten Fensterbereich Optionen, die zu dem Menüpunkt gehören, angezeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.1: Hauptfenster von Paint 3D





 4.1.2  Das Modell erstellen

 Beim Programmstart meldet sich Paint 3D mit dem Fenster in Abbildung 4.2. Ich werde Ihnen die Funktionsweise des Programms anhand der Modellierung einer Eistüte vorstellen.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.2: Paint 3D



 Klicken Sie auf Neu, dann wird der Zeichenbereich angezeigt. Klicken Sie im oberen Menü auf 3D-Objekte und anschließend in der rechten Auswahlliste auf den Kegel. Klicken Sie dann auf die ‌Zeichenfläche. Der Kegel wird auf der Zeichenfläche in der Mitte des Bildschirms platziert, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.3: Der Kegel auf der Zeichenfläche



 Die Darstellung des Kegels wirkt zunächst zweidimensional, wenn Sie aber den Kegel mithilfe der Manipulatoren bewegen, werden Sie seine Dreidimensionalität feststellen. Die Abbildung des Kegels wird durch vier ‌Manipulatoren eingerahmt. Wenn Sie den oberen Manipulator  [image: [Bild]] anklicken und ziehen, wird der Kegel seitlich gedreht. Der rechte Manipulator [image: [Bild]] dreht den Kegel nach vorne und hinten. Der untere Manipulator [image: [Bild]] dreht den Kegel um die senkrechte Achse. Und der linke Manipulator [image: [Bild]] bewegt den Kegel nach vorne und hinten.

 Drehen Sie den Kegel so, dass seine Spitze nach unten zeigt (beispielsweise mit dem rechten Manipulator). Der Kegel ist weiterhin mit ‌Greifkästchen umgeben, mit denen seine Dimensionen geändert werden können. Klicken Sie mit der Maus auf das untere, mittlere Kästchen und ziehen es nach unten, um dem Kegel das Aussehen einer Eiswaffel zu geben (siehe Abbildung 4.4).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.4: Der Kegel hat die Form einer Eiswaffel.



 Hinweis



Vergessen Sie nicht, Ihr Modell immer wieder zu speichern. Dazu klicken Sie oben links auf das Ordner-Symbol und anschließend auf Speichern. Beim ersten Mal erscheint ein Fenster, in das Sie den Namen Ihres Modells eintragen.





 Um die Eiswaffel zu färben, klicken Sie im oberen Menü auf den Punkt Grafiktools. In der rechten Auswahlleiste werden Grafiktools und Farben angezeigt. Klicken Sie auf die Farbe Braun und danach auf das Ausfüllen-Tool (Farbeimer). Klicken Sie nun auf die Eiswaffel und sie wird braun eingefärbt (siehe Abbildung 4.5). Ich arbeite hier mit Farbe, damit das Modell am Bildschirm schöner aussieht und man die verschiedenen Komponenten besser unterscheiden kann. Später wird es natürlich nur einfarbig gedruckt.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.5: Eistüte, braun gefärbt



 Jetzt werden die Eiskugeln in die Eiswaffel gegeben. Dazu klicken Sie wieder im Menü auf den Punkt 3D-Objekte und wählen rechts die Kugel. Klicken Sie danach auf die Zeichenfläche und platzieren die Kugel oberhalb der Eistüte.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.6: Eistüte mit einer Eiskugel



 Mit dem linken Manipulator können Sie die Eiskugel so platzieren, dass sie sich in der Eistüte befindet. Mit dem Greifkästchen rechts unten können Sie die Größe der Kugel verändern. Färben Sie die Kugel gelb ein.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.7: Eistüte mit gelber Kugel



 Legen Sie nach demselben Prinzip auch eine rote Kugel in die Eistüte.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.8: Eistüte mit gelber und roter Kugel



 Jetzt fehlt uns nur noch die Sahnehaube. Diese fügen wir per ‌Freihandzeichnung hinzu. Klicken Sie auf den Menüpunkt 3D-Objekte und dann auf 3D-Skizze Weiche Kante. Damit wird ein eher an den Kanten abgerundetes 3D-Modell gezeichnet.

 Nun können Sie eine Freihandzeichnung für die Sahnehaube erstellen. Beginen Sie mit dem Zeichnen, indem Sie oberhalb der Kugeln in die Zeichenfläche klicken. Führen Sie dann einen Kurvenzug aus, der in sich selbst endet (vorher können Sie bereits als Farbe Weiß wählen). Sie erhalten etwa das Ergebnis aus Abbildung 4.9.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.9: Eistüte mit Sahnehaube



 Die Sahnehaube ist im Moment noch sehr flach. Sie wurde ja zweidimensional gezeichnet und ist mit der Ausdehnung nach hinten noch sehr dünn. Sie können Sie verbreitern, indem Sie sie mit dem unteren Manipulator um 90° drehen und dann mit dem linken und rechten Greifkästchen verbreitern. Drehen Sie danach die Sahnehaube wieder zurück. Fertig ist unsere Eistüte.

 Sie können sich die Eistüte von allen Seiten ansehen, indem Sie sämtliche Formen auswählen (die Formen nacheinander anklicken und dabei die Taste Strg betätigen) und dann am unteren Manipulator drehen. Eventuell müssen Sie danach noch die einzelnen Elemente der Eistüte besser platzieren.

 Um das Modell zu drucken, klicken Sie wieder auf das Symbol Menü [image: [Bild]] links oben und dann auf Speichern unter. Unter Exportieren wird ‌FBX sowie über Sonstiges: ‌3mf angeboten. Klicken Sie darauf und exportieren Sie das Modell. Das exportierte Format hängt davon ab, mit welchem Programm Sie später weiterarbeiten möchten. Eine FBX-Datei ist für den Import in ‌Blender vorgesehen, falls Sie mit Blender weiterarbeiten möchten. 3MF benötigen Sie, wenn Sie beispielsweise (wie weiter unten) mit ‌3D Builder weiterarbeiten wollen.

 Sie müssen aus der FBX- bzw. 3mf-Datei eine ‌STL-Datei machen, damit diese vom Slicer-Programm geladen werden kann, mit dem das Modell für den Druck vorbereitet wird. Wie das geht, beschreibe ich im Abschnitt 6.1.



 4.1.3  Fertige Modelle verwenden

 Abschließend möchte ich Sie noch darauf hinweisen, dass Sie mit ‌Paint 3D auch Modelle aus dem Internet laden können. Diese Modelle können Sie laden und beliebig verändern und dann ausdrucken. Rufen Sie dazu über das Menü den Punkt Remix 3D [image: [Bild]] auf. Es erscheinen dann erste Modelle, die Sie importieren können. Geben Sie im Suchfeld einen Suchbegriff ein. Sie erhalten eine Liste mit gefundenen Modellen. Geben Sie also als Suchbegriff »Eistüte« ein. Sie erhalten daraufhin einige Modelle, die auf diese Bezeichnung passen. Als nächstes klicken Sie auf das Modell Eishörnchen. Wenn Sie nun den Button In Projekt platzieren betätigen, erscheint das Modell auf Ihrer Zeichenfläche.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.10: Eine Eistüte aus dem Internet







 
4.2  3D Builder

 Das Programm ‌3D Builder ist in Windows 10 bereits installiert. Für Windows 8 können Sie es aus dem ‌Microsoft Windows Store herunterladen und installieren. Mit dem Programm kann man, wie mit Paint 3D, 3D-Modelle entwerfen. Weiterhin kann man mit ihm den Druck verschiedener 3D-Drucker steuern (es ist dann kein Slicer-Programm notwendig) oder den Druck eines 3D-Modells über das Internet bestellen. Dieses Programm kann als Ergänzung bzw. Ersatz von ‌Paint 3D angesehen werden.

 4.2.1  Überblick über 3D Builder

 Wenn Sie 3D Builder starten, meldet es sich mit dem folgenden Fenster (siehe Abbildung 4.11). In der obersten Zeile befindet sich das Menü. Darunter liegt eine menüabhängige Optionenzeile. Unter dieser Zeile befindet sich der Arbeitsbereich.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.11: Fenster von 3D Builder



 Das Menü von 3D Builder besteht aus folgenden Reitern:

 	Einfügen: Mit diesem Menüpunkt können verschiedene ‌3D-Formen in den Arbeitsbereich eingefügt werden.


 	Objekt: Mit dem Menüpunkt Objekt können Modelle bzw. einzelne Formen u. a. dupliziert, kopiert oder gelöscht werden.


 	Bearbeiten: Der Bearbeiten-Menüpunkt bietet u. a. die Möglichkeit, Modelle zusammenzuführen bzw. aufzuteilen.


 	Einfärben: Mit diesem Menüpunkt können Formen eingefärbt werden. Aber denken Sie daran, dass wir einfarbig drucken und ein Einfärben für uns daher nicht relevant ist.


 	Ansicht: Dieser Punkt bietet verschiedene Ansichtsoptionen. Sie können beispielsweise Schatten ein- und ausschalten, Farben ein- und ausschalten oder das Modell als ‌Drahtgittermodell anzeigen.


 	Hilfe: Es werden verschiedene Hilfeoptionen angeboten, u. a. der Zugriff auf das Benutzerhandbuch im Internet.






 4.2.2  Bearbeitung eines 3D-Modells

 Ich möchte 3D Builder hier nutzen, um unsere im Abschnitt 4.1 erstellte Eistüte weiter zu bearbeiten. Im Moment kann sie noch nicht gedruckt werden. Wenn Sie das Programm aufrufen, sehen Sie das Fenster der Abbildung 4.12.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.12: Das Startfenster von 3D Builder



 Klicken Sie auf Neue Szene. Klicken Sie dann im Einfügen-Menü auf + Hinzufügen. In dem erscheinenden Fenster klicken Sie auf Objekt laden. Navigieren Sie zur Datei Eistüte.3mf, klicken auf diese und klicken dann auf den Button Öffnen. Unsere Eistüte wird wie in Abbildung 4.13 angezeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.13: Die Eistüte in 3D Builder



 Im Moment besteht unser 3D-Modell noch aus vier Komponenten. Die Eiswaffel, die beiden Eiskugeln und die Sahnehaube. Das sehen Sie, da jede Komponente einen eigenen, blauen Rahmen erhalten hat. Wir machen daraus ein zusammenhängendes Modell, indem wir im Menü auf Bearbeiten und dann auf Zusammenführen klicken. Das Modell wird nun insgesamt von einem blauen Rahmen umgeben. Die einzelnen Komponenten können nicht mehr einzeln manipuliert werden. 

 So wie es ist, kann das Modell nicht gedruckt werden, da seine Auflagefläche zu gering ist. Auch ein Hinlegen der Eistüte bringt nichts, da sie dann nur auf einem kleinen Bereich der Eiswaffel aufliegt. Wir schneiden daher das Modell‌ in zwei Teile, drucken diese später separat und kleben die beiden Hälften nach dem Druck zusammen.

 Klicken Sie auf den Menüpunkt Bearbeiten und dann auf Aufteilen. Es wird das obere Teil des Modells angezeigt, welches an seiner unteren Seite durch eine grüne Ebene getrennt wird (siehe Abbildung 4.14). Die Teilung des Modells ist so noch nicht praktisch, da insbesondere die Sahnehaube in der Luft gedruckt würde und daher Stützstrukturen benötigen würde (sehen Sie dazu Kapitel 6). Es ist besser, das Modell längs zu teilen.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.14: Die Eistüte wird durch die grüne Ebene getrennt.



 Die Ebene, an der entlang das Modell geteilt werden soll, kann gedreht werden, indem man die angezeigten Kreise mit der Maus anfasst und bewegt. Fassen Sie den senkrecht verlaufenden Kreis an seinen Pfeilen an und ziehen ihn nach unten. Damit wird die ‌Teilungsebene umgeschwenkt. Geben Sie im Eingabefeld am unteren Rand des Fensters eine 90 (Grad) ein, damit die Teilungsebene genau mitten durch das Modell verläuft. Sie erhalten das Ergebnis in Abbildung 4.15.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.15: Schnittebene senkrecht durch die Eistüte



 Klicken Sie im Menü auf Beide beibehalten (damit nicht eine Seite gelöscht wird) und dann auf Aufteilen. Danach geht ein Schnitt durch die Eistüte (Abbildung 4.16). Klicken Sie im Menü auf Datei und danach auf Speichern unter. Geben Sie dem Modell den Namen Eistüte2Teile.3mf und speichern Sie das Modell ab.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.16: Eistüte in zwei Teile geschnitten



 Nun werden die beiden Hälften der Eistüte voneinander getrennt. Klicken Sie zuerst im unteren Auswahlfeld auf Verschieben. In der rechten Auswahlleiste werden beide Teile des Modells separat angezeigt. Klicken Sie auf eines der Teilmodelle. Schieben Sie dann dieses Teilmodell zur Seite (Abbildung 4.17).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.17: Beide Modellhälften separat



 Klicken Sie rechts auf Auswahl aufheben und klicken dann die linke Hälfte des Modells an. Klicken Sie im unteren Auswahlfeld auf Drehen und befördern das Modell auf seine flache Seite (Abbildung 4.18).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.18: Eine Hälfte der Eistüte hingelegt



 Machen Sie das gleiche mit der anderen Hälfte der Eistüte (Abbildung 4.19).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.19: Beide Hälften der Eistüte liegen.



 Wir haben die Eistüte für den Druck‌ vorbereitet. Aber wir sind noch nicht am Ziel. Denn die Eistüte ist noch viel zu groß. Klicken Sie auf dem unteren Auswahlfeld auf ‌Skalieren [image: [Bild]]. Um das Modell erscheint nun ein Rahmen. Fassen Sie den unteren rechten Punkt des Rahmes mit der Maus an und bewegen ihn nach links oben. Achten Sie dabei auf die Zahlenangabe im unteren Auswahlfeld. Scrollen Sie mit dem Mausrad immer wieder näher an die Eistüte heran und verkleinern Sie sie immer weiter, bis sie etwa den Wert von 125 mm erreicht (alternativ können Sie den Wert 125 auch in die Auswahlbox am unteren Fensterrand eingeben). Speichern Sie das Modell nun als Eistüte2TeileDruck.stl ab. Achten Sie dabei darauf, dass Sie das Formal STL wählen, damit die Datei später von unserem Slicer-Programm weiterverarbeitet werden kann (siehe dazu Kapitel 6).

 Als letztes können Sie das Slicer-Programm Cura aufrufen und die gerade erstellte Datei laden. Dort können Sie die Eistüte auf die Größe Ihres Druckbetts anpassen und sie beispielsweise auf 70 % verkleinern. Sie erhalten das Ergebnis der Abbildung 4.20. Mit einiger Übung können Sie die Eistüte natürlich auch schon vorher auf die richtige Größe bringen. Das Slicer-Programm bietet Ihnen aber immer die zusätzliche Möglichkeit der Größenanpassung.

 Die Eistüte kann nun auf Ihrem 3D-Drucker ausgedruckt werden. Wie das geht, erfahren Sie in Kapitel 6.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.20: Die Eistüte in Cura







 
 4.3  SketchUp

 Das Programm ‌SketchUp wird vor allem zur Erstellung von ‌geometrischen 3D-Modellen eingesetzt, da es hierfür spezielle Funktionen mitbringt. Dazu gehört beispielsweise der Bereich der ‌Architektur. Wenn Sie organische Modelle erstellen möchten, ist das Programm weniger gut geeignet. Verwenden Sie dann besser ‌Blender, was ich im nächsten Abschnitt beschreibe.

 Sie können das Programm SketchUp von der Webseite http://www.sketchup.com/de downloaden und danach installieren. Es ist für Windows 7 bis 10 sowie für MacOs 10.11, bis 10.13 erhältlich. Auf der Webseite finden Sie auch Videos zur weiterführenden Einführung in SketchUp. 

 4.3.1  Überblick über SketchUp

 Das Startfenster von SketchUp sehen Sie in Abbildung 4.21. Wenn Sie das Programm starten, klicken Sie auf den Button Vorlage auswählen. Es sind verschiedene Vorlagen für ein Modell verfügbar. Um später im Modell i‌n Millimeter abmessen zu können, wählen Sie in der Liste die Vorlage 3D-Druck – Millimeter. Klicken Sie daraufhin auf den Button SketchUp verwenden.

 In der obersten Zeile befindet sich das Menü des Programms, darunter eine Leiste mit den wichtigsten Buttons. Die linke Buttonleiste können Sie aktivieren, indem Sie im Menü auf Ansicht und danach auf Symbolleisten klicken. In dem daraufhin erscheinenden Fenster machen Sie ein Häkchen bei Großer Funktionssatz. In dieser Leiste befinden sich sowohl die Buttons der oberen Leiste als auch zusätzliche Buttons.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.21: Das Startfenster von SketchUp



 Da das Menü und die Buttonleisten sehr umfangreich sind, stelle ich im Folgenden nur die für die Modellierung von Modellen für den 3D-Druck wichtigsten Funktionen vor.

 	Anzeigen [image: [Bild]]: Damit schaltet man den Cursor ein. Der Mauszeiger wird dadurch zum Pfeil.


 	Radiergummi [image: [Bild]]: Mit dieser Funktion lassen sich Linien etc. entfernen.


 	Linie [image: [Bild]]: Dieses Werkzeug gibt Ihnen die Möglichkeit, Linien zu zeichnen.


 	Rechteck [image: [Bild]]: Mit dieser Funktion wird ein Rechteck gezeichnet.


 	Kreis [image: [Bild]]: Dieses Werkzeug zeichnet einen Kreis.


 	Verschieben  [image: [Bild]]: Mit dieser Funktion können eine oder mehrere ausgewählte Flächen des Modells gegen die anderen Flächen verschoben werden.


 	Drücken/Ziehen [image: [Bild]]: Dieses Werkzeug hebt eine Fläche heraus oder drückt eine Fläche weg. Man kann es z. B. dazu verwenden, aus einem Rechteck einen Quader zu machen.


 	Drehen [image: [Bild]]: Mit dieser Funktion kann man eine oder mehrere ausgewählte Flächen in Bezug auf die übrigen Flächen drehen.


 	Maßbandfunktion [image: [Bild]]: Dieses Werkzeug dient dazu, Abmessungen vorzunehmen. Man kann damit im Millimeterbereich Messpunkte auf dem Modell festlegen.


 	Rotierfunktion [image: [Bild]]: Diese Funktion rotiert das gesamte Modell.


 	Handfunktion [image: [Bild]]: Die Handfunktion verschiebt das gesamte Modell.






 4.3.2  Ein Modell mit SketchUp erstellen

 Ich werde nun mit Ihnen einen kleinen ‌Bilderrahmen gestalten, um Ihnen eine kurze Einführung in das Programm zu geben. Nach dem Start des Programms wird im Arbeitsbereich des Fensters ein Quader angezeigt (siehe Abbildung 4.21), der das Druckvolumen für den Makerbot darstellt. Diesen können Sie löschen, indem Sie eine der Linien anklicken, der Quader wird blau, und nun drücken Sie auf die Entf-Taste.

 Zunächst erstellen wir die Grundform des Rahmens. Erzeugen Sie dazu ein Rechteck mit den Kantenlängen 130 x 175 mm (wenn der Rahmen fertig ist, passt ein Standardfoto von 115 x 150 mm hinein). Klicken Sie dazu auf das Rechteckwerkzeug  [image: [Bild]] und zeichnen ein Rechteck auf den Boden. Geben Sie danach in das unten rechts befindliche Feld Abmessungen »130 mm; 175 mm« ein (Sie können in das Feld nicht hineinklicken). Mit dem Ziehen-Werkzeug [image: [Bild]] ziehen Sie den Quader 20 mm nach oben, oder geben Sie unten rechts wieder 20 mm ein, das ist die Dicke des Rahmens. Ihr Quader sollte nun wie in Abbildung 4.22 aussehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.22: Quader für den Bilderrahmen



 Nun wird der Ausschnitt vorbereitet, durch den Sie später das Foto sehen können. Messen Sie mit der Maßbandfunktion [image: [Bild]] an jeder Seite der schmalen Kante des Bilderrahmens 20 mm ab und verbinden die Punkte mit dem Linienwerkzeug (Zeichnen | Linien | Linie [image: [Bild]]). Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 4.23. 

  [image: [Bild]]

Abb. 4.23: Zwei Linien auf dem Quader



 Messen Sie von beiden Enden der Linien jeweils wieder 20 mm ab und verbinden die Punkte jeweils mit dem Linienwerkzeug. Drücken Sie mit dem Drücken-Werkzeug [image: [Bild]] den inneren Quader heraus, bis er weg ist, wie in Abbildung 4.24 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.24: Der Rahmen ist erst einmal fertig.



 Löschen Sie mit dem Radiergummi [image: [Bild]] die kleinen Linien, die das innere Loch des Rahmens mit der Außenseite verbinden. Nach dem gleichen Prinzip wie gerade messen Sie 10 mm von jeder Außenkante des Rahmens ab (siehe Abbildung 4.25) und zeichnen die entsprechenden Hilfslinien ein.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.25: Eine weitere Abmessung auf dem Rahmen



 Drücken Sie mit dem Drücken-Werkzeug den sich ergebenden inneren Rahmen um 10 mm hinein (Sie können die Maße wieder eingeben, sie erscheinen unten rechts). Der Bilderrahmen ist nun fertig und sollte wie in Abbildung 4.26 aussehen. 

  [image: [Bild]]

Abb. 4.26: Der fertige Bilderahmen



 Sie können ihn ausdrucken (wenn Ihr Drucker das entsprechende Druckvolumen hat), wenn gewünscht eine passende Glasscheibe schneiden und diese sowie ein Foto hineingeben. Dazu müssen Sie den Bilderrahmen als STL-Datei exportieren (Datei | Exportiere STL) und in einem Slicer-Programm öffnen. Den Bilderrahmen in Cura sehen Sie in Abbildung 4.27.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.27: Der Bilderrahmen in Cura







 
 4.4  Blender

 ‌Blender ist eigentlich ein Programm, mit dem man 3D-Modelle für Computerspiele entwickeln kann. Es ist sehr mächtig, besitzt viele Funktionen und hat sogar eine Videobearbeitungsfunktion. Da es so umfangreich ist, kann ich nicht den gesamten Funktionsumfang erläutern. Ich beschränke mich auf die Funktionen, die für die Erstellung eines 3D-Modells wichtig sind. Blender sollten Sie dann einsetzen, wenn Sie eher ‌organische Modelle erstellen möchten.

 Wenn Sie sich für dieses Programm interessieren, laden Sie es von https://www.blender.org/ herunter und installieren es. Das Programm ist für Windows, MacOs und Linux verfügbar. 

 4.4.1  Überblick über Blender

 Für unsere Anforderungen, nämlich 3D-Modelle für den 3D-Druck zu erstellen, nutzen wir nur einen sehr kleinen Funktionsumfang von Blender. Nach dem Start des Programms zeigt sich das Hauptfenster (siehe Abbildung 4.28).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.28: Das Hauptfenster von Blender



 In der Mitte des Fensters befindet sich der Arbeitsbereich. In ihm sind eine Kamera sowie eine Lampe vorhanden, die für meine Beschreibungen dort verbleiben können. Sie sind wichtig, wenn man beispielsweise Videos erstellen möchte.

 Über dem Arbeitsbereich befindet sich das Hauptmenü. Dort ist für uns nur der Eintrag File interessant. Mit dessen Unterpunkten kann ein Modell u. a. geladen, gespeichert, importiert sowie exportiert werden.

 Links neben dem Arbeitsberiech befindet sich eine Leiste mit verschiedenen Reitern. Für uns ist nur der Reiter Tools relevant. Dort finden sich u. a. Befehle zum Verschieben (Translate), Rotieren (Rotate) und Skalieren (Scale) des gewählten Modells im Arbeitsbereich. Ein Modell wählt man übrigens mit der rechten Maustaste aus. Duplicate dupliziert ein Modell und Join führt verschiedene ausgewählte Modelle zu einem zusammen.

 Rechts neben dem Arbeitsbereich befinden sich sehr detaillierte Menüs zur Gestaltung von Modellen für Computerspiele. Diese sind für uns nicht relevant. Einzig rechts oben finden Sie eine kleine Laschen mit einem Pluszeichen. Diese kann nach links herausgezogen werden (siehe Abbildung 4.29).

 Auf dieser Lasche befinden sich u. a. die folgenden Funktionen: 

 	Die Stelle im Arbeitsbereich (Location), an der das gewählte Modell gezeigt wird


 	Der Rotationswinkel (Rotation) in den verschiedenen Achsen


 	Der Skalierungsfaktor (Scale) in den unterschiedlichen Achsen 


 	Die absoluten Dimensionen (Dimensions) des Modells in den verschiedenen Achsen




  [image: [Bild]]

Abb. 4.29: Herausgezogene Lasche



 Tipp



Sämtliche Shortcuts von Blender‌ finden Sie im Internet unter: https://wiki.blender.org/index.php/Doc:2.4/Reference/Hotkeys/All.





 Konzentrieren Sie sich nun auf das Menü, welches unter dem Arbeitsbereich angezeigt wird. Es werden dort u. a. folgende Funktionen angeboten:

 	View: Sie können die Ansicht auf das Modell wählen, beispielsweise View | Front für eine Frontalansicht.


 	Select: Es können beispielsweise über (De)select All sämtliche Knoten eines Modells ausgewählt/nicht ausgewählt werden. Weiterhin können Sie mit Cycle Select und Border Select einen kreisförmigen bzw. rechteckigen Bereich auf dem Modell auswählen.


 	Add: Mit dieser Funktion können Sie Grundmodelle in den Arbeitsbereich einfügen. Add | Mesh | Cube fügt z. B. einen Würfel in den Arbeitsbereich ein.




 An die Menüpunkte schließen sich Auswahlboxen an. Die erste Auswahlbox steuert die allgemeine Ansicht auf den Arbeitsbereich. Sie haben u. a. diese Optionen:

 	Object Mode  [image: [Bild]]: Sie können das Modell als Ganzes bearbeiten.


 	Edit Mode [image: [Bild]]: Jedes 3D-Modell besteht aus Knoten, Kanten und Flächen (siehe Abbildung 4.30 bis Abbildung 4.33). Im Edit-Mode können Sie diese Knoten, Kanten und Flächen einzeln bearbeiten.




  [image: [Bild]]

Abb. 4.30: Das gesamte Drahtgittermodell



  [image: [Bild]]

Abb. 4.31: Ein Knoten wurde ausgewählt.



  [image: [Bild]]

Abb. 4.32: Eine Kante wurde ausgewählt.



  [image: [Bild]]

Abb. 4.33: Eine Fläche wurde ausgewählt.



 Um jeweils diese Auswahlen der vorhergehenden Abbildungen treffen zu können, verwenden Sie bitte die folgende Auswahlliste [image: [Bild]].

 Hinweis



Ein Modell in Blender besteht aus Vertices (‌Ecken), Edges (‌Kanten) sowie Faces (‌Flächen). Die Ecken werden durch Kanten verbunden, sodass Flächen entstehen. Man nennt ein solches Model auch ‌Drahtgittermodell (siehe Abbildung 4.30).





 Neben der Auswahlliste für den Object- und Edit-Mode befindet sich eine weitere mit u. a. diesen Optionen.

 	Solid [image: [Bild]]: Die Außenhaut des Modells wird undurchsichtig dargestellt (siehe Abbildung 4.35).


 	Wireframe [image: [Bild]]: Das Modell wird durchsichtig, wie ein Drahtmodell angezeigt (siehe Abbildung 4.30).




 Als Letztes stelle ich Ihnen eine Auswahlliste vor, mit der man ein Modell bzw. einen Knoten, eine Kante oder eine Fläche verschieben (Pfeil), drehen (Bogen) oder skalieren (Pfeil mit Kästchen) kann [image: [Bild]]. Diese Auswahlliste befindet sich auch unten, neben den vorhin behandelten Auswahllisten.

 Damit haben Sie nun einen ersten Überblick über die für uns relevanten Funktionen von Blender‌ erhalten.



 4.4.2  Ein Modell mit Blender erstellen

 Nach dem Programmstart sehen Sie das Fenster in Abbildung 4.34. Im Folgenden werden wir eine‌n Käfer modellieren.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.34: Das Startfenster von Blender



 Klicken Sie irgendwo auf das Fenster, damit der Splash Screen verschwindet und Sie sehen zu Anfang das Modell eines Würfels, der selektiert ist (Abbildung 4.35).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.35: Ein Würfel



 Betätigen Sie die Entf-Taste und wählen in dem sich dann öffnenden Fenster Delete. Damit ist Ihr Baubereich bereinigt, und Sie können beginnen, Ihr eigenes Modell zu erstellen. Es gibt noch eine Kamera und eine Lampe, die uns aber weiter nicht stören. Die Kamera kann zum späteren ‌Rendern (Erstellen einer 3D-Ansicht mit Texturen etc.) der Szene, die mit 3D-Modellen erstellt wurde, eingesetzt werden, und die Lampe dient dazu, die Modelle zu beleuchten.

 Klicken Sie im unteren Menu auf Add | Mesh | UV Sphere. Nun befindet sich eine Kugel auf Ihrem Baubereich. Klicken Sie oben rechts auf die Lasche mit dem Pluszeichen. Damit können Sie die Auswahllasche herausziehen, mit der Sie das Modell beispielsweise verschieben, rotieren oder skalieren können. Tragen Sie bei Dimension für X, Y und Z jeweils eine 4 ein (Blender trägt dann eine 4.000 ein und verwendet den Dezimalpunkt) (Abbildung 4.36). Das sind dann später 4 Millimeter in Cura. Sie können den Käfer natürlich auch direkt größer bauen. Um ihn ganz sehen zu können, können Sie mit dem Mausrad ein- und auszoomen.

 Die Kugel werden wir nun halbieren, um so den Körper des Käfers zu erhalten. Klicken Sie im unteren Menü auf View | Front. Sie sehen die Kugel nun von vorne. In der rechts daneben befindlichen Auswahlliste wird momentan Object Mode [image: [Bild]] angezeigt. Wählen Sie Edit Mode. Auf der Kugel wird jetzt ein Gitternetz angezeigt. Wählen Sie in der Auswahlbox daneben Wireframe [image: [Bild]] aus. Die Kugel ist nun durchsichtig (Abbildung 4.37).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.36: Eine Kugel



  [image: [Bild]]

Abb. 4.37: Durchsichtige Kugel



 Wählen Sie im unteren Menü Select | Deselect All. Die Knoten und Kanten der Kugel sind nicht mehr selektiert und die Kugel wird dunkel dargestellt. Wählen Sie im unteren Menü Select | Border Select und ziehen einen Rahmen um die untere Hälfte der Kugel. Klicken Sie dazu außerhalb der Kugel mit der Maus und ziehen den Rahmen so, dass er die untere Hälfte der Kugel umfasst.

 Der untere Teil der Kugel ist selektiert (Abbildung 4.38). Betätigen Sie wieder die Entf-Taste und wählen dann Vertices. Die untere Kugel ist gelöscht, und es wird eine halbe Kugel angezeigt. 

  [image: [Bild]]

Abb. 4.38: Die untere Kugel ist selektiert.



 Nun wird der Körper des Käfers nach unten etwas verlängert. Wählen Sie mit Select | Border Select die untersten Knoten der Kugel aus. Klicken Sie in die linke Auswahlleiste und wählen Extrude Region. Ziehen Sie die Maus etwas nach unten, sodass ein kleiner, runder Bereich entsteht. Mit Extrude können Bereiche eines 3D-Modells heraus- oder hereingeschoben werden.

 Klicken Sie dann noch in der linken Auswahlliste auf Make Edge | Face und der Körper wird nach unten hin mit einer runden Fläche abgeschlossen (Abbildung 4.39). Fertig ist der Körper des Käfers.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.39: Verlängerung an der Kugel



 Nun erhält der Käfer an beiden Seiten jeweils drei Beine. Wählen Sie mit Select | Border Select die unteren beiden Knotenreihen aus. Klicken Sie dann auf der linken Auswahlliste dreimal auf Subdivide (Abbildung 4.40). Mit dieser Funktion kann man bei jedem Klick die Fläche innerhalb des ausgewählten Bereichs weiter unterteilen, sodass ein feinere‌s Gitternetz entsteht.

 Speichern Sie Ihren momentanen Stand ab, indem Sie File | Save As (Käfer.blend) wählen.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.40: Käferkörper



 Wählen Sie Select | Deselect All und heben so die Auswahl auf. Wählen Sie nun in der Auswahlbox den Körper als Solid [image: [Bild]], damit auf der Oberfläche des Körpers Knoten ausgewählt werden können. Wählen Sie dann Select | Circle Select. Mit dieser Funktion können Sie einen runden Bereich auswählen. Klicken Sie dann auf den Rand des Körpers und wählen so einen runden Bereich an Knoten aus (den Auswahlkreis können Sie mit dem Mausrad vergrößern) (Abbildung 4.41).

 Klicken Sie in der linken Auswahlleiste auf Extrude Region und ziehen mit der Maus ein Bein aus dem Körper des Käfers heraus (Abbildung 4.42).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.41: Käferkörper mit ausgewählten Knoten



  [image: [Bild]]

Abb. 4.42: Käferkörper mit einem Bein



 Wiederholen Sie dies für die restlichen fünf Beine (Abbildung 4.43).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.43: Käferkörper mit sämtlichen Beinen



 Nun fehlt nur noch ein Kopf. Dazu nehmen wir uns einfach eine weitere Kugel (unten links: Add | UV Sphere) und platzieren sie vorne am Körper des Käfers. Sie können die neue Kugel an den Pfeilen ziehen, um sie zu verschieben. Die Pfeile gehen vom Mittelpunkt der Kugel aus und weisen auf sämtliche Raumachsen.

 Falls diese nicht angezeigt werden, klicken Sie in der unteren Auswahlleiste auf Translate (Pfeil, [image: [Bild]]). Ihr Ergebnis sollte wie in Abbildung 4.44 aussehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.44: Der fertige Käfer



 Exportieren Sie Ihr Modell nun als STL-Datei. Klicken Sie dazu auf File | Export | Stl und in dem darauffolgenden Fenster auf den Button Export STL. In dem von Ihnen gewählten Ordner befindet sich nun die Datei Käfer.stl. Rufen Sie diese mit Cura auf. In Cura müssen Sie den Käfer auf etwa 1.000 % vergrößern, um ihn ausdrucken zu können. Sie können den Käfer mit Blender natürlich direkt größer erstellen. 

  [image: [Bild]]

Abb. 4.45: Der Käfer in Cura



 Hinweis



Wenn Sie 3D-Modelle in Blender entwerfen, dann berücksichtigen Sie, dass eine Einheit in Blender‌ (Dimensions) gleich 1 Millimeter in Cura ist.





 Blender ist ein sehr mächtiges Werkzeug, um 3D-Modelle zu erstellen. Es dauert lange, bis man sämtliche für die Modellierung nötigen Funktionen kennt. Im Internet und auf YouTube existieren eine Fülle von Hilfestellungen für die Arbeit mit Blender. Es ist wirklich bemerkenswert, dass ein so vielseitiges Instrument als Freeware zur Verfügung gestellt wird.





 
4.5  MakeHuman – Menschen modellieren

 Eine der anspruchsvolleren Aufgaben bei der Modellierung ist die Erstellung eines ‌Menschen. Der Kopf, die Proportionen, die Hände und Füße sind schon echte Herausforderungen. Wenn Sie ein wirklicher 3D-Künstler sind, können Sie dazu natürlich die besprochenen Programme verwenden. Ansonsten empfehle ich das Programm ‌MakeHuman. Es wurde eigentlich entwickelt, um menschliche Charaktere für 3D-Computerspiele zu kreieren. Wir verwenden es hier für den 3D-Druck. Laden Sie das Programm unter http://www.makehuman.org/ herunter und installieren es. Das Programm ist für Windows, MacOs und Linux verfügbar.

 Wichtig



Wie Sie noch sehen werden, wird eine menschliche Figur zunächst völlig nackt erstellt. Da Sie dabei auch die primären Geschlechtsmerkmale der Figur festlegen können, empfehle ich, das Programm nicht in Kinderhände zu geben.





 4.5.1  Überblick über MakeHuman

 Das Startfenster von MakeHuman (siehe Abbildung 4.46) zeigt bereits eine geschlechtslose Figur, aus der Sie eine Frau oder einen Mann modellieren können.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.46: Startfenster von MakeHuman



 Ganz oben finden Sie eine Buttonleiste mit allgemeinen Menüfunktionen. Die ersten drei Buttons laden  [image: [Bild]], speichern [image: [Bild]] oder exportieren  [image: [Bild]] ein Modell. Darunter befinden sich einige Laschen, die die Hauptfunktionen des Programms zur Verfügung stellen. Darunter werden verschiedene untergeordnete Funktionen wieder als Laschen angezeigt. Es gibt die folgenden Hauptfunktionen:

 	Files: Unter Files können die bereits erwähnten Funktionen Laden, Speichern und Exportieren ausgeführt werden.


 	Modelling: Dieses Menü beinhaltet verschiedene Funktionen, um das Modell vom Aussehen her zu beeinflussen. Beispielsweise können das Geschlecht, das Gesicht sowie der Körper verändert werden.


 	Geometries: Gibt Ihnen u. a. die Möglichkeit, das Modell anzuziehen, sowie die Augen und die Haare festzulegen.


 	Materials: Dieses Menü beeinflusst beispielsweise die Haut bzw. die Augen des Modells. 


 	Pose/Animate: Hier kann man das Modell mit einem »Knochengerüst« versehen, um es für spätere Computerspiele animieren zu können. Weiterhin können auch feste Posen eingestellt werden, was für unsere Belange interessant ist.


 	Rendering: Damit wird aus dem 3D-Modell eine Abbildung erstellt.


 	Settings: Mit Settings werden Parameter, die das Modell bzw. das Programm beeinflussen, festgelegt. Beispielsweise kann der Hintergrund festgelegt werden, die Mausgeschwindigkeit oder Shortcuts für die Kamera. 


 	Utilities: Zeigt die verschiedenen Unterprogramme des Programms MakeHuman. Dabei wird entweder das Log angezeigt oder ein Expression-Mixer, mit dem der Gesichtsausdruck modelliert werden kann.


 	Help: Stellt verschiedene Hilfequellen zur Verfügung.




 Rechts neben dem Arbeitsbereich befindet sich ein Auswahlbereich mit Optionen, die zu den einzelnen Menüs gehören.



 4.5.2  Mit MakeHuman ein Modell erstellen

 Wenn Sie MakeHuman starten, meldet es sich mit dem Fenster aus Abbildung 4.46. Sie können die angezeigte, menschliche Figur nach Ihren Vorstellungen anpassen. Ich werde zur Demonstration nun einige Anpassungen vornehmen, um Ihnen die grundsätzliche Funktionsweise des Programms zu erläutern. Auf der linken Seite des Fensters befinden sich einige Schieberegler. Schieben Sie den obersten (Gender) ganz nach rechts und Sie erhalten eine Figur mit männlichen Merkmalen. 

 Klicken Sie auf die Lasche Geometries und darunter auf die Lasche Hair. Wählen Sie in der rechten Auswahlleiste Short04. Unsere Figur hat nun Kopfhaare erhalten (Abbildung 4.47).

 Klicken Sie auf die Lasche Files und dann auf die Lasche Save und speichern Sie das Modell als Mann.mhm. MHM ist das originäre Dateiformat von MakeHuman. Später wird das Modell als ‌FBX-Datei exportiert. Speichern Sie das Modell immer wieder zur Sicherheit ab.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.47: Menschliche Figur mit Kopfhaaren



 Nun ziehen wir unser Modell an. Klicken Sie auf die Lasche Geometries und darunter auf die Lasche Clothes. Prüfen Sie, ob die Checkbox Hide faces under clothes angeklickt ist, damit der Körper unter der Kleidung nicht generiert wird. Klicken Sie in der rechten Auswahlleiste auf Male casualsuit01. Nun wählen wir noch Schuhe aus. Scrollen Sie die rechte Auswahlliste nach unten und wählen Shoes02. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 4.48.

  [image: [Bild]]

Abb. 4.48: Angezogene menschliche Figur



 Das soll uns zunächst genügen. Sie können mit dem Programm sehr viele weitere Parameter ändern. Experimentieren Sie ruhig etwas herum, um so die Möglichkeiten des Programms auszuloten. Ich zeige Ihnen nun, wie man eine solche Figur ausdrucken kann.

 Man kann mit dem Programm zwar STL-Dateien exportieren, aber diese sind leider für unsere Anforderungen unvollständig, da die Oberfläche des Modells kein durchgehendes Erscheinungsbild hat. Daher müssen wir einen etwas komplizierteren Weg einschlagen. 

 	Wir exportieren das Modell als ‌FBX-Datei, um es in ‌Paint 3D laden zu können. 


 	Öffnen Sie das Modell in Paint 3D und exportieren es als ‌3mf-Datei. Dieser Schritt ist notwendig, um das Modell in einem nächsten Schritt in ‌3D Builder weiter bearbeiten zu können.


 	Laden Sie es in 3D Builder. Dort erstellen wir aus den Teilen der Figur ein zusammenhängendes Modell, skalieren die Figur und exportieren sie als STL-Datei. 


 	Diese kann von Cura geladen werden.




 Im Einzelnen gehen Sie so vor:

 Klicken Sie auf die Lasche Files und darunter auf die Lasche Export. Wählen Sie Filmbox (fbx) und speichern das Modell als FBX-Datei. Danach können Sie MakeHuman beenden. Starten Sie Paint 3D und laden die Datei Mann.fbx. Das Programm gibt eine Frage nach der Textur aus. Die Textur ist die Farbe der Figur. Diese benötigen wir nicht, da wir mit unserem 3D-Drucker ja nicht farbig drucken können. 

 Die Frage beantworten Sie, indem Sie auf den Button Überspringen klicken. Speichern Sie das Modell nun als Mann.3mf ab. Beenden Sie Paint 3D, starten 3D Builder und laden das Modell Mann.3mf. 

 Machen Sie aus den Einzelteilen des Modells ein zusammenhängendes Modell. Prüfen Sie zuerst, ob alle Teile des Modells ausgewählt sind. Klicken Sie dann im Menü auf Bearbeiten und darunter auf Zusammenführen. Das Ergebnis sieht wie in Abbildung 4.49 aus.

 Skalieren Sie die Figur nun auf 100 mm herunter. Sehen Sie sich dazu meine Ausführungen im Abschnitt 4.2 an. Speichern Sie das Modell als STL-Datei (Mann.stl).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.49: Figur in 3D Builder



 Starten Sie das Programm Cura und laden die gerade erstellte Datei. Das Modell kann jetzt für den 3D-Druck vorbereitet werden (Abbildung 4.50, siehe auch Abschnitt 6.1).

  [image: [Bild]]

Abb. 4.50: Figur in Cura



 Wenn Sie menschliche Figuren drucken‌ wollen, ist MakeHuman ein wirklich gutes Hilfsmittel. In meinem Beispiel habe ich die Figur in der Grundstellung belassen. Sie können aber verschiedene Posen wählen. Klicken Sie in MakeHuman dazu auf die Lasche Pose/Animate und darunter auf die Lasche Pose. Sie können in der rechten Auswahlleiste eine Pose für die Figur wählen. 

 In den vergangenen fünf Abschnitten habe ich Programme vorgestellt, mit denen man eigene 3D-Modelle erstellen kann. Diese Programme sind sämtlich kostenlos. Im nächsten Abschnitt stelle ich im Überblick weitere Programme vor, mit denen Sie 3D-Modellierung betreiben können.





 
4.6  Alternative Programme

 Über die bisher vorgestellten Programme hinaus gibt es eine Fülle weiterer Alternativen, derer Sie sich bedienen können. Diese sind allerdings nicht immer kostenlos, dafür aber von ihren Möglichkeiten oft sehr mächtig. Ich stelle in diesem Abschnitt einige von ihnen vor.

 ‌3DS Max

 	Gegenstand: Dieses Programm wird verbreitet in TV-Studios, in der Spieleindustrie sowie in Architekturstudios eingesetzt. Man kann mit ihm sowohl geometrische als auch organische 3D-Modelle erstellen.


 	Betriebssystem: Windows 64 Bit


 	Kostenpflichtig: ja (Abonnement: ein Monat 244 Euro)


 	Internetadresse: https://www.autodesk.de/campaigns/made-in-max






 ‌Meshlab

 	Gegenstand: Bearbeiten von 3D-Modellen. Besitzt Tools zum Bereinigen, Reparieren und Inspizieren von 3D-Modellen. Kann eingesetzt werden, um ein Modell im Nachhinein hohl zu gestalten.


 	Betriebssystem: Windows 64 Bit, MacOs, Linux


 	Kostenpflichtig: nein


 	Internetadresse: http://www.meshlab.net/






 ‌Meshmixer

 	Gegenstand: Programm etwa zur Bereinigung eines 3D-Scans oder zur Bearbeitung bzw. Glättung von 3D-Modellen‌. Kann einzelne 3D-Modelle zu einem Gesamtmodell vereinigen. Bezeichnet sich selbst als das »Schweizer Taschenmesser« für 3D-Modelle.


 	Betriebssystem: Windows 7 oder neuer, MacOs 10.7 oder neuer


 	Kostenpflichtig: nein


 	Internetadresse: http://www.meshmixer.com/






 ‌Netfabb

 	Gegenstand: Vorbereiten von 3D-Modellen‌ für den Druck. Besitzt Tools zum Bereinigen, Reparieren und Inspizieren von 3D-Modellen.


 	Betriebssystem: Windows 64 Bit


 	Kostenpflichtig: ja (Abonnement: ein Monat 36 Euro)


 	Internetadresse: https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview






 ‌Rhino

 	Gegenstand: Programm verfügt über 3D-Freiform-Modellierwerkzeuge‌. Erstellen von 3D-Modellen, indem Oberflächen modelliert werden.


 	Betriebssystem: Windows, MacOs


 	Kostenpflichtig: ja (995 Euro)


 	Internetadresse: https://www.rhino3d.com/de/






 ‌Sculptris

 	Gegenstand: Erstellung organischer 3D-Modelle‌. Reparieren von Löchern in einem 3D-Modell, wenn es beispielsweise von einem 3D-Scanner stammt.


 	Betriebssystem: Windows, MacOs


 	Kostenpflichtig: nein


 	Internetadresse: http://pixologic.com/sculptris/






 ‌Solid Works

 	Gegenstand: Es handelt sich um ein ‌CAD-Programm und wird häufig von Ingenieurbüros eingesetzt. Es wird vor allem zur Erstellung technischer Baugruppen und Einzelteile benutzt.


 	Betriebssystem: Webbrowser-Lösung


 	Kostenpflichtig: ja (Angebot kann angefordert werden)


 	Internetadresse: http://www.solidworks.de/






 ‌ZBrush

 	Gegenstand: Oft von Künstlern eingesetztes Programm. Vor allem zur Erstellung organischer Formen gedacht. Das 3D-Modell kann wie Ton bearbeitet werden (drücken, kneten, ziehen).


 	Betriebssystem: Windows, MacOs


 	Kostenpflichtig: ja (795 Dollar)


 	Internetadresse: http://pixologic.com/









Kapitel 5: 
3D-Objekte einscannen

 Wenn Sie ein gesuchtes Objekt weder im Internet finden noch dieses Objekt per Programm selbst erstellen wollen, kommt als dritte Alternative das ‌Scannen eines Objekts in Frage. Nehmen wir an, Sie möchten beispielsweise eine Büste von sich selbst, einem Familienmitglied oder einem Freund drucken, dann müssen Sie diese Person scannen. Dazu sind verschiedene Scan-Verfahren‌ möglich, von denen ich die finanziell erschwinglicheren Verfahren Fotogrammetrie‌ sowie Infrarotscannen näher behandele.

 
5.1  Überblick über verschiedene Scan-Verfahren

 Abhängig vom verwendeten Verfahren können grundsätzlich Objekte‌ jeglicher Größe gescannt werden. Sie können Objekte scannen, die in einen Raum von 1x1x1 Metern passen, aber auch Autos, Zimmer oder sogar ganze Häuser. Dazu können u. a. die vier Verfahren eingesetzt werden, die ich im Folgenden beschreibe.

 5.1.1  Fotogrammetrie

 Bei der ‌Fotogrammetrie (siehe auch Abschnitt 5.2) wird ein Objekt von allen Seiten fotografiert. In einem nächsten Schritt werden die erstellten Fotos einem Computerprogramm zu Verfügung gestellt, welches aus den Fotos ei‌n 3D-Modell ableitet. Dieses Verfahren bietet sich an, wenn Sie auf den Erwerb eines Scanners verzichten möchten. Weiterhin können auch größere Objekte gescannt werden.



 5.1.2  Infrarotscanner

 Der ‌Infrarotscanner (siehe auch Abschnitt 5.3) arbeitet mit einem Infrarotsensor sowie einer Kamera. Der Infrarotsensor tastet das Objekt ab und liefert die Tiefeninformation. Die Kamera steuert die Textur bei, sodass der Scan eingefärbt werden kann. Ein solcher Scanner kann bereits als sehr preisgünstiges Modell erworben werden und eignet sich daher sehr gut für den Hobbybereich.



 5.1.3  Streifenlichtscanner

 Ein aufwändigeres und damit auch teureres Verfahren ist das ‌Streifenlichtscanning. Es wird, wie die Fotogrammetrie, auch mittels Kamerabildern, zusätzlich aber mit einem Projektor, ausgeführt. Entscheidend ist wieder die Software, die aus den Daten ein 3D-Modell erstellt.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.1: Streifenlichtscanner COMET 6 der Firma Carl Zeiss Optotechnik GmbH



 Vom Prinzip her wird mit einem Projektor ein Streifenmuster auf das zu scannende Objekt projiziert. Eine Fotokamera macht immer wieder Bilder des Objekts (siehe Abbildung 5.1). Diese werden an die Software weitergereicht und zu einem 3D-Modell verarbeitet.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.2: Werkstück, welches mit dem COMET 6 der Firma Carl Zeiss Optotechnik GmbH eingescannt wird



 Dieses Verfahren wird oft zum Scannen von Kunst- oder Kulturgütern sowie von industriellen Bauteilen (siehe Abbildung 5.2) eingesetzt. Die Auflösung und die Fehlertoleranz sind sehr gut. So werden filigrane Details und Maße sehr genau abgebildet.



 5.1.4  Laserscanner

  [image: [Bild]]

Abb. 5.3: Laserscanner (Quelle: Wikipedia, Dr. Schorsch)



 Beim ‌Laserscanning wird ein Laserstrahl über ein Objekt geführt und seine Ablenkung gemessen. Dieses Verfahren eignet sich vor allem für große Objekte. Es wird für das Scannen von Maschinen, Geländeflächen, Gebäuden oder Fabrikanlagen, aber auch bei archäologischen Grabungen eingesetzt. Beim Scannen kann die Intensität des reflektierten Laserstrahls ausgewertet werden, wodurch der Scan mit Grautönen eingefärbt wird, wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.4: Eingescannte Flugzeughalle (Quelle: Wikipedia, FARO Technologies)







 
5.2  Objekt per Fotogrammetrie einscannen

 Bei der ‌Fotogrammetrie werden ca. 50 Fotos verschiedener Ansichten des Objekts gemacht (es können aber auch mehr sein). Diese Fotos werden per Software zu einem ‌3D-Modell verarbeitet. Einen interessanten Ansatz hat die Firma ‌Autodesk mit dem Programm ‌ReCap erstellt. Sie können das Programm downloaden unter https://www.autodesk.de/products/recap/overview und danach installieren (nur für Windows 64-Bit verfügbar). Sie installieren damit eine kostenlose Testversion, die Sie 30 Tage lang testen können. Danach müssen Sie, wenn Sie das Programm weiterverwenden möchten, eine Lizenz erwerben.

 Um das Programm zu testen, habe ich 48 Fotos des ‌Clowns aus der Abbildung 5.5 gemacht. Dazu habe ich den Clown auf meinen Schreibtischcontainer gesetzt, den ich mitten auf einen freien Platz in meiner Wohnung gestellt habe. Meine Kamera habe ich auf ein Stativ gebaut und von der Höhe her auf die Blickhöhe des Clowns eingestellt. Daran anschließend habe ich 40 Fotos gemacht, indem ich die Kamera langsam um den Clown herum versetzt habe. Danach habe ich die Kamera erhöht eingestellt und den Clown achtmal von oben aus verschiedenen Winkeln aufgenommen.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.5: Holzfigur für den Scan (Clown)



 Starten Sie das Programm ReCap, und es erscheint der Begrüßungsbildschirm (siehe Abbildung 5.6).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.6: Begrüßungsbildschirm von ReCap



 Klicken Sie oben links auf New Project. Klicken Sie in dem darauffolgenden Fenster auf Photo to 3D. Es erscheint das Arbeitsfenster (siehe Abbildung 5.7).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.7: Arbeitsfenster von ReCap



 In diesem Fenster klicken Sie unter der Überschrift »Create 3D« auf Object. Sie müssen sich dann mit Ihrer Mailadresse anmelden und auf Start Trail klicken. Es erscheint ein leeres Fenster für die Fotoauswahl (siehe Abbildung 5.8).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.8: Fotoauswahl von ReCap



 Klicken Sie irgendwo in das Fenster und ein Dateiauswahldialog öffnet sich. Wählen Sie den entsprechenden Ordner und öffnen sämtliche Ihrer Fotos. Diese werden im Fenster angezeigt (siehe Abbildung 5.9).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.9: Ausgewählte Fotos in ReCap



 Klicken Sie jetzt auf den unten befindlichen Create-Button. Daraufhin wird das Fenster wie in Abbildung 5.10 angezeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.10: Erstellung starten in ReCap



 Geben Sie unter »Project name« den Namen Ihres Projekts ein und klicken auf den Start-Button. In dem dann angezeigten Fenster klicken Sie »I acknowledge I have read and agree to the ReCap Terms of Service« an und betätigen den Submit-Button. Daraufhin beginnt der Upload Ihrer Fotos, der einige Zeit dauern kann. Diesen können Sie überwachen. Im Fenster unten links wird der Fortschritt angezeigt (siehe Abbildung 5.11).

 Nach dem Upload beginnt ReCap das Modell zu erstellen, was auch einige Zeit dauert.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.11: Downlod in ReCap



 Wenn in dem kleinen Fenster des Modells »Ready to Download« erscheint, können Sie auf den rechts unten befindlichen Pfeil klicken und das Modell auf Ihren Computer laden. Danach zeigt sich in der mittleren Zeile des Fensters ein neuer Eintrag Ihres Modells (siehe Abbildung 5.12).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.12: Download des Clown Modells in ReCap



 Durch Klicken auf diesen Eintrag kann man das Modell aufrufen (siehe Abbildung 5.13). Das Ergebnis ist wirklich sehr gut und detailliert geworden.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.13: Das Ergebnis von ReCap



 Der Scan muss nun noch bereinigt werden, denn es wurden auch Einrichtungsgegenstände mit gescannt. Exportieren Sie das Modell aus ReCap, indem Sie am linken Fensterrand auf den Button Export klicken. Sie können unter der Lasche »Quick Export« das Format Blender OBJ wählen.

 Die Bereinigung nehme ich mit ‌Blender vor. Man kann die Fragmente, die man nicht benötigt, in Blender selektieren und dann löschen (siehe dazu meine Beschreibungen von Blender in Kapitel 4). Nach der Bereinigung exportiere ich das Modell als STL-Datei. Diese kann mit Cura geöffnet und für den Druck vorbereitet werden (siehe Abbildung 5.14).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.14: Der Clown in Cura





 
5.3  Objekt per Infrarotscanner einscannen

 Für den Infrarotscan habe ich die Scanner ‌Kinect for Xbox 360 sowie ‌Kinect for Xbox One ausprobiert, wofür das Betriebssystem Windows benötigt wird. Beide Scanner sind eigentlich Zubehör der entsprechenden Spielekonsolen von Microsoft. Sie sollen es ermöglichen, dass Spieler bei einem für diese Scanner vorbereiteten Computerspiel per Gesten in das Spiel eingreifen können. Beide Scanner können im Internet relativ günstig als Gebrauchtgeräte erstanden werden und sind damit gute Alternativen zu reinen 3D-Scannern. Reine 3D-Scanner sind in der Anschaffung viel teurer (beispielsweise der ‌3D Systems Sense 2 oder der ‌XYZprinting 3D Handscanner).

 Tipp



Wenn Sie noch keinen der beiden Scanner besitzen und Sie überlegen, einen der beiden anzuschaffen, rate ich Ihnen zum Kauf des Kinect for Xbox 360. Dieser Scanner ist zwar der ältere, aber leider wurden bei seinem Nachfolgermodell zwar die Erkennungsmöglichkeiten für Gesten verbessert, jedoch die 3D-Scan-Eigenschaften verschlechtert, wie Sie noch sehen werden.





 Zum Testen der Scan-Eigenschaften habe ich die Holzfigur der Abbildung 5.5 verwendet.

 5.3.1  Scanner Kinect for Xbox One

 Zunächst habe ich mich mit dem Scanner Kinect for Xbox One beschäftigt. Um vor dem Kauf zu testen, ob Ihr Computer die Systemanforderungen für den Kinect-Sensor erfüllt, laden Sie das ‌Kinect Configuration Verifier-Tool herunter, installieren es und führen es aus. Sie erhalten etwa ein Fenster wie in Abbildung 5.15. Einen Link finden Sie auf der Webseite https://developer.microsoft.com/de-de/windows/hardware/3d-print/scanning-with-kinect. Wie Sie sehen, ist mein Computer für den Kinect-Sensor ausreichend dimensioniert, da die ersten fünf grünen Häkchen erscheinen.

 Um den Scanner an einen PC anzuschließen, wird noch ein entsprechender Adapter (‌Kinect Adapter für XBox One) benötigt, der auch im Internet gekauft werden kann (siehe Abbildung 5.16).

  [image: [Bild]]

Abb. 5.15: Das Kinect Configuration Verifier-Tool vor der Installation des Kinect-Sensors



  [image: [Bild]]

Abb. 5.16: Kinect for Xbox One sowie sein Adapter



 Laden Sie das KinectSDK-v2.0_1409-Setup herunter und installieren es. Sie finden einen Link dazu auf der Webseite https://msdn.microsoft.com/library/dn782035.aspx. Der Kinect-Sensor darf dabei nicht mit dem Computer verbunden sein.

 Verbinden Sie den Kinect-Sensor nach der Installation mit dem Computer, indem Sie ihn mit dem Adapter verbinden. Der Adapter wird dann noch mit dem mitgelieferten Netzteil verbunden, welches an das Stromnetz und per ‌USB-Kabel mit dem PC angeschlossen wird. Die Verbindungsstecker haben eindeutige Formen, sodass man dabei keine Fehler machen kann. Nach der Verbindung mit dem PC wird der Treiber automatisch installiert. Es ist notwendig, danach ein Treiber-Update durchzuführen, da der Treiber zwischenzeitlich erneuert wurde und das Programm ‌3D Scan, welches später für das Scannen verwendet wird, sonst nicht funktioniert.

 Bei einem Treiber-Update gehen Sie folgendermaßen vor: Öffnen Sie den Gerätemanager, klicken Sie unter Windows 10 links unten auf den Start-Button und darüber auf Einstellungen. In dem aufgehenden Fenster klicken Sie auf Geräte und danach auf Gerätemanager. Es geht das Fenster des Gerätemanagers auf. Suchen Sie den aufgeführten Kinect-Eintrag, klappen ihn auf und klicken dann rechts auf den Untereintrag. Klicken Sie in dem aufgehenden Menü auf Eigenschaften. Gehen Sie auf die Lasche Treiber und klicken auf den Button Treiber aktualisierten. In dem nun aufgehenden Fenster klicken Sie auf Automatisch nach aktualisierter Treibersoftware suchen. Daraufhin wird der soeben installierte Treiber aktualisiert (achten Sie auf die sich dabei ändernde Versionsnummer, Treiber-Version).

 Wenn Sie nun das Programm Kinect Configuration Verifier-Tool nochmals ausführen, sollten Sie das Fenster wie in Abbildung 5.17 sehen. Der Kinect-Sensor muss natürlich mit dem PC verbunden sein.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.17: Das Kinect Configuration Verifier-Tool nach der Installation des Kinect-Sensors



 Das Ausrufungszeichen neben dem Punkt ‌USB Controller sagt aus, dass es sich um einen unbekannten USB-Controller handelt. Der Scan funktioniert bei mir aber trotzdem. Dies kann allerdings nicht für jeden Computer gelten.

 Um einen Gegenstand mit dem Kinect for Xbox One zu scannen, muss man einen Abstand von ca. 90 cm zum Objekt halten. Sie müssen also in der Nähe Ihres PCs etwas Platz schaffen. Ich habe die Figur auf meinen Schreibtischcontainer gestellt und diesen in die Mitte des Raumes. Da mein Schreibtischcontainer glänzt, habe ich ihn oben mit zwei Blatt weißem Papier abgedeckt. Die Fenster an meinem Arbeitsplatz habe ich abgedunkelt und die Zimmerbeleuchtung eingeschaltet, da der Scanner im Gegenlicht nur schwer arbeitet. 

 Danach habe ich das Programm ‌3D Scan gestartet (Abbildung 5.18). Es kann über de‌n Microsoft Windows Store (Windows 8 bzw. Windows 10) kostenlos installiert werden. Im Internet sind aber auch andere Scan-Programme verfügbar.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.18: Das Programm 3D Scan



 Mit den Schiebereglern Tiefe, Breite und Höhe können Sie den zu scannenden Bereich vom Volumen her eingrenzen. Bei der Tiefe habe ich etwa 1,2 Meter gewählt. Den Zeitgeber, der den Zeitablauf für das Scannen steuert, habe ich eingeschaltet und für die Startzeit 10 Sekunden und für das Beenden Manuell gewählt.

 Für das ‌Scannen wird der ‌Scanner um das Objekt bewegt. Man hält den Scanner dabei in der Hand. Wenn man auf Scannen klickt, hat man 10 Sekunden Zeit seine Ausgangsposition zu finden. Dann bewegt man den Scanner langsam um das Objekt. Denken Sie dabei daran, den Scanner auch immer wieder über das Objekt zu bewegen, um so auch die oberen Partien zu scannen. Seien Sie dabei sehr genau, damit der Scan später auch vollständig ist. Dies erkennen Sie an der Abbildung im Programmfenster.

 Leider verliert der Scanner sehr schnell den Anschluss, wenn Sie sich beispielsweise ruckartig bewegen. Es wird dann eine entsprechende Fehlermeldung am unteren Fensterrand ausgegeben. Am besten ist es, in so einem Fall den Scan ganz abzubrechen und neu anzufangen. Ich habe über 10 Versuche benötigt, um die Holzfigur (in Abbildung 5.5) zu scannen. Das ist schon etwas entmutigend. Das Ergebnis wird in eine‌m 3mf-File ausgegeben und ‌in 3D Builder (Abbildung 5.19) dargestellt. Es werden Fragmente des Zimmers mitgescannt. Der Clown ist dabei sehr klein geraten und von seiner Auflösung sehr begrenzt.

 Mich hat das Ergebnis nicht überzeugt. Die Vorgehensweise ist sehr umständlich, weil man sich mit dem Scanner um das Objekt bewegen muss. Es ist mit dem Kinect for Xbox One und der verfügbaren Software nicht möglich, ein sich selbst drehendes Objekt zu scannen. Ich kann also von dem Erwerb des Scanners nur abraten.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.19: Der gescannte Clown in der Mitte der Abbildung





 5.3.2  Scanner Kinect for Xbox 360

 Weiterhin habe ich mich mit dem Scanner ‌Kinect for Xbox 360 beschäftigt (Abbildung 5.20). Um ihn zu verwenden, muss zunächst sein Treiber installiert werden. Dazu laden Sie sich die Datei KinectSDK-v1.8-Setup.exe (Kinect for Windows SDK v1.8) herunter und starten die Installation. Um den Sensor an einem PC verwenden zu können, benötigen Sie noch einen Adapter (Kinect Sensor USB AC Adapter Netzteil für Microsoft Xbox 360 – EU-Stecker), den Sie auch im Internet kaufen können. 

  [image: [Bild]]

Abb. 5.20: Der Kinect for Xbox 360 mit Adapter



 Verbinden Sie den orangen Stecker des Kinect mit dem Splitter des Adapters (auch orange). Eine Seite des Steckers ist abgeschrägt, sodass dabei kein Fehler unterlaufen kann. Stecken Sie das Netzteil in eine Steckdose und den USB-Stecker des Splitters in den PC. Wenn Sie nun den Gerätemanager aufrufen, sehen Sie etwa die Konfiguration wie in Abbildung 5.21. Der Kinect taucht im Gerätemanager sechsmal auf.
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Abb. 5.21: Kinect im Gerätemanager



 Um mit dem Kinect for Xbox 360 zu scannen, platzieren Sie ihn in Sichthöhe. Ich verwende im Folgenden das Programm ‌Skanect, was von http://skanect.occipital.com/ heruntergeladen werden kann. Das Programm ist im Prinzip selbsterklärend. Eine gute Beschreibung finden Sie auch in dem YouTube-Video »Scan and 3D Print Yourself – XBOX Kinect« https://www.youtube.com/watch?v=f5tL_Zg_GYw.

 Da die von mir bisher verwendete Clownfigur für einen Scan mit dem Kinect zu klein ist, habe ich mich selbst auf meinem Schreibtischstuhl gescannt, indem ich mich während des Scans um die eigene Achse gedreht habe. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.22 zu sehen.

 In der Freeware-Variante des Programms Skanect können Modelle mit maximal 5.000 ‌Polygonen exportiert werden (3D-Modelle bestehen zumeist aus vielen kleinen Dreiecken, die in ihrer Gesamtheit das Modell bilden). Das ist für eine normale Verwendung zu wenig und die Modelle werden zu grob dargestellt. Wenn Sie Skanect verwenden möchten, um zu scannen, müssten Sie sich eine Lizenz zulegen. Es sind im Internet aber noch weitere Alternativen für Scan-Programme verfügbar, die oftmals auch Freeware sind.

  [image: [Bild]]

Abb. 5.22: Scan mit dem Programm Skanect 



 Sie haben in den vergangenen drei Kapiteln die verschiedenen Varianten, 3D-Modelle zu erstellen, kennen gelernt. Über den Download im Internet, das Erstellen von Modellen mit verschiedenen Computerprogrammen und schließlich dem Scannen von Objekten habe ich Ihnen sämtliche Varianten der Modell-Erstellung vorgestellt. Wenn Ihnen ein gewünschtes 3D-Modell vorliegt, können Sie es mit einem 3D-Drucker zum Leben erwecken. Damit beschäftige ich mich im nächsten Kapitel.






Kapitel 6: 
3D-Objekte drucken

 Wenn wir 3D-Modelle erstellt oder diese aus dem Internet geladen haben, können wir uns an das Drucken begeben. In diesem Kapitel erfahren Sie, was Sie beim ‌Druck eines 3D-Modells‌ beachten müssen.

 
 6.1  Das Slicer-Programm

 »Slice« ist Englisch und heißt auf Deutsch »Scheibe«. Ein Slicer-Programm‌ bereitet ein ‌3D-Modell für den Druck vor, indem es das Modell in Scheiben bzw. Schichten aufteilt. Diese Schichten‌ werden später vom 3D-Drucker angefahren und mit Filament ausgefüllt. Weiterhin werden im Slicer-Programm verschiedene, den Druck steuernde Parameter erfasst. Ziel ist es, eine ‌Gcode-Datei zu erstellen, die dem Drucker zur Verfügung gestellt wird und die er zur Steuerung des Drucks verwendet.

 Hinweis



Wenn Sie sich über verschiedene Slicer-Programme informieren möchten, benutzen Sie diese URL: https://all3dp.com/de/1/3d-drucker-software-3d-druck-programm-3d-printer/.





 Das Programm ‌Cura von ‌Ultimaker B.V. ist quasi der Standard unter den Slicer-Programmen. Daher beschreibe ich seine Funktionen in diesem Abschnitt. Andere Slicer-Programme wie beispielsweise ‌Renkforce Repetier Host arbeiten ähnlich. Wenn für Ihren 3D-Drucker ein anderes Slicer-Programm vorgesehen ist, so können Sie die hier gemachten Anmerkungen trotzdem übertragen. Ich beziehe mich im Folgenden auf die Version 2.5.0 von Cura, die zur Drucklegung des Buches aktuell war.

 Wenn Sie Cura starten, zeigt es das Startfenster wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist.

 Klicken Sie als erstes auf Settings | Configure setting visibility. In dem sich öffnenden Fenster wählen Sie die Lasche General. In der obersten Zeile wählen Sie als Language (Sprache) Deutsch. Schließen Sie das Fenster und starten Cura erneut. Nun werden sämtliche Beschriftungen in deutscher Sprache angezeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.1: Cura-Startfenster



 Sie können im Cura-Fenster in der Auswahlbox oben rechts Ihr ‌Drucker-Modell wählen (der Drucker braucht dazu nicht am ‌PC angeschlossen zu sein). Klicken Sie auf Drucker hinzufügen, und ein Auswahlfenster mit verschiedenen Druckern erscheint. Ist Ihr Drucker nicht dabei, wählen Sie einen ähnlichen (beispielsweise einen mit gleichem Druckvolumen und einem unbeheizten Druckbett, wenn das bei Ihrem Drucker auch so ist) und geben ihm einen anderen Namen, indem Sie diesen im unteren Textfeld eingeben.

 Wenn Sie ein zu druckendes 3D-Modell ausgewählt haben, klicken Sie auf Datei | Datei öffnen. Ein entsprechendes Dialogfenster wird angezeigt. Begeben Sie sich nun zu dem Speicherplatz Ihres Modells und laden es in den Arbeitsbereich von Cura, wie in Abbildung 6.2 zu sehen ist. Es wird sich zumeist um eine STL-Datei handeln.

 Hinweis



Wenn das Modell schraffiert dargestellt wird, ist es zu groß für Ihren Drucker. Sie müssen es dann herunterskalieren oder teilen, um es zu drucken.





 Sie können die Ansicht drehen, indem Sie die Maus bei gedrückter Maustaste bewegen. Die mittlere Maustaste bewegt in gleicher Art den Arbeitsbereich in der Höhe.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.2: 3D-Modell in Cura



 Wenn Sie das Objekt anklicken, wird es von einer hellblauen Linie umrandet, außerdem erscheinen Richtungspfeile, die den drei Achsen des Druckers entsprechen (X, Y, und Z, siehe Abbildung 6.3).

  [image: [Bild]]

Abb. 6.3: Das 3D-Modell ist angeklickt.



 Wenn Sie das Modell mit der linken Maustaste anklicken, können Sie es auf der Unterlage verschieben, um beispielsweise mehrere Objekte zu laden und gleichzeitig zu drucken. Auf der rechten Seite im Menu ganz unten können Sie wählen, ob die Objekte gleichzeitig oder nacheinander gedruckt werden sollen.

 Weiterhin ist nun die linke Buttonleiste aktiv. Die Buttons haben die folgende Bedeutung:

 	Bewegen [image: [Bild]]: Das Modell wird auf der Unterlage positioniert. Die gezeigte Unterlage entspricht dem Druckbett Ihres Druckers.


 	Skalieren [image: [Bild]]: Sie können die Größe des Modells verändern.


 	Drehen [image: [Bild]]: Sie können das Modell um sämtliche Achsen drehen. Fassen Sie dazu mit der Maus die angezeigten Kreise an.


 	Spiegeln [image: [Bild]]: Sie können das Modell in sämtliche Richtungen spiegeln. Klicken Sie dazu auf die angezeigten Pfeile.


 	Einstellungen pro Objekt  [image: [Bild]]: Sie können die Druckeinstellungen pro Modell wählen.


 	Ansichtsmodus [image: [Bild]]: Sie können wählen zwischen Solide (die Außenhaut des Modells wird angezeigt), Röntgen (das Modell wird durchleuchtet) und Schichten (mit einem Slider kann man durch die Schichten des Modells fahren).




 Wenn Sie in den Druckeinrichtungen‌ Stützstrukturen aktivieren aktiviert haben, werden diese nun auch angezeigt (siehe Abbildung 6.4)‌. 

  [image: [Bild]]

Abb. 6.4: 3D-Modell mit Stützstrukturen



 Stützstrukturen werden vom Slicer-Programm dort eingefügt, wo der Drucker in der Luft drucken würde. Das ist bei solchen Partien des Modells der Fall, die sich waagerecht in der Luft befinden. Das geht beim FDM-Verfahren natürlich nicht (auf Stützstrukturen gehe ich nochmals in Abschnitt 6.3.3 ein).

 Auf der rechten Seite können Sie unter Druckeinrichtung die ‌Druckparameter einstellen. Dies sollten Sie auf der Basis der Angaben des Herstellers Ihres 3D-Druckers durchführen. Sie können Parameter hinzufügen oder löschen, indem Sie Einstellungen | Cura konfigurieren aufrufen und dann auf Einstellungen klicken. Dort werden sämtliche Parameter aufgeführt, die Sie wählen können. Wenn Sie dort selbständig Änderungen vornehmen möchten, sollten Sie schon über einige Erfahrungen mit Cura verfügen. Erkundigen Sie sich über die Bedeutung der Parameter mithilfe der Cura-Onlinehilfe. In Tabelle 6.1 stelle ich die wichtigsten Parameter vor. Die restlichen Parameter zu besprechen, würde den Rahmen des Buches sprengen.

  Tabelle 6.1: Die wichtigsten Druckparameter
   	Parameter


 	Bedeutung


 

 
   	‌Schichtdicke


 	Die Schichtdicke hat Einfluss auf die Qualität und Geschwindigkeit, mit der das Objekt gedruckt wird. Je geringer die Schichtdicke, desto höher die Qualität. Ich drucke zumeist mit 0,2 mm.


 

  	‌Wanddicke


 	Dicke der Außenwände, dieser Parameter bestimmt die Haltbarkeit des Objekts.


 

  	Obere/untere Dicke


 	Dicke der oberen und unteren Bereiche des Drucks. Diese Bereiche können dicker gedruckt werden, um die Haltbarkeit zu verbessern.


 

  	‌Fülldichte


 	Dichte der inneren Struktur des Objekts. Es wird zumeist eine Kästchenstruktur in das Innere eines holen Objekts gedruckt, um seine Haltbarkeit zu verbessern.


 

  	‌Drucktemperatur


 	Temperatur des Extruders


 

  	‌Temperatur Druckplatte


 	Temperatur des Druckbetts


 

  	Durchmesser


 	Durchmesser des Filaments


 

  	‌Fluss


 	Mit diesem Parameter kann man die Flussgeschwindigkeit des flüssigen Kunststoffs beeinflussen.


 

  	Einzug aktivieren


 	Das Filament wird leicht eingezogen, wenn der Druckkopf, ohne zu drucken, bewegt wird, damit sich bei Positionswechseln keine Fäden ziehen.


 

  	‌Druckgeschwindigkeit


 	Geschwindigkeit des Druckkopfs beim Auftragen einer Schicht. Für die maximale Druckgeschwindigkeit konsultieren Sie Ihr Handbuch.


 

  	‌Bewegungsgeschwindigkeit


 	Geschwindigkeit des Druckkopfs beim Anfahren eines Druckbereichs. Für die maximale Geschwindigkeit sehen Sie in Ihr Handbuch.


 

  	‌Kühlung für Drucken aktivieren


 	Am Extruder gibt es ‌Ventilatoren, um den flüssigen Kunststoff direkt zu kühlen. Diese können hier eingeschaltet werden.


 

  	Stützstruktur aktivieren


 	Es werden Stützstrukturen generiert.


 

  	Platzierung Stützstruktur


 	Wenn Überall gewählt wird, werden Stützstrukturen auch im Modell selbst generiert.


 

  	‌Druckplattenhaftungstyp


 	Hier kann beispielsweise eingestellt werden, dass eine Manschette um das Objekt gedruckt wird. Das bewirkt, dass beim späteren Druck das Objekt besser auf dem Druckbett haftet. Es sind die Alternativen: Brim: flache Manschette, Raft: dickes Gitter unter dem Modell und Skirt: eine Linie um das Modell möglich.


 

  	Breite des Brim-Elements‌


 	Die Breite der Manschette kann hier eingestellt werden.


 

  	‌Druckreihenfolge


 	Hier kann eingestellt werden, ob der Drucker bei mehreren Objekten alle gleichzeitig oder jedes einzeln druckt.


 

 
 



 Rechts in der Combobox Material können Sie das von Ihnen verwendete ‌Filament einstellen. Auch diese Materialien können spezifiziert werden. Rufen Sie hierzu wieder Einstellungen | Cura konfigurieren auf und wählen Materialien. Die in der Tabelle aufgeführten Temperaturen des Druckbetts und des Extruders sind vom verwendeten Filament abhängig (siehe auch Abschnitt 6.2). 

 Wenn Sie sämtliche Parameter eingestellt haben und das Slicen abgeschlossen ist, können Sie die zum Druck nötige Gcode-Datei speichern. Klicken Sie dazu unten rechts auf den Button Speichern in Datei. Suchen Sie sich in dem sich dann öffnenden Auswahldialog den Speicherort für die Gcode-Datei aus und speichern diese ab.

 Arbeiten Sie mit einer SD-Karte, können Sie die Datei auf Ihrer SD-Karte speichern und diese in den Kartenslot Ihres 3D-Druckers einführen.



 
 6.2  Die verschiedenen Materialien

 Bevor Sie mit dem eigentlichen Druck beginnen können, müssen Sie sich ein Filament-Material‌ aussuchen. Es gibt ganz unterschiedliche Materialien für unterschiedliche Anforderungen. Die am häufigsten verwendeten Filamente sind ‌PLA, PLA (Compound) sowie ‌ABS.

 Vorsicht



Ich habe versucht, den Pinguin aus Kapitel 11 mit ‌PLA mit Holzoptik‌ zu drucken. Dies führte dazu, dass nach wenigen Schichten die Extruder-‌Düse meines Druckers verstopft war. Der Druck war zudem bis dahin extrem unsauber. Um weiter drucken zu können, musste ich den Extruder reinigen. Wie ich dabei vorgegangen bin, können Sie im Abschnitt 6.6 nachlesen. Daher sehen Sie besser davon ab, PLA mit Holzoptik zu verwenden.





 Wenn Sie einen Drucker ohne ‌Druckbettheizung besitzen, kommt für Sie nur PLA in Frage. Das ist aber kein Nachteil. PLA‌ lässt sich vergleichsweise einfach verarbeiten. ABS hat die Konsistenz von LEGO-Steinen, ist also etwas fester, aber auch spröder als PLA. Im Folgenden habe ich einige Materialien aufgeführt:

 	‌ABS (‌Acrylnitril-Butadien-Styrol): stabiler Kunststoff für Funktionsmodelle. LEGO-Steine sind zumeist aus ABS gefertigt.


 	Elastic/‌TPE (‌thermoplastisches Elastomer): gummiartiger Kunststoff.


 	‌Flex: stark biegsamer Kunststoff.


 	‌PA (‌Nylon bzw. ‌Polyamid): mechanisch hoch belastbarer Kunststoff, dabei flexibel.


 	‌PC (‌Polycarbonat): extrem stabiler Kunststoff, schwer entflammbar.


 	‌PETG (‌Polyethylenterephthalat modifiziert mit Glykol): lebensmittelechter Kunststoff, witterungsbeständig (PET ist von den Getränkeflaschen bekannt).


 	‌PLA (‌Polylactid): Kunststoff für hoch aufgelöste Prototypen, lebensmittelecht, auch teilweise biologisch abbaubar, mäßig temperatur- und witterungsbeständig.


 	‌PLA Compound: Metall-, Holz oder Spezialeffekte. Dieses Filament enthält Zusätze, wie beispielsweise Holzspäne, um den entsprechenden Effekt zu erzielen.


 	‌PP (‌Polypropylen): lebensmittelechter, elastischer Kunststoff. Kann für Geschirr oder Spielzeug eingesetzt werden.




 Die nächsten beiden Materialien werden für den Druck von Stützstrukturen verwendet, falls Ihr Drucker über zwei Extruder verfügt.

 	‌HIPS (‌High-Impact Polystyrene): Stützstrukturen für ABS (auflösbar beispielsweise in Limonene).


 	‌PVA (‌Polyvinylalkohol): für Stützstrukturen (wasserlöslich).




 Vorsicht



HIPS als Stützstruktur für ABS kann beispielsweise in der Chemikalie ‌Limonene aufgelöst werden. Seien Sie dabei besonders vorsichtig. Vermeiden Sie Haut- und Augenkontakt. Entfernen Sie große Stützstrukturen durch Herausbrechen und lösen nur den Rest auf. Damit sparen Sie Limonene.





 Die dargestellten Materialien werden bei spezifischen ‌Temperaturen gedruckt. Die Tabelle 6.2 zeigt die Temperaturen des Extruders und des ‌Druckbetts.

  Tabelle 6.2: Drucktemperaturen‌ verschiedener Filamente
   	Material


 	Extruder


 	Druckbett


 

 
   	ABS


 	230 – 260 °C


 	80 – 120 °C


 

  	Elastic/TPE


 	180 – 230 °C


 	0 – 60 °C


 

  	HIPS


 	220 – 260 °C


 	80 – 120 °C


 

  	PA


 	230 – 270 °C


 	90 – 130 °C


 

  	PC


 	260 – 285 °C


 	90 – 130 °C


 

  	PETG


 	220 – 260 °C


 	60 – 80 °C


 

  	PLA


 	180 – 230 °C


 	0 – 60 °C


 

  	PLA Compound


 	180 – 230 °C


 	0 – 60 °C


 

  	PP


 	210 – 240 °C


 	90 – 130 °C


 

  	PVA


 	180 – 230 °C


 	0 – 60 °C


 

 
 



 Hinweis



Auf der Verpackung des von Ihnen verwendeten Filaments steht normalerweise die ‌Verarbeitungstemperatur. Richten Sie sich immer zuerst nach diesen Angaben. Die obige Aufstellung gibt nur eine grobe Richtung vor. Es handelt sich um die Angaben zu den Filamenten von ‌Renkforce.







 
6.3  Der 3D-Druck

 Der Druck von 3D-Objekten gliedert sich in drei Phasen. Sie müssen den Drucker für den Druck‌ vorbereiten. Dann erfolgt der eigentliche Druck. Nach Beendigung der Druckphase müssen Sie noch einige Nachbereitungen durchführen.

 6.3.1  Vorbereitung des 3D-Druckers

 Haben Sie sich für ein Filament entschieden und ist dieses noch nicht eingelegt, müssen Sie einen ‌Filament-Wechsel durchführen, wenn sich bereits Filament in Ihrem Drucker befindet. Sehen Sie dazu in die Anleitung zu Ihrem Drucker. Grundsätzlich müssen Sie darauf achten, eventuell vorher im Drucker befindliches Filament‌ vollkommen aus dem Extruder zu entfernen. Wie Sie im Abschnitt 6.2 gesehen haben, werden die Filamente mit unterschiedlichen Temperaturen gedruckt. Sie können daher nicht einfach Filament nachschieben, denn das neue Filament wird eventuell mit einer niedrigeren Temperatur gedruckt. Dann wird das noch im Extruder befindliche Filament nicht herausgefördert, da es noch fest ist. Wenn Sie allerdings mit dem gleichen Filament weiter drucken möchten, kann es einfach nachgeschoben werden.

 Falls Sie das alte Filament entfernt und das neue eingelegt haben, extrudieren Sie noch ein wenig Filament, damit Reste des alten Filaments »herausgespült« werden. Dazu gibt es an meinem Drucker eine Taste. Sehen Sie in Ihr Handbuch, um zu erfahren, wie das bei Ihrem Drucker funktioniert.

 Wenn Ihr Drucker keine ‌Druckbettheizung besitzt, müssen Sie das Druckbett vorbereiten. ‌PLA haftet an einem kalten Druckbett nicht. Wenn Sie eine Druckbettheizung haben und bei PLA das Druckbett auf 60 °C aufheizen, haftet PLA auch nicht. Sie können es entweder mit einer höheren Druckbett-Temperatur versuchen oder das Druckbett auch entsprechend vorbereiten. Die ‌Temperatur, bei dem das Filament haftet, ist von Ihrem Drucker und dem verwendeten Filament abhängig, da müssen Sie ein wenig experimentieren. Vielleicht geht es auch gar nicht.

 In den einschlägigen Foren finden sich verschiedene Methoden, PLA beim Druck an das Druckbett zu kleben, nämlich vor allem

 	‌Blue Tape und


 	‌Prittstift.




 Blue Tape ist ein spezielles ‌Krepp-Klebeband, was auf das Druckbett geklebt wird. Es können damit einige Drucke ausgeführt werden, das Tape aber von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden. Prittstift wird auf das Druckbett aufgetragen, dort wo später das 3D-Objekt entsteht. Sehen Sie sich dazu die Abbildung in Ihrem Slicer-Programm an.

 Dies ist die von mir verwendete Methode. Es wird eine sehr gute Verbindung mit dem Druckbett hergestellt, das Ablösen des 3D-Objekts ist aber ein wenig schwierig. Wenn es eher flach ist und sich daher kein guter Hebel ergibt, müssen Sie das Objekt‌ mit einer ‌Rasierklinge vom Druckbett lösen. Besitzt Ihr Drucker ein Druckbett aus Kunststoff, müssen Sie dabei sehr vorsichtig sein. Einen dafür verwendbaren, ausdruckbaren ‌Rasierklingenhalter stelle ich im Kapitel 8 vor. 

 Der auf dem Druckbett befindliche Prittstift muss nach dem Druck auf jeden Fall mit kaltem Wasser und einem Tropfen Spülmittel‌ entfernt werden. Ich verwende übrigens den originalen Prittstift. Soweit ich gesehen habe, ist er der einzige, der auf der Verpackung das Entfernen mit kaltem Wasser garantiert.

 Hinweis



‌Haarspray und ‌Bier werden in verschiedenen Foren als Haftmittel empfohlen. Ich habe dies nicht ausprobiert. Denn ich halte diese Varianten für etwas problematisch. Mit Haarspray wird auch der restliche Drucker eingesprüht, was sich eventuell mit der Zeit negativ auf den 3D-Druck auswirkt. Und Bier halte ich für völlig ungeeignet, da es, wenn nicht vollkommen getrocknet, vom Druckbett fließen und in die Elektronik des Druckers gelangen kann, und das kann lebensgefährlich sein.





 Wenn Sie mit ‌ABS drucken, hat es sich bei mir bewährt, das Druckbett vor dem eigentlichen Druck 10 Minuten auf Arbeitstemperatur aufzuheizen. Tut man dies nicht, so ist das Druckbett beim Start des Drucks nicht gleichmäßig aufgeheizt. Beim Druck der Manschette ergeben sich dann Haftungsprobleme. Wird das Druckbett, wie beschrieben, vorher aufgeheizt, wird auch die Manschette ordnungsgemäß gedruckt.



 6.3.2  Der Druckvorgang

 Wenn Sie Ihren 3D-Drucker entsprechend vorbereitet haben, kann es endlich losgehen. Falls nicht schon erfolgt, speichern Sie die Gcode-Datei Ihres 3D-Modells auf der SD-Karte ab, führen diese in den Drucker ein und wählen per Menü diesen Druck‌ aus. Hat Ihr Drucker keinen SD-Kartenslot, verbinden Sie ihn mit Ihrem PC und starten von dort den 3D-Druck. Wenn der Drucker ein ‌beheizbares Druckbett hat, wird er dieses sowie den Extruder zunächst aufheizen. Haben beide ihre ‌Solltemperatur erreicht, beginnt der 3D-Druck zumeist automatisch.

 Um den Fluss des Filaments zu stabilisieren, druckt mein Drucker immer erst ganz vorne auf dem Druckbett eine Linie. Dann beginnt er mit dem eigentlichen Druck. Es gibt aber auch die Variante, dass der Drucker eine größere Umrandung um das später zu druckende Objekt macht.

 Wenn Sie ein innen ausgefülltes Objekt drucken, können Sie während des Drucks den Druck der ‌Füllstruktur (‌Infill) beobachten (siehe Abbildung 6.5). Es handelt sich dabei um eine Kästchenstruktur, die dem 3D-Objekt später eine innere Stabilität gibt, sodass es nicht zerdrückt werden kann. Weiterhin ist dies besser, als das Objekt vollkommen mit Material auszufüllen, da dann viel mehr Filament verbraucht würde. Da‌s Füllmaterial wird vom Slicer-Programm automatisch generiert.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.5: 3D-Objekt mit Infill



 Weiterhin kann es beim Druck zu dem sogenannten ‌Warping-Effekt kommen. Warping heißt auf Deutsch »Verziehen«. Wie Sie in Abbildung 6.6 sowie Abbildung 6.7 sehen können, hat sich das 3D-Objekt während des Drucks etwas vom Druckbett gelöst. Diesen Effekt können Sie mit den in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Maßnahmen (beispielsweise Prittstift) verhindern.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.6: Warping-Effekt



  [image: [Bild]]

Abb. 6.7: Warping-Effekt



 Der Drucker druckt das ‌3D-Objekt nun Schicht für Schicht. Das kann auch etwas länger dauern, abhängig von der Größe des Objekts und der ‌Schichtdicke, die Sie im Slicer-Programm eingestellt haben. Es ist nicht nötig, den Drucker die ganze Zeit zu beobachten – obwohl es Spaß macht zu sehen, wie das Objekt langsam entsteht. 

 Sie sollten aber hin und wieder vorbeischauen, ob alles seine Richtigkeit hat. Hat sich das Objekt von dem Druckbett auch nur teilweise gelöst, müssen Sie den Druck sofort abbrechen, da der Drucker bei völliger Ablösung des Objekts beschädigt werden kann. Tritt der Warping-Effekt auf, können Sie entscheiden, weiter drucken zu lassen oder den Druck abzubrechen. Dieser Effekt tritt zumeist nur in kleinen Bereichen auf und ist daher nicht gefährlich.

 Sie sollten den Druck auch abbrechen, wenn der Drucker wegen fehlendem Stützmaterial in der Luft drucken sollte. Ärgern Sie sich nicht, auch ich hatte schon einige Fehldrucke zu beklagen. Ich werfe diese nicht weg, sondern sammle sie in einem Karton. Wenn ich beispielsweise mit Bemalung experimentieren möchte, ziehe ich einen solchen Fehldruck heran.

 Wenn der Druck fertig ist, lassen Sie alles erst abkühlen, bevor Sie das Objekt von dem Druckbett entfernen. Haben Sie ein beheizbares Druckbett, ergibt sich ein kleiner Vorteil für Sie. Der Kunststoff des Objekts und das Druckbett haben einen unterschiedlichen ‌Ausdehnungskoeffizienten. Nach dem Abkühlen können Sie daher das Objekt zumeist ohne Anstrengung vom Druckbett lösen. Wenn Ihr Drucker kein beheizbares Druckbett besitzt, lösen Sie das Objekt vorsichtig mit der ‌Rasierklinge des ‌Rasierklingenhalters aus Kapitel 8. Seien Sie dabei vorsichtig, damit Sie weder sich selbst noch das Druckbett beschädigen. 

 Jetzt ist es Zeit für Ihr erstes Erfolgserlebnis. Glückwunsch, Sie halten Ihr erstes gedrucktes 3D-Objekt in den Händen.



 6.3.3  Nachbereiten des 3D-Drucks

 Wenn der Druck abgeschlossen und das 3D-Objekt ausgekühlt ist, sind noch einige ‌Nachbereitungen notwendig.

 Sofort nachdem der Druck beendet ist, sollten Sie sich angewöhnen die ‌Extruderdüse von außen zu reinigen und zwar wenn sie noch heiß ist. Beim Druck kann es passieren, dass an der Düse seitlich ‌Filament kleben bleibt. Dies ist beispielsweise bei der Farbe Weiß erst zu sehen, wenn die Düse abgekühlt ist, dann bekommt man es aber nicht mehr weg. Ich nehme für die Reinigung‌ ein Blatt ‌Küchenpapier, was ich zweimal falte, um mir nicht die Finger zu verbrennen. Dann reinige ich die Düse von allen Seiten.

 Nach dem Abkühlen des Druckbetts müssen Sie, wenn Sie Prittstift verwendet haben, auch das Druckbett reinigen‌. Dabei hat sich bei mir ein Spülschwamm (den Sie nur dafür verwenden) mit kaltem Wasser und einem tropfen Spülmittel bewährt. Zum Trocknen verwende ich wieder Küchenpapier.

 Nach vier bis fünf Drucken reinige ich das Druckbett auch noch mit ‌Aceton. Das hat den Vorteil, dass vor allem Fett entfernt wird. 

 Vorsicht



Nutzen Sie zur Reinigung nur dann Aceton, wenn Ihr Druckbett aus Keramik oder Glas besteht. Kunststoffe werden von Aceton teilweise angegriffen.





 Wie Sie in Abbildung 6.6 sehen, wird um das 3D-Objekt eine Manschette gedruckt. Diese dient dem sicheren Halt des Objekts auf dem Druckbett während des Drucks. Die Manschette kann nach dem Druck manuell entfernt werden. Manchmal ist dann noch eine Nachbearbeitung mit dem Dremel oder einer Feile nötig.

 Beachten Sie weiterhin, dass verschiedene Elemente Ihres 3D-Modells nur mit Stützstrukturen gedruckt werden können. Wie Sie in Abbildung 6.8 sehen, kann der Unterkiefer des T-Rex-Schädels nur mit einer vorne befindlichen Stützstruktur gedruckt werden.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.8: 3D-Objekt mit Stützstruktur



 Der 3D-Drucker kann, wie man klar ersehen kann, nicht in der Luft drucken. Daher kann man in seinem Slicer-Programm das Einfügen von Stützstrukturen anfordern. Diese werden an den nötigen Stellen generiert und später gedruckt (siehe auch Abschnitt 6.1). In den Abbildungen 18.6 bis 18.10 können Sie den Unterkiefer des T-Rex ohne Stützstrukturen sehen.

 Wenn das Objekt gedruckt und ausgekühlt ist, können Sie die Stützstrukturen aus dem Objekt herausbrechen. Seien Sie dabei besonders vorsichtig, damit Sie das Objekt selbst nicht zerstören. Ich habe mir Modellierwerkzeug gekauft, das mich bei dieser Arbeit unterstützt. Die Stützstrukturen werden so gedruckt, dass sie nur minimale Verbindungen zum Objekt besitzen. In den meisten Fällen ist das Herausbrechen sehr leicht.

 Noch komfortabler können Sie den Druck von Stützstrukturen gestalten, wenn Sie einen 3D-Drucker mit zwei Extrudern besitzen. Dann können Sie die Stützstrukturen mit einem Filament drucken lassen, das später aus dem Objekt herausgelöst werden kann (beispielsweise mit Wasser, siehe Abschnitt 6.2).





 
6.4  Experimente mit den Druckparametern

 Wenn Sie ein Ihnen noch nicht bekanntes Filament einsetzen oder Druckparameter verwenden möchten, die Sie bisher nicht verwendet haben, kann es sinnvoll sein, zunächst ‌Experimente vorzunehmen. Dazu habe ich mit ‌SketchUp einen kleinen Standard-Cube‌ entwickelt (siehe Abbildung 6.9), den Sie als 3D-Modell einsetzen können. Er hat eine Kantenlänge von 2 x 2 x 2 cm und eine Öffnung, durch die eine Schnur gezogen werden kann, an der ein Etikett befestigt wird, auf dem di‌e Druckparameter stehen. Sie können das Material zum Buch von der Web-Adresse www.mitp.de/689 downloaden.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.9: Der Standard-Cube in SketchUp



 Der ‌Cube hat den Vorteil, dass es sich bei ihm um ein kleines 3D-Modell handelt, daher kann er vergleichsweise schnell gedruckt werden (siehe Abbildung 6.10). Er ist aber groß genug, um die Auswirkungen von Druckparametern erkennen zu können.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.10: Der Standard-Cube in Cura



 Ich habe beispielsweise den Effekt der Veränderung der Schichtdicke beim Filament ‌PLA ausprobiert. Dazu habe ich zwei Cubes gedruckt, einmal mit 0,1 mm und dann mit 0,2 mm Schichtdicke. Die übrigen Parameter gehen aus Tabelle 6.3 hervor.

  Tabelle 6.3: Druckparameter für den Cube-Vergleich
   	Filament


 	PLA


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	nein


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	60 °C


 

 
 



 Man kann bei näherer Betrachtung sehr gut die Auswirkung der verschiedenen ‌Schichtdicken beobachten. Die beiden Cubes bekommen jeweils ein Etikett, auf dem deren Druckparameter aufgezeichnet sind (siehe Abbildung 6.11). Ich kann dann später immer wieder diese Cubes als Beispiele heranziehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.11: Cubes mit Etiketten



 Ich empfehle Ihnen genauso vorzugehen, wenn Sie sich auf unbekanntem Gebiet befinden. Sie legen sich so mit der Zeit eine umfangreiche ‌Beispielsammlung an und können aufkommende Fragen, die beim Druck entstehen, beantworten, ohne jedes Mal einen Probedruck machen zu müssen.



 
6.5  Entsorgung der Druckreste

 Beim 3D-Druck fallen viele ‌Druckreste an. Es müssen die Manschetten, die Stützstrukturen, Fehldrucke und Fäden, die beim Druck entstehen, entsorgt werden. In Abbildung 6.12 können Sie sehen, was bei mir nach ca. zwölf 3D-Objekten an Druckresten angefallen ist.
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Abb. 6.12: Druckreste



 Geben Sie die Druckreste nicht einfach in den Hausmüll. Kunststoffe verrotten nicht, wenn Sie in die Natur eingebracht werden. Und selbst das PLA wird nicht völlig biologisch abgebaut.

 Ich gebe meine Druckreste in ein entsprechendes Sammelfach in meinem Supermarkt. Ich gehe davon aus, dass diese danach ordnungsgemäß entsorgt werden.



 
 6.6  Troubleshooting

 In diesem Abschnitt möchte ich Sie auf einige Punkte hinweisen, die beim 3D-Druck schiefgehen können und Ihnen aufzeigen, wie Sie diesen Problemen‌ begegnen können.

 6.6.1  Neues Filament wird eingesetzt

 Wenn Sie ‌Filament einsetzen, was für Sie neu ist, dann führen Sie zunächst Probedrucke mit einem kleinen Objekt aus. Dabei können Sie die verschiedenen nötigen Druckparameter per ‌Experiment herausfinden. Sie verhindern damit, dass Sie den Druck des Hauptobjekts abbrechen müssen, da Sie bereits während des Probedruckes sehen, dass unsauber gedruckt wird.

 Sie finden im Download (www.mitp.de/689) zum Buch ein 3D-Modell (‌Standard-Cube), das Sie dazu verwenden können. Es handelt sich dabei um einen kleinen Würfel, der eine Bohrung besitzt, in die Sie nach dem Druck ein Band einlegen können, an das Sie ein Etikett kleben, auf welchem die verwendeten Druckparameter stehen (siehe Abbildung 6.11). Wenn Sie diese Würfel sammeln, können Sie später auf Ihre Erfahrungen mit einem bestimmten Filament zurückgreifen. Die wichtigsten Parameter für Ihre Experimente sehen Sie in Tabelle 6.3.



 6.6.2  PLA haftet nicht

 Wenn das 3D-Objekt, welches Sie mit dem Filament ‌PLA drucken, nicht auf dem Druckbett haftet (auch wenn nur der ‌Warping-Effekt auftritt), können Sie mit verschiedenen Maßnahmen ein besseres Haften erreichen.

 	Streichen Sie vor dem Druck das Druckbett an den Stellen, an denen das 3D-Objekt später aufliegt, mit einem Prittstift ein.


 	Wenn Ihr 3D-Drucker ein ‌beheizbares Druckbett besitzt, dann heizen Sie es auf etwa 60 °C auf.


 	Sehen Sie für den Druck eine breitere Manschette des 3D-Modells vor. Dies können Sie im Slicer-Programm einstellen.






 6.6.3  ABS haftet nicht

 Wenn ein 3D-Objekt, welches mit dem Filament ‌ABS gedruckt werden soll, beim Druck nicht haftet, kann das verschiedene Ursachen haben. 

 	Sie müssen unbedingt eine Druckbettheizung verwenden. Verfügt Ihr Drucker über keine, so können Sie das Filament ABS nicht verwenden.


 	Reinigen Sie das Druckbett mit ‌Aceton (das erhalten Sie in jedem gut sortierten Baumarkt). Wenn Sie das Druckbett berühren, übertragen Sie darauf Hautfett. Dies kann dazu führen, dass der Druck später nicht haftet. Mit Aceton reinigen Sie das Druckbett insbesondere von Fett. Dies können Sie nicht vornehmen, wenn Ihr Druckbett aus Kunststoff besteht.


 	Heizen Sie das Druckbett vor dem Beginn des eigentlichen Drucks etwa 10 Minuten mit der ‌Solltemperatur durch. Da die Druckbettheizung zumeist eine Heizschlange ist, die sich unter dem Druckbett windet, wird das Druckbett zunächst ungleichmäßig beheizt. Wenn Sie den Druck wie beschrieben vorbereiten, ist das Druckbett gleichmäßig beheizt und die erste Lage des Drucks haftet an jeder Stelle gleichmäßig.






 6.6.4  3D-Objekt wird unsauber gedruckt

 Wenn das Filament an den Seiten des 3D-Objekts‌ während des Drucks herausquillt, dann wird zu viel Filament befördert. Sie können dies abstellen, indem Sie im Slicer-Programm entweder die Drucktemperatur leicht absenken oder den Filament-Transport verlangsamen.



 6.6.5  Oberfläche des 3D-Objekts ist »hügelig«

 Wenn eine glatte Oberfläche hügelig gedruckt wird, stehen die ‌Infill-Stege zu weit auseinander. Eine hügelige Oberfläche kann aus der Verwendung von flexiblem Filament resultieren. Sie können dies beheben, indem Sie im Slicer-Programm den Infill-Anteil erhöhen oder die Oberfläche des Objekts dicker drucken.



 6.6.6  Flexibles Filement springt aus dem Material Feeder heraus

 Dieses ärgerliche Vorkommnis kann während des Drucks passieren. Sie hören das, da der Material Feeder dann laut klickt. Man kann meinen 3D-Drucker während des Drucks mit einer Pausetaste anhalten und dann das Filament‌ wieder in den Material Feeder hineindrücken. Bei Betätigung der Drucktaste fährt der Drucker an der Stelle fort, an der er vorher pausiert hat.

 Wenn Sie Probleme mit dem Material Feeder Ihres 3D-Druckers haben, empfehle ich zumindest im Raum zu sein, wenn Sie drucken, damit Sie das verräterische Klicken auch hören. Wenn der Druck dann sofort pausiert wird, kann das 3D-Objekt gerettet werden.



 6.6.7  Druckdüse verstopft

 Insbesondere der Druck mit ‌PLA Compound, wie beispielsweise das ‌PLA mit Holzoptik, das ich für das Projekt in Kapitel 11 verwende, kann zum Verstopfen der ‌Druckdüse führen. Aber auch Staub, der mit dem Filament mittransportiert wird, verstopft mit der Zeit die Druckdüse.

 Nach wenigen gedruckten Schichten mit PLA mit Holzoptik verstopfte die Düse meines 3D-Druckers und es wurde kein Filament mehr extrudiert. Ich habe dann in einem ersten Schritt das Holzfilament entfernt und weißes Filament in den Extruder eingeführt und nach unten geschoben. Danach habe ich den Extruder auf 230 °C erhitzt und gehofft, das weiße Filament würde sich mit dem Holzfilament verbinden. Ich habe dann den Extruder auf ca. 80 °C abkühlen lassen und danach das Filament herausgezogen. Es wurde zwar Holzfilament mit herausgezogen, aber die tiefsitzende Verstopfung konnte ich damit nicht beseitigen.

 Als nächstes habe ich eine Sticknadel gekauft (diese sind besonders dünn) und versucht, die Verstopfung durch Hineinstechen in die 0,5 mm Düse meines Extruders zu beseitigen. Auch dies schlug fehl.

 In einem dritten Anlauf habe ich dann die Düse vom Extruder abgeschraubt. Es lag eine sehr heftige Verstopfung der Düse vor. Diese hing nun aus dem Extruder, konnte aber, da das Filament kalt war, nicht beseitigt werden. Ich erhitzte den Extruder wieder auf 230 °C und konnte die Verstopfung dann mit einer Zange entfernen. In Abbildung 6.13 kann man die Düse sowie den entfernten Filamentrest sehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.13: Düse sowie entfernter Filamentrest



 Nun konnte ich mit dem weißen Filament durch den gesamten Extruder durchstoßen. Am unteren Ende habe ich daraufhin das verschmutzte Stück des Filaments abgeschnitten.

 Nachdem ich die Düse wieder an den Extruder angeschraubt hatte, habe ich viel weißes Filament extrudiert, um so sicherzustellen, dass sämtliche Verschmutzungen heraustransportiert wurden.

 Nach diesen Erfahrungen kann ich Ihnen zwei Dinge ans Herz legen. Erstens: Verwenden Sie niemals ‌PLA mit Holzoptik. Und zweitens: Erwerben Sie – wenn möglich – einen 3D-Drucker, bei dem sich die Düse abschrauben lässt. Die Alternative wäre nämlich gewesen, einen neuen Extruder zu kaufen und diesen einzubauen. Und das wäre richtig teuer gewesen.





 
6.7  3D-Druck im externen Druckshop

 Um 3D-Drucke herzustellen, brauchen Sie nicht über einen eigenen 3D-Drucker zu verfügen. Es gibt in größeren Städten ‌3D-Druckshops‌ – ähnlich den klassischen Copyshops – von denen man 3D-Modelle ausdrucken lassen kann. Weiterhin finden sich im Internet eine ganze Reihe von Firmen, die den 3D-Druck per Auftrag anbieten. Sie können also immer auf einen externen 3D-Drucker zugreifen. Wenn Sie den 3D-Druck nur einmal ausprobieren oder insgesamt nur wenige Drucke ausführen lassen möchten, dann ist der externe Druckshop für Sie die erste Wahl.

 6.7.1  3D-Druck im Internet

 Im Internet finden sich eine ganze Reihe von 3D-Druck-Anbietern. Geben Sie unter Google den Suchbegriff »‌3D Druck Service« ein. Suchen Sie sich den für Sie passenden Druckservice aus. Wegen des relativ großen Angebots kann ich hier keine Empfehlung aussprechen. Man kann für ein etwa 12 cm hohes 3D-Objekt zwischen 50 und 1.000 Euro (und darüber) ausgeben. Der Preis ist abhängig vom Material und dem ‌Druckverfahren, das man wählt. Vom Druckauftrag bis zur postalischen Zustellung des 3D-Objekts kann es auch schon mal einen Monat oder länger dauern. Trotzdem ist es eine gute Alternative zum Kauf eines eigenen Druckers.

 Weiterhin möchte ich Sie auf die Suchmaschine »Find a Fab« (https://www.findafab.com/de/) aufmerksam machen. Dort können Sie die Rahmenparameter Ihres Druckauftrags eingeben und dann passende ‌Druck-Services suchen.



 6.7.2  Drucken an öffentlich zugänglichen 3D-Druckern

 In einigen Städten hat man die Möglichkeit, 3D-Drucker in öffentlichen ‌Bibliotheken zu verwenden. Diese Alternative möchte ich hier am Beispiel der ‌Stadtbibliothek Köln (siehe Abbildung 6.14) vorstellen.

  [image: [Bild]]

Abb. 6.14: 3D-Drucker MakerBot Replicator 2 in der Stadtbibliothek Köln



 Um in der Stadtbibliothek Köln mit einem der beiden 3D-Druckern drucken zu können, benötigt man einen Leserausweis. Dann ist die Verwendung der Drucker sowie das Material kostenlos (die geschilderten Möglichkeiten gelten natürlich nur für den Zeitpunkt der Drucklegung meines Buches). 

 Es ist zum einen möglich, samstags ein Modell, welches für den Druck maximal eine Stunde benötigt, zu drucken. Darüber hinaus kann man sich einen Termin an einem Dienstag oder Donnerstag geben lassen und dann größere Modelle drucken. Man muss allerdings vorher eine Einweisung in den 3D-Druck, die auch die Stadtbibliothek Köln anbietet, belegt haben. Der dafür vorgesehene Drucker ist ein ‌MakerBot ‌Replicator 2 und steht in einem separaten Raum, wie in Abbildung 6.15 zu sehen ist.
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Abb. 6.15: Druckerraum der Stadtbibliothek Köln



 Als ich den Druckerraum besichtigte, druckte gerade jemand ein 3D-Modell (siehe Abbildung 6.16).

  [image: [Bild]]

Abb. 6.16: MakerBot Replicator 2 während des Drucks



 Dieses ist ein sehr schönes Beispiel dafür, wie eine Stadtbibliothek ihren Service für die Leser erweitern kann. Da für Personen mit einem Leserausweis der Druck momentan kostenlos ist, ist dieses Angebot natürlich konkurrenzlos günstig.






Kapitel 7: 
3D-Objekte veredeln (Finishing)

 Wenn Sie ein schönes ‌3D-Objekt vorliegen haben, muss es in den meisten Fällen noch ein wenig verbessert werden. Oft war der ‌3D-Drucker an kleinen Stellen unsauber, oder Sie möchten die Oberfläche des Objekts behandeln oder es lackieren.

 
7.1  Vorbehandeln mit Dremel und ‌Feile

 Der 3D-Drucker hinterlässt ab und zu kleine Pickel oder Schleifen auf der Oberfläche des 3D-Objekts. Weiterhin zieht der Extruder manchmal, wenn er von Druckbereich zu Druckbereich transportiert wird, dünnere Filament-Fäden. Außerdem werden oft ‌Stützstrukturen sowie immer eine Manschette um das Druckobjekt gedruckt.

 Ich empfehle Ihnen, folgende Arbeiten auf jeden Fall durchzuführen, um ein wirklich gutes Ergebnis des 3D-Drucks zu erhalten. Mein Drucker arbeitet insgesamt überaus sauber und korrekt, aber kleine, seltene Fehler sind wohl nicht zu vermeiden. Wenn Sie einen preisgünstigeren 3D-Drucker erworben haben, kann es sein, dass Sie in den hier beschriebenen Bereichen häufiger nacharbeiten müssen. Eine Nachbearbeitung lohnt sich aber eigentlich immer, um das finale Ergebnis abzurunden.

 Ich habe mir für Schleifarbeiten einen originalen ‌Dremel (3000) gekauft. Sie können natürlich auch Kleinbohrer von anderen Herstellern verwenden. Der Dremel wird mit einer sehr praktischen, biegsamen Welle geliefert. Diese Welle hat am Ende einen Werkzeughalter, der die Größe eines Kugelschreibers hat und so sehr gut in der Hand liegt. Man kann weiterhin einen 50 Zentimeter hohen Werkzeugständer erwerben, an den man den Dremel hängen kann, um so die Welle bei der Arbeit nicht zu sehr zu verbiegen, wie Sie in Abbildung 7.1 sehen können.
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Abb. 7.1: Der Dremel



 Weiterhin haben sich bei mir Einweg-‌Nagelfeilen, die in einem Drogeriemarkt im Set erworben werden können, bewährt. Natürlich können Sie auch ‌Sandpapier einer geringen Korngröße verwenden sowie ein Messer, um bestimmte Strukturen zu entfernen.

 Am Beispiel des T-Rex-Schädels (siehe Abbildung 7.2), habe ich verschiedene Sachverhalte dokumentiert, die sich beim Drucken ereignen können.
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Abb. 7.2: Der T-Rex-Schädel nach dem Druck



 Zunächst kann der Extruder‌ in manchen Fällen dünne Fäden ziehen (siehe Abbildung 7.3, bei den unteren Zähnen). Das ereignet sich vor allem, wenn er von einem Druckbereich zu einem anderen transportiert wird. Diese Fäden lassen sich leicht mit der Hand entfernen. Ihre Ansatzpunkte können dann mit der Feile angeglichen werden.
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Abb. 7.3: Feine Fäden nach dem Druck an den unteren Zähnen



 Weiterhin hinterlässt der Extruder‌ manchmal kleine Pickel oder Schlaufen (siehe Abbildung 7.4). Diese können sehr gut mit dem Dremel wegefeilt werden.

  [image: [Bild]]

Abb. 7.4: Kleine Pickel und Schlaufen nach dem Druck



 Letztlich müssen die ‌Stützstrukturen (siehe Abbildung 7.5) aus dem Modell herausgebrochen werden. Dazu verwende ich ‌Modellierwerkzeug (siehe Abbildung 2.6), welches mir in dieser Sache gute Dienste erweist. Weiterhin muss die Mansche‌tte (siehe Abbildung 7.2), die um den Boden des Objekts gedruckt wird, entfernt werden. Das geht am besten mit der Hand. Es bleibt aber oft ein scharfer Rand zurück, den man auch wieder gut mit dem Dremel wegfeilen kann.
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Abb. 7.5: Stützstrukturen nach dem Druck





 
 7.2  ABS-Objekte mit Aceton behandeln

 Da die hier betrachteten 3D-Drucker immer nach dem FDM-Verfahren vorgehen, tragen sie jedes Filament schichtweise auf. Dies führt dazu, dass die Oberfläche des Objekts später fein gerillt wirkt. Bei preisgünstigen Druckern kann dieser Effekt auch stärker sein.

 Es gibt eine Möglichkeit Objekte, die Sie mit dem Filament ‌ABS erstellt haben, nachträglich zu glätten und zum Glänzen zu bringen. Sie können das Objekt mit ‌Aceton behandeln, welches man in jedem Baumarkt erwerben kann. Das ist allerdings nicht ganz ungefährlich, da das Aceton dafür auf etwa 40 °C erwärmt werden muss.

 Vorsicht



Wenn Sie Aceton erwärmen, müssen Sie unbedingt beachten, dass dabei giftige und explosive Dämpfe entstehen. Führen Sie dies nur an der frischen Luft durch und atmen Sie die Dämpfe nicht ein. 





 Geben Sie das Aceton in ein feuerfestes Glas (aus dem Chemiebedarf) und platzieren das 3D-Objekt auf einem Gitter aus Metall darüber. Es darf mit dem Aceton nicht direkt in Berührung kommen! Schließen Sie das Gefäß mit einem geeigneten Glasdeckel. Dieser darf nicht geschraubt werden, da die Gase entweichen können müssen.

 Wenn Sie mit ABS drucken, verfügen Sie auch über ein beheizbares Druckbett in ihrem 3D-Drucker. Stellen Sie das Glas auf das Druckbett und erhitzen Sie es auf 35 bis 40 °C. Warten Sie auf den glättenden Effekt und nehmen das Glas zum richtigen Zeitpunkt herunter. Feine Strukturen auf dem Objekt, beispielsweise die Augen einer Büste, können sonst aufgelöst werden.

 Sind in Ihrem Drucker Kunststoffteile verbaut worden, können Sie diese Methode so nicht anwenden, da diese vom Aceton angegriffen werden können.

 Hinweis



Aceton hat seinen Siedepunkt bei 56 °C. Die genannte Solltemperatur von 40 °C muss daher sehr gut eingehalten werden. Eine Herdplatte, ein Wasserkocher und sonstige sich erwärmende Fremdgeräte sind nicht geeignet, da man bei ihnen die Solltemperatur zumeist nicht genau festlegen kann.





 Wenn Sie diese Methode oft anwenden möchten oder Ihr Drucker nicht zum Erhitzen von Aceton geeignet ist, können Sie demnächst eine Apparatur erwerben, die diesen Vorgang automatisiert. Es handelt sich um die ‌MagicBox (URL: https://www.kickstarter.com/projects/magicbox/magicbox-magically-finish-your-3d-prints). Dieses Projekt befindet sich zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches noch in den Startlöchern. Daher können Sie auch selbst in das Projekt investieren.

 Natürlich ist es möglich, das Objekt mithilfe eines normalen Pinsels mit kaltem Aceton zu bestreichen oder mit kaltem Aceton zu übergießen. Diese Methoden sind aber sehr aggressiv, und Sie beschädigen Ihr Objekt sehr schnell. Eine alternative Methode mit Aceton umzugehen wird im Rahmen des YouTube-Videos »Simple way to make ultra-smooth 3D prints at home« https://www.youtube.com/watch?v=6xFUNFG-UKE vorgestellt.



 
7.3  PLA-Objekte mit Heißluft behandeln

 Die Aceton-Methode aus dem vorherigen Abschnitt kann bei ‌PLA nicht angewendet werden, da PLA auf Aceton nicht reagiert. Aber man kann ein mit PLA erstelltes Objekt mit einem ‌Heißluftföhn behandeln, um es zu glätten. Solche Föhne erhalten Sie in jedem gut sortierten Baumarkt. Der Föhn sollte die Schmelztemperatur von PLA (180 – 230 °C) erreichen und stabil auf diese Temperatur eingestellt werden können. Dann ist es möglich, das Objekt mit Heißluft zu überstreichen und es so zu glätten.

 Auch diese Methode hat ihre Tücken. Halten Sie den Föhn zu lange oder zu nah auf eine Stelle, so schmilzt das Objekt dort und ist zerstört.

 Vorsicht



In einigen Foren findet man auch den Vorschlag, ein PLA-Objekt mithilfe der Chemikalie ‌THF (‌Tetrahydrofuran) zu glätten. Sie müssen das THF-Bad hierbei auf eine bestimmte Temperatur erhitzen und dabei Schutzkleidung tragen, da die entstehenden Dämpfe sehr gesundheitsschädlich sind. 

Ich möchte Ihnen von dieser Methode dringend abraten, da der Einsatz des Druckbetts als Wärmequelle (siehe Abschnitt 7.2) nachteilige Auswirkungen auf Kunststoffteile im Drucker haben kann.







 
7.4  Arbeiten mit Lackfarben

 Mit den heute erhältlichen FDM-Druckern ist es nur möglich eine Farbe, maximal zwei separate Farben (wenn Sie zwei Extruder im 3D-Drucker haben) zu drucken. Daher ist das ‌Lackieren des 3D-Objekts‌ eine lohnenswerte Angelegenheit. Sie benötigen dazu ein Pinselset, Pinselreiniger sowie eine Auswahl an Lacken, die für Kunststoffe geeignet sind (siehe Abbildung 7.6). Diese Dinge finden Sie in jedem Baumarkt.
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Abb. 7.6: Materialien zur Veredelung des 3D-Objekts



 Anhand eines Fehldrucks können Sie ausprobieren, ob die von Ihnen gewählte ‌Farbe auf dem Kunststoff des Filaments verarbeitet werden kann. Normalerweise sollten sämtliche Farben, die für Kunststoffe geeignet sind, verwendet werden können. Weiterhin ist von der Farbe abhängig, ob Objekte vorbehandelt werden müssen. Lesen Sie die Gebrauchsanweisungen der Farben aufmerksam durch.

 Wenn die Farben auf Wasserbasis hergestellt wurden, können Sie den Pinsel später unter kaltem Wasser reinigen. Ansonsten müssen Sie Pinselreiniger verwenden.

 Tragen Sie nicht zu viel Farbe auf, auch wenn diese beim ersten Mal nicht decken sollte. Lackieren Sie die betroffenen Stellen mehrmals und lassen die Schichten jeweils ganz trocknen. Wenn Sie mit mehreren Farben auf demselben Objekt arbeiten, kleben Sie die Stellen der jeweils anderen Farbe mit ‌Kreppband ab. Dann haben Sie später sehr schöne, farbliche Übergange.

 Wählen Sie einen geeigneten ‌Pinsel. Wenn Sie Farbe großflächig auftragen, nehmen Sie einen Pinsel mit breitem Borstenansatz. Bei filigranen Arbeiten nehmen Sie einen dünnen Pinsel. Wenn Sie Farbübergänge unsauber hergestellt haben, verbessern Sie dies mit der jeweils anderen Farbe, falls nötig auch mehrfach. Dann sieht Ihr Objekt später perfekt aus.

 Wegen der Veredelung mit Farben‌ verwende ich am liebsten weißes Filament. Wenn das Filament eine andere Farbe hat, hat man immer Probleme mit der Deckkraft der Lackfarben. Wenn die späteren Farben sehr dunkel sein sollen, drucke ich auch schon mal mit schwarzen Filament. Von den Compound-Filamenten (siehe Abschnitt 3.2) abgesehen verwende ich keine anderen Farben für den 3D-Druck.



 
7.5  Arbeiten mit Sprühfarbe aus der Dose

 Sehr schöne Effekte können mit ‌Sprühfarben aus der Dose erzielt werden. Ich setze beispielsweise gerne eine Sprühfarbe mit Granit-Effekt ein. Man kann damit Sockel von Büsten sehr schön veredeln. Weiterhin verwende ich eine Sprühfarbe mit Gold-Effekt. Diese verleiht einem Objekt eine goldglänzende Oberfläche. Solche Sprühfarben erhalten Sie in praktisch jedem Baumarkt (siehe Abbildung 7.7). Sie sollten auch für den Einsatz auf Kunststoffen geeignet sein.

  [image: [Bild]]

Abb. 7.7: Sprühfarben



 Verwenden Sie Sprühfarben grundsätzlich nur draußen. Gehen Sie auf Ihren Balkon oder Ihre Terrasse und kleben mit Zeitungspapier eine großzügige Fläche ab. Bei mir hat es sich bewährt, einige Blätter Papier unter die Stelle zu legen, auf der das Objekt steht. Nach dem Besprühen weicht das Zeitungspapier sehr stark durch, sodass davon auch der Boden betroffen sein kann.

 Beim Auftragen der ‌Granit-Effekt Farbe müssen Sie sehr vorsichtig vorgehen. Die Druckluft bläst Partikel, die sich auf dem Objekt niedergelassen haben, auch wieder weg. Halten Sie mindestens 50 cm Abstand zum Objekt. Besprühen Sie es in Schüben und mehrmals, dann erreichen Sie eine vollkommende Deckung.

 Bei der ‌Gold-Effekt-Farbe muss man das Objekt zumeist nur einmal besprühen. Tragen Sie die Farbe nicht zu dick auf, da diese sonst später beim Trocknungsvorgang Schlieren bildet, die nicht schön aussehen.

 Wenn Sie mit dem Sprühen fertig sind, drehen Sie die Farbdose auf den Kopf und sprühen so lange, bis keine Farbe mehr kommt. Dann ist die Düse gesäubert, und Sie können die Farbdose zu einem anderen Zeitpunkt wiederverwenden.

 Sie können natürlich auch ‌Airbrush einsetzen, um Ihre Objekte einzufärben. Bei einer Airbrush-Pistole handelt es sich um einen Druckbehälter, an dem über einen Schlauch eine regelbare Düse angebracht sowie an der Düse ein kleiner Farbcontainer ist. Durch die Druckluft wird die Farbe zerstäubt und kann so aufgetragen werden. Es erfordert ein wenig Übung, mit Airbrush schöne Ergebnisse zu erzielen. Am besten ist es, wenn Sie Fehldrucke des 3D-Druckers aufheben, um später an ihnen mit Airbrush zu üben.
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Kapitel 8: 
Rasierklingenhalter

 Bei einem unbeheizten Druckbett kann es schwierig sein, das 3D-Objekt von ihm zu lösen. Daher wollte ich zunächst einen ‌Rasierklingenhalter kaufen, beispielsweise einen zum Säubern von Ceranfeldern. Die Rasierklinge steht jedoch bei diesen Rasierklingenhaltern nur ein kleines Stück heraus, sodass man ihn für unsere Zwecke nicht einsetzen kann. Dann hatte ich die Idee, einen Rasierklingenhalter zu drucken, wozu haben wir schließlich einen 3D-Drucker?

 In diesem Kapitel möchte ich Ihnen zeigen, wie man ein leichtes 3D-Modell‌ mit ‌SketchUp erstellen kann und wie man es anschließend druckt und finalisiert.

 
8.1  3D-Modell mit SketchUp erstellen

 Rufen Sie SketchUp auf, es meldet sich das Startfenster. Klicken Sie auf Vorlage auswählen und wählen die Vorlage 3D-Druck – Millimeter aus, um maßgetreu arbeiten zu können (siehe Abbildung 8.1). Dann klicken Sie auf SketchUp verwenden. 

  [image: [Bild]]

Abb. 8.1: Das Startfenster von SketchUp



 Es meldet sich das Fenster mit dem Bearbeitungsbereich (siehe Abbildung 8.2).

  [image: [Bild]]

Abb. 8.2: Arbeitsbereich von SketchUp



 Den Quader des Makerbots können Sie löschen, indem Sie ihn anklicken und dann auf die Entf-Taste drücken (es handelt sich bei dem Quader um einen Anhaltspunkt, wie groß der Druckbereich des 3D-Druckers Makerbot gegenüber Ihrem Modell ist). Gewöhnen Sie sich daran, Ihre Ergebnisse immer wieder zu speichern. Klicken Sie dazu auf Datei | Speichern und speichern die Datei Rasierklingenhalter.skp an einem beliebigen Ort.

 Als Erstes konstruieren Sie die Halterung für eine Rasierklinge. Es handelt sich dabei um einen Quader, in den ein schmaler Schlitz für die Rasierklinge eingelassen wird.

 Klicken Sie nun auf das Rechteck-Symbol [image: [Bild]] am linken Rand und ziehen ein Rechteck auf dem Arbeitsbereich. Geben Sie die genauen Maße für den Rasierklingenhalter ein: »7 mm; 20 mm«. Die Daten werden dann automatisch unten rechts im Feld Abmessungen angezeigt. Sie brauchen auf dieses Feld vorher nicht zu klicken. Sie erhalten die Anzeige in Abbildung 8.3.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.3: Erstes Rechteck in SketchUp



 Nun klicken Sie auf das Drücken/Ziehen-Symbol [image: [Bild]] und ziehen aus dem gerade erstellten Rechteck einen Quader nach oben heraus, indem Sie die Maus auf die Fläche bewegen und sie mit gedrückter linker Maustaste nach oben bewegen. Geben Sie die Maße »50 mm« ein, dann wird der sich ergebende Quader auf diese Höhe eingestellt.

 Als Nächstes wird der Spalt für die Rasierklinge erstellt. Zeichnen Sie dafür eine Linie  [image: [Bild]] von der Mitte der oberen Kante bis zur Mitte der unteren Kante, wie in Abbildung 8.4 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.4: Linie zwischen oberer und unterer Kante



 Messen Sie mit der Maßband-Funktion [image: [Bild]] jeweils 2 mm von der oberen und der unteren Linie ab (siehe Abbildung 8.5).

  [image: [Bild]]

Abb. 8.5: Gemessene Punkte auf der Linie



 Geben Sie nun ein Rechteck zwischen den Punkten mit einer Abmessung von 1 mm; 46 mm ein (siehe Abbildung 8.6). Dazu wird der obere Punkt angeklickt und das Rechteck zu dem unteren Punkt gezogen. Danach geben Sie die Abmessung ein.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.6: Rechteck auf der Linie



 Löschen Sie die oberen 2 mm und die unteren 2 mm der Linie mit dem Radiergummi [image: [Bild]]. Schieben Sie dann mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug das Rechteck nach innen, aber nur 12 mm weit (siehe Abbildung 8.7). Das ist der Spalt für die Rasierklinge.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.7: Rechteck nach innen geschoben



 Jetzt muss noch ein Griff angebracht werden. Dazu ziehen Sie auf der gegenüberliegenden Seite des Quaders wieder eine Hilfslinie von oben Mitte bis unten Mitte (siehe Abbildung 8.8).

  [image: [Bild]]

Abb. 8.8: Linie von oben Mitte bis unten Mitte



 Bringen Sie nun einen Kreis  [image: [Bild]] mit dem Radius 3,5 mm auf dem Mittelpunkt der Linie an (der Radius wird wieder eingegeben). Löschen Sie die Linie mit dem Radiergummi und ziehen dann mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug einen 100 mm langen Griff heraus.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.9: Rasierklingenhalten mit Griff



 Der Rasierklingenhalter ist nun fertig konstruiert. Speichern Sie Ihr Ergebnis ab und klicken auf Datei | Exportieren STL, um es auch als STL-Datei zu exportieren. Klicken Sie auf dem sich dann sich öffnenden Fenster auf Export. Speichern Sie die STL-Datei in dem darauffolgenden Dialog-Fenster ab.



 
8.2  3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

 Der Rasierklingenhalter kann jetzt gedruckt werden. Starten Sie Cura und laden die STL-Datei. Sie sehen das Fenster aus Abbildung 8.10.

 Da ich sehr wahrscheinlich einen anderen 3D-Drucker habe als Sie, gebe ich in der Tabelle 8.1 die wichtigsten Parameter an, die ich beim Druck verwende. Ich möchte Ihnen damit einen Anhaltspunkt geben, wie Sie Ihren Drucker einstellen können. Eventuell müssen Sie mit diesen Parametern experimentieren, um die für Ihren Drucker richtigen Werte in Erfahrung zu bringen. Selbstverständlich können Sie auch die Parameter wählen, die beispielsweise der Hersteller Ihres 3D-Druckers angibt.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.10: Der Rasierklingenhalter in Cura



  Tabelle 8.1: Parameter für den 3D-Druck
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	ja


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	Nicht geheizt


 

 
 



 Denken Sie daran, das Druckbett für den Druck vorzubereiten. Streichen Sie es beispielsweise mit Prittstift ein, damit der Druck später auch darauf hält. Speichern Sie nun die Gcode-Datei auf Ihrer SD-Karte und starten den 3D-Druck auf Ihrem Drucker, oder starten Sie den Druck direkt über Ihren PC. Das Ergebnis kann dann wie in Abbildung 8.11 aussehen. Sie können die Manschette sowie das Stützmaterial unter dem Griff gut erkennen.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.11: Rasierklingenhalter im Drucker





 
8.3  Veredeln mit Feile

 Um das ‌3D-Objekt wurde eine Manschette gedruckt, diese können Sie manuell entfernen. Weiterhin wurde unter dem Griff sowie im Rasierklingenschlitz Stützmaterial gedruckt. Dies können Sie auch mit der Hand wegbrechen. 

 Als letzten Schritt können Sie die beim Druck entstandenen Fehler beseitigen. Nehmen Sie sich eine Feile. Ich verwende dazu gewöhnliche Nagelfeilen, die im Drogeriemarkt erhältlich sind. Feilen Sie die entstandenen Pickel, Schlaufen und Ansätze von Fäden weg. 

 Weiterhin muss auch die übriggebliebene scharfe Kante der Manschette weggefeilt werden. Ihr Ergebnis sollte nun aussehen wie in Abbildung 8.12. 

 Die Rasierklinge habe ich mit ‌Druckresten (beispielsweise mit Resten der Manschette, die ich mit in den Schlitz geschoben habe) auf Spannung gebracht, damit sie aus dem Halter nicht herausrutscht. Aber bitte mit Vorsicht, die Klinge ist scharf.

  [image: [Bild]]

Abb. 8.12: Rasierklingenhalter mit Klinge






Kapitel 9: 
Trilobit

 Dieses Kapitel beschreibt den Druck der Versteinerung eines ‌Trilobiten sowie den Download des entsprechenden ‌3D-Modells aus dem Internet. Die Trilobiten waren Meeresbewohner und sind bereits vor ca. 250 Mio. Jahren ausgestorben. In Abbildung 9.1 können Sie eine echte Versteinerung sehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.1: Versteinerter Trilobit (Quelle: Wikipedia, von Ghedoghedo – Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0)



 Mit diesem Projekt möchte ich zeigen, wie ein 3D-Modell aus ‌Paint 3D heruntergeladen werden kann. Außerdem ist dieses Modell sehr einfach aufgebaut, sodass es sich sehr gut als eines der ersten 3D-Modelle eignet. Es muss zum Beispiel nicht über Stützstrukturen verfügen, da der Drucker an keiner Stelle in der Luft drucken würde.

 
9.1  Download mit Paint 3D

 Das Modell des Trilobiten laden wir uns über Paint 3D herunter. Dazu starten Sie Paint 3D und wählen im Willkommensfenster Neu. Sie sehen dann das Startfenster wie in Abbildung 9.2.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.2: Startfenster von Paint 3D



 Klicken Sie nun auf Remix 3D und Sie sehen am rechten Fensterrand 3D-Modelle, die Sie in Ihren Arbeitsbereich überführen können (Abbildung 9.3). Diese Modelle dürfen Sie frei verwenden, bearbeiten und verändern.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.3: Downloadbare 3D-Modelle



 Geben Sie in das Feld Remix 3D durchsuchen den Suchbegriff »Trilobit« ein und betätigen die Enter-Taste. Es werden zwei 3D-Modelle angezeigt (Abbildung 9.4).

  [image: [Bild]]

Abb. 9.4: Zwei Trilobit-Modelle



 Klicken Sie auf das Modell A und es erscheint in Ihrem Arbeitsbereich.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.5: Der Trilobit im Arbeitsbereich



 Klicken Sie auf Menü | Datei exportieren und dann auf den Button 3D – 3MF, um das Modell als ‌3MF-Datei zu speichern (dieser Schritt ist notwendig, damit wir das Modell in ‌3D Builder weiterbearbeiten können). In dem sich öffnenden Fenster suchen Sie sich einen Speicherplaz und speichern das 3D-Modell entsprechend ab. Beenden Sie danach das Programm Paint 3D.

 Das Modell muss für den Druck nun noch skaliert werden. Das geht in Paint 3D nicht. Starten Sie das Programm 3D Builder und wählen im Startfenster Neue Szene. Klicken Sie auf Hinzufügen und Objekt laden. In dem sich öffnenden Fenster suchen Sie die soeben gespeicherte Datei des Trilobiten. Sie sehen danach die Situation in Abbildung 9.6. 

  [image: [Bild]]

Abb. 9.6: Trilobit in 3D Builder



 Nun wird der Trilobit skaliert. Klicken Sie dafür auf den Button skalieren unten in der Mitte des Fensters. Es werden 1.024 mm angezeigt. Das ist viel zu groß, geben Sie daher z. B. 100 mm ein (orientieren Sie sich bei der Größenangabe an dem Volumen Ihres Druckers). Speichern Sie das 3D-Modell nun als STL-Datei. Klicken Sie dazu auf das Menüsymbol oben links und dann auf Speichern unter.



 
9.2  3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

 Das 3D-Modell des Trilobiten ist nun fertig, um gedruckt zu werden. In ‌Cura ergibt sich das Bild der Abbildung 9.7. Ich habe das 3D-Modell noch einmal auf 70 % herunterskaliert, da der vorhergehende Skalierungsschritt nicht ausreichend für den Ultimaker Drucker war. Danach werden die Slicer-Daten in einer Gcode-Datei gespeichert.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.7: Trilobit in Cura



 Für den Druck des Trilobiten verwendete ich u. a. die Druckparameter in Tabelle 9.1.

  Tabelle 9.1: Druckparameter für den Trilobiten
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	nein


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	Nicht geheizt


 

 
 



 Um eine bessere Haftung des 3D-Objekts am Druckbett zu erreichen, habe ich das Druckbett vor dem Druck mit Prittstift eingestrichen. Es ergab sich eine Druckzeit von etwa 2 Stunden. Das Ergebnis können Sie in Abbildung 9.8 sehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.8: Gedruckter Trilobit





 
9.3  Veredeln mit Dremel, Farbe, Pinsel und Sprühfarbe

 Zunächst muss man den Trilobiten mit Dremel und Feile überarbeiten. Es können vom Druck unsaubere Stellen vorliegen, die abgefeilt werden müssen.

 Um den Trilobiten ein Aussehen einer Versteinerung zu geben, habe ich seinen Sockel mit spezieller Sprühfarbe eingesprüht. Es handelt sich um Sprühfarbe mit ‌Granit-Effekt. Solche Sprühfarbe erhalten Sie im Baumarkt. Den Trilobiten selber habe ich mit Lackfarbe braun angemalt.

 Um den Sockel zu sprühen, wurde der Trilobit mit Kreppband abgeklebt. Der Sockel muss mehrmals gesprüht werden, da immer nur wenige Partikel haften bleiben. Wenn der Sockel vollständig getrocknet ist – bei mir hat das 2 Tage gedauert – kann der Trilobit bemalt werden. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 9.9.

  [image: [Bild]]

Abb. 9.9: Finalisierter Trilobit






Kapitel 10: 
Kaffeetasse

 In diesem Projekt werden Sie eine stylische ‌Kaffeetasse (eine größere Espressotasse) erstellen und drucken. Ich möchte Ihnen zeigen, wie man in Blender einen Gegenstand per ‌Fotovorlage erstellen kann. Eine kurze Einführung in Blender finden Sie auch in Abschnitt 4.4.

 
10.1  3D-Modell mit Blender erstellen

 Starten Sie ‌Blender und löschen den anfänglichen Würfel, indem Sie die Entf-Taste betätigen und dann auf Delete klicken. Wählen Sie Add | Mesh | Cylinder, damit fügen Sie einen Zylinder in das Bearbeitungsfeld ein. In der linken Toolbar sehen Sie unten einen Tab Add Cylinder. 

 Der Zylinder wird nur zur Formgebung verwendet, um den oberen und unteren Bereich der Tasse zu modellieren. Die Rundung der Tasse wird später durch einen Modifier hergestellt. Speichern Sie Ihren Fortschritt immer wieder ab.

 Bild der Kaffeetasse laden

 Um eine Vorlage für die Konstruktion der Kaffeetasse zu haben, wird nun das Bild einer Kaffeetasse als Hintergrund in Blender geladen. Das hilft Ihnen später dabei, die Form der Tasse genau nachzuempfinden. Dies können Sie als einen Trick in Blender ansehen, wenn Sie einen bestehenden Gegenstand nachkonstruieren wollen.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.1: Das Pluszeichen der Lasche



 Ziehen Sie oben rechts an der Lasche mit dem Pluszeichen die Properties-Bar nach links heraus (siehe Abbildung 10.1). Scrollen Sie ganz nach unten und klicken Background Images an. Öffnen Sie diesen Bereich und klicken auf den Button Add Image. Im sich öffnenden Fenster darunter klicken Sie auf Image und Open. Wählen Sie dann das Bild Tasse.jpg. Die Bilddatei, die hier als Vorlage verwendet wird, finden Sie im Download zum Buch unter www.mitp.de/689. Sie können aber auch ein beliebiges anderes Foto einer Tasse als Vorlage verwenden. Dabei ist es wichtig, dass die Tasse von der Seite und mit Henkel zu sehen ist.

 Drücken Sie die Taste 5 (View Orthogonal/Parallelprojektion) sowie die Taste 1 (View Front) auf dem Nummernblock. Dadurch wird absichtlich die Parallelprojektion (also keine perspektivische Darstellung) eingeschaltet, da sich damit die Tasse besser modellieren lässt. Sie sollten dann die Situation in Abbildung 10.2 sehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.2: Bild der Kaffeetasse hinter dem Zylinder





 Kaffeetasse außen modellieren

 Im nächsten Schritt wird der Zylinder an die Form der Tasse angepasst. Klicken Sie dazu mit der linken Maustaste auf den roten Pfeil rechts neben dem Zylinder und ziehen ihn in die Mitte der Tasse. Drücken Sie dann auf die Taste S (skalieren) und vergrößern den Zylinder mit der Maus auf die Breite des oberen Tassenrands. Klicken Sie in der unteren Buttonleiste auf das Scale-Symbol [image: [Bild]]. Klicken Sie anschließend mit der Maus auf das blaue Kästchen, welches bei der Tasse angezeigt wird und passen den Zylinder auch in der Höhe an die Tasse an. Wählen Sie neben Object Mode Wireframe  [image: [Bild]]. Das ist der »Globus« in der Abbildung. Jetzt wird der Zylinder durchsichtig, und Sie können die Ausmaße des Zylinders besser kontrollieren.

 Klicken Sie auf Object Mode und wählen Edit Mode [image: [Bild]]. Damit werden die Kanten, Ecken und Flächen des Zylinders angezeigt. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 10.3. Das Umschalten des Anzeigemodus ist wichtig, damit Sie – wie im Folgenden dargestellt – sämtliche Knoten des unteren Bereichs des Zylinders selektieren können.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.3: Kaffeetasse im Edit-Mode



 Nachdem der obere Teil des Zylinders angepasst wurde, kommt nun der untere Teil dran. 

 Sämtliche Kanten und Knoten sind momentan ausgewählt. Klicken Sie links unten auf Select | (De)select All. Klicken Sie auf Select | Border Select. Umschließen Sie nun die unteren Knoten mit einem Kasten, indem Sie mit der Maus um die Knoten fahren, damit sie alle ausgewählt sind. Drücken Sie dann die Taste S (skalieren) und passen mit der Maus den unteren Rand an die Tasse an (siehe Abbildung 10.4).

  [image: [Bild]]

Abb. 10.4: Kaffeetasse am Boden angepasst





 Modifier für die Kaffeetasse

 Nun wird ein ‌Modifier hinzugefügt. Das ist ein Objekt, mit dem sich die Tasse in gewissen Bereichen verändern lässt. Hier soll die Tasse modelliert werden.

 Es gibt eine ganze Reihe von Modifiern. Dabei handelt es sich um automatische Operationen, die ein Objekt beeinflussen. Mit Modifiern lassen sich bestimmte Effekte automatisieren, die manuell eine Menge Arbeit hervorrufen würden.

 Tipp



Über sämtliche in Blender angebotenen Modifier können Sie sich auch im Internet informieren: https://docs.blender.org/manual/en/dev/modeling/modifiers/introduction.html





 Um den gerade erstellten Zylinder an die Form der Tasse anzupassen, klicken Sie auf den Schraubenschlüssel in der ganz rechten Toolbar unter dem Scene-Baum  [image: [Bild]], dann auf den Button Add Modifier. Klicken Sie auf ‌Subdivision Surface. Dieser Modifier wird benutzt, um die Flächen eines Objekts in kleinere Flächen zu teilen und um so eine gleichmäßigere Rundung zu ermöglichen.

 Wenn Sie nun bei Wireframe klicken und Solid anwählen, sehen Sie die Situation in Abbildung 10.5. Der Modifier wird mit einer Außenhaut angezeigt.

 Geben Sie beim Modifier bei View eine 3 ein. Das gibt die Anzahl der Unterteilungen des Modifiers an. Die 3 bewirkt, dass eine Vielzahl von Flächen verwendet wird und hat damit den Effekt einer weicheren Form.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.5: Kaffeetasse mit Modifier



 Jetzt wird der Modifier an die Tassenform angepasst. Klicken Sie dazu in der linken Toolbar auf Loop Cut and Slide. Mit dieser Funktion erzeugen Sie einen Schnitt rund um ein Objekt herum. Er wird als lilafarbener Ring in der Mitte der Tasse angezeigt. Ziehen Sie ihn nach ganz oben bis kurz unter den Rand der Tasse. Klicken Sie mit der Maustaste, um ihn einzurasten. Durch das Hochziehen des Rings wird der Modifier an die Tassengeometrie angepasst (siehe Abbildung 10.6).

  [image: [Bild]]

Abb. 10.6: Modifier an den oberen Rand der Tasse angepasst



 Machen Sie dasselbe, um den unteren Bereich des Modifiers anzupassen.



 Kanten der Kaffeetasse abrunden

 Klicken Sie auf das Mausrad und ziehen die Maus nach unten, um eine leichte Aufsicht auf die Tasse zu erhalten (siehe Abbildung 10.7).

  [image: [Bild]]

Abb. 10.7: Sicht auf die Kaffeetasse



 Jetzt werden glatte Kanten‌ am oberen und unteren Rand der Tasse erzeugt. Drücken Sie dazu die Taste Alt und klicken mit der rechten Maustaste auf den oberen Rand der Kaffeetasse. Drücken Sie dann die Taste I und ziehen den Rand mit der Maus leicht nach innen (siehe Abbildung 10.8).

  [image: [Bild]]

Abb. 10.8: Rand der Kaffeetasse nach innen gezogen



 Dasselbe nehmen Sie nun am Boden der Kaffeetasse vor. Die oberen und unteren Kanten der Tasse werden dadurch abgerundet.

 Die Grundform der Tasse ist damit konstruiert. Aber die Tasse ist innen noch nicht hohl, sodass man noch nicht aus ihr trinken kann. Wie Sie die Kaffeetasse aushöhlen können, erfahren Sie im nächsten Schritt.



 Kaffeetasse aushöhlen

 Die Kaffeetasse wird wieder von oben betrachtet. Drücken Sie die Alt-Taste und klicken mit der rechten Maustaste auf den oberen, inneren Rand der Kaffeetasse. Drücken Sie die Taste E (Herausholen einer Region) und ziehen den inneren Bereich der Kaffeetasse mit der Maus bis kurz vor den unteren Boden (siehe Abbildung 10.9).

  [image: [Bild]]

Abb. 10.9: Das Innere der Kaffeetasse nach unten gezogen



 In Abbildung 10.9 ist nun der untere Rand des Innenbereichs der Tasse zu sehen (die orangenen Ecken und Kanten).

 Drücken Sie nun die Taste S (skalieren) und verschieben den unteren Rand in Richtung Kaffeetasse, bis die Ecken nicht mehr zu sehen sind, sich also innerhalb der Tasse befinden. 

 Im nächsten Schritt wird das Innere der Kaffeetasse geglättet. Wählen Sie Wireframe, dann wird die Tasse transparent, und Sie können den inneren Bereich der Kaffeetasse sehen. Klicken Sie nun wieder links auf Loop Cut and Slide. Den erscheinenden lila Ring ziehen Sie nach unten, kurz vor das innere Ende der Kaffeetasse. Durch das Ziehen des Rings wird das Innere der Tasse geglättet (siehe Abbildung 10.10).

  [image: [Bild]]

Abb. 10.10: Innerer Bereich der Kaffeetasse geglättet



 Nun wird noch der untere Rand der Tasse bearbeitet. Drehen Sie dazu die Kaffeetasse mit der mittleren Maustaste so, dass man eine Innenansicht erhält, Sie also von oben in die Tasse sehen. Klicken Sie mit gedrückter Taste Alt auf den Boden der Tasse. Betätigen Sie dann die Taste I (erzeuge Keyframe) und ziehen den Rand wieder etwas nach innen. Wählen Sie nun Solid und Object Mode (auf der unteren Toolbar). Sie sehen die Tasse, wie sie als 3D-Modell aussieht. 



 Bau des Henkels

 Drücken Sie wieder die Tasten 5 (View Perspektivisch) und 1 (View Front) auf dem Nummernblock. Verschieben Sie nun zwei lila Ringe an den oberen und unteren Anfang des Henkels (Loop Cut and Slide), um so die Zone einzugrenzen, an der später der Henkel herauskommt (die Ringe sind danach nicht mehr lila). Gehen Sie dazu in den Edit Mode wie in Abbildung 10.11 zu sehen ist.

 Bei der Formgebung des Henkels müssen Sie ein wenig experimentieren. Betätigen Sie Select | (De)select All, um die bisherige Selektion aufzuheben. Selektieren Sie dann die Fläche, an der der Henkel herauskommt beispielsweise mit Border Select. Sie können es auch mit Circle Select versuchen, was mit einem Kreis für das Selektieren arbeitet. Border Select ist aber für mich einfacher zu handhaben, da es mit einem Kasten arbeitet. Sie können dann mit den Tasten E (Herausholen einer Region), G (Richtung der Region ändern) und R (Region abrunden) einen Bereich segmentweise aus der Kaffeetasse herausholen, ihn verformen, seine Richtung verändern und so einen Henkel erhalten, wie er in Abbildung 10.12 zu sehen ist. Denken Sie daran, dass Sie auf der linken Seite ein Undo haben (bei History). Damit können Sie jeden Schritt, der nicht geklappt hat, rückgängig machen.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.11: Zwei Ringe am Henkel



  [image: [Bild]]

Abb. 10.12: Kaffeetasse mit Henkel



 Die Kaffeetasse wird in einem letzten Schritt als *.stl Datei exportiert und kann dann gedruckt werden (File | Export | STL).





 
10.2  3D-Druck mit ABS mit Druckbettheizung

 Öffnen Sie die Datei der Kaffeetasse in Cura (siehe Abbildung 10.13) und skalieren Sie sie auf 800 %. Sie müssen bei Ihren Arbeiten mit Blender berücksichtigen, dass eine Einheit i‌n Blender einem Millimeter entspricht. Wenn Sie also auf eine Skalier‌ung in Cura verzichten möchten, müssen Sie Ihr Objekt in Blender entsprechend skalieren.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.13: Kaffeetasse in Cura



 Ich verwende zum Druck die Parameter der Tabelle 10.1.

  Tabelle 10.1: Parameter für den Druck der Kaffeetasse
   	Filament


 	ABS


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	20 %


 

  	Supportmaterial


 	nein


 

  	Printspeed


 	30 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	260 °C


 

  	Bed Temperature


 	110 °C


 

 
 



 Erzeugen Sie eine Gcode-Datei und speichern diese auf Ihrer SD-Karte. Der Druck kann nun beginnen. Als Ergebnis erhalten Sie die Kaffeetasse aus Abbildung 10.14.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.14: Kaffeetasse im Drucker



 Bei meinem 3D-Drucker wurde das Slicer-Programm ‌Slic3r mitgeliefert, sodass ich dieses Programm für die Druckvorbereitung verwende. Ich habe mit dem Druckparameter »‌Extrusion Multiplier« (in Cura ist das der Parameter »Fluss«) dieses Programms ein wenig experimentiert. Er gibt in Prozent an, wie viel Filament extrudiert wird. Wenn ich diesen Parameter auf 105 % stelle, erhalte ich ein unbrauchbares Ergebnis, wie Abbildung 10.15 zeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.15: Druck mit 105 % Durchfluss



 Die Tasse in Abbildung 10.14 wird mit einem Prozentsatz von 90 % sehr schön gedruckt.



 
10.3  Veredeln mit dem Dremel

 Nach dem Druck ergeben sich noch ein paar Unregelmäßigkeiten, die Sie mit einer Feile oder mit einem Dremel entfernen können (siehe Abbildung 10.16). 

  [image: [Bild]]

Abb. 10.16: Kaffeetasse mit dem Dremel bearbeitet



 Zunächst muss die scharfe Kante‌ der Manschette entfernt werden. Dann sind auf der Tasse ein paar Pickel übriggeblieben. Und der Henkel muss auch noch ein wenig bearbeitet werden. Das sehr schöne Ergebnis sehen Sie in Abbildung 10.17.

  [image: [Bild]]

Abb. 10.17: Die fertige Kaffeetasse



 Wenn Ihnen die Kaffeetasse zu eintönig ist, können Sie sie natürlich noch einfärben‌. Dabei müssen Sie aber unbedingt darauf achten, lebensmittelechte Farbe zu verwenden. Auch die Oberfläche der Tasse kann noch weiter geglättet werden. Dazu können Sie die ‌Aceton-Methode, die in Abschnitt 7.2 beschrieben wurde, heranziehen.




Kapitel 11: 
Pinguin

 In diesem Kapitel möchte ich Ihnen noch einmal zeigen, wie man ein Objekt – einen ‌Pinguin – mit ‌Blender erstellt. Der Pinguin sollte ursprünglich mit ‌PLA mit Holzoptik gedruckt und ein wenig mit Farbe verschönert werden. Dabei ergab sich aber ein ernstes Problem mit dem PLA. Nach wenigen gedruckten Schichten war die Extruder-Düse verstopft, und ich musste den Extruder säubern. Sehen Sie am besten davon ab, PLA mit Holzoptik zu verwenden und drucken stattdessen mit reinem PLA bzw. mit einem anderen Compound-PLA‌.

 
11.1  3D-Modell mit Blender erstellen

 Rufen Sie Blender auf und klicken irgendwo auf das Fenster, damit der Splash Screen geschlossen wird. Löschen Sie den anfänglichen Quader (Entf-Taste und auf Delete klicken). Der Arbeitsbereich ist nun leer. Vergessen Sie nicht, Ihren Arbeitserfolg immer wieder zu speichern.

 Körper des Pinguins

 Als Erstes wird der Körper des Pinguins modelliert. Er wird aus einem Zylinder mit zwei Halbkugeln an seinen Enden geformt. Um einen Zylinder in den Arbeitsbereich zu bekommen, wählen Sie unten links im Menu Add | Mesh | Cylinder. Ziehen Sie den Zylinder am blauen Pfeil nach oben, sodass er über der Arbeitsfläche schwebt, wie in Abbildung 11.1 zu sehen ist.

 Fügen Sie nun eine Kugel mit Add | Mesh | UV Sphere hinzu. Ziehen Sie die Kugel über den Zylinder (am blauen Pfeil, siehe Abbildung 11.2).

  [image: [Bild]]

Abb. 11.1: Ein Zylinder über dem Arbeitsbereich



  [image: [Bild]]

Abb. 11.2: Kugel und Zylinder



 Die Kugel muss nun unten angeschnitten werden, damit eine Halbkugel entsteht. Dazu drücken Sie auf das Mausrad und bewegen die Szene so, dass Sie genau auf die Seite der Kugel sehen. Wählen Sie dann in der unteren Combobox, in der Object Mode steht, den Edit-Mode und daneben Wireframe [image: [Bild]]. Nun werden die ‌Gittermodelle der beiden Modelle angezeigt, wie aus Abbildung 11.3 hervorgeht. Nur so können Sie später sämtliche Ecken der Kugel erreichen.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.3: Die Gittermodelle



 Klicken Sie nun auf das Menü links unten namens Select | (De)select All. Die Kugel ist danach nicht mehr selektiert und damit auch schwarz. Selektieren Sie den unteren Bereich der Kugel mit Select | Border Select. Ziehen Sie einen Kasten um den unteren Bereich der Kugel. Das Ergebnis sieht dann wie in Abbildung 11.4 aus. Der untere Bereich der Kugel ist selektiert.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.4: Kugel unten selektiert



 Im linken Tab (Tools) klicken Sie unter Remove auf Delete | Faces und die untere Hälfte der Kugel ist gelöscht (siehe Abbildung 11.5).

  [image: [Bild]]

Abb. 11.5: Kugel halb gelöscht



 Nun wird die Kugel auf den Zylinder gesetzt. Gehen Sie dazu in den unteren Comboboxen auf Object Mode und Solid, um die Szene besser einschätzen zu können. Bewegen Sie die Halbkugel mit dem blauen Pfeil herunter, sodass sie auf dem Zylinder zum Sitzen kommt (siehe Abbildung 11.6).

  [image: [Bild]]

Abb. 11.6: Halbkugel auf dem Zylinder



 Setzen Sie auch eine Halbkugel auf den unteren Teil des Zylinders, wie in Abbildung 11.7 zu sehen ist. Der Körper des Pinguins ist nun fast fertig.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.7: Der Körper des Pinguins



 Wir machen aus den drei Modellen eins. Drücken Sie die Shift-Taste und halten diese fest. Klicken Sie nun mit der rechten Maustaste nacheinander auf alle drei Modelle, um alle drei Modelle zu selektieren‌. Klicken Sie in der linken Lasche (Tools) auf Join. Blender macht nun aus den drei Modellen eins. Das neue Modell‌ können Sie mit dem blauen Pfeil etwas nach oben schieben, um Platz für die Füße zu erhalten.



 Füße des Pinguins

 Als Nächstes fügen wir die Füße an. Dazu verwenden wir zwei Kegel. Klicken Sie auf Add | Mesh | Cone, und ein Kegel wird dem Arbeitsberiech hinzugefügt. Dieser muss verkleinert werden. Dazu ziehen Sie rechts an dem Pluszeichen die Lasche nach links heraus (siehe Abbildung 11.8).

 Sie können nun unter Scale Werte eingeben, die die Größe des Kegels bestimmen. Geben Sie für X, Y und Z den Wert 0,5 ein. Platzieren Sie mithilfe der Pfeile den Kegel unter den Körper, wie in Abbildung 11.9 zu sehen ist. Unter dem Körper befindet sich nun ein Fuß.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.8: Das Pluszeichen für eine weitere Lasche



  [image: [Bild]]

Abb. 11.9: Ein Fuß unter dem Körper



 Duplizieren Sie diesen Fuß und setzen das Duplikat an der anderen Seite unter den Körper. Klicken Sie dazu links unter Edit auf Duplicate. Der zweite Kegel folgt nun der Maus. Setzen Sie ihn mit der linken Maustaste ab. Verschieben Sie dann den Kegel mit den Pfeilen so, dass er an der anderen Seite unter dem Pinguin steht. Benutzen Sie den Boden des Arbeitsbereichs, um die Höhe der beiden Kegel aufeinander abzustimmen (siehe Abbildung 11.10), damit der Pinguin später nicht umfällt.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.10: Der zweite Fuß des Pinguins



 Verbinden Sie die drei Modelle wieder zu einem Modell (Join).



 Flügel des Pinguins

 Nun fügen Sie dem Pinguinkörper die Flügel hinzu. Dazu verwenden Sie zwei Zylinder, die entsprechend skaliert werden.

 Klicken Sie unten links auf Add | Mesh | Cylinder. Bewegen Sie den Zylinder mit den Pfeilen an eine Seite des Pinguins (siehe Abbildung 11.11).

  [image: [Bild]]

Abb. 11.11: Zylinder neben Körper



 Skalieren Sie X auf 0,3 und Y auf 0,2, indem Sie diese Werte bei X und Y eingeben. Schieben Sie mit den Pfeilen den Flügel an den Körper des Pinguins. Duplizieren (Duplicate) Sie den Flügel und setzen den zweiten Flügel an die andere Seite des Pinguinkörpers, wie in Abbildung 11.12 zu sehen ist. Verbinden Sie die drei Modelle wieder zu einem Modell (Join).

  [image: [Bild]]

Abb. 11.12: Pinguinkörper mit Flügeln





 Augen und Schnabel des Pinguins

 Sie fügen nun dem Modell die Augen und den Schnabel hinzu. Die Augen machen Sie aus zwei Kugeln. Klicken Sie auf Add | Mesh | UV Sphere. Verkleinern Sie die Kugel mit Scale (s. o.) auf X, Y, Z = 0,3. Setzen Sie diese mit den Pfeilen in den Kopf des Pinguins ein. Duplizieren Sie die Kugel (Duplicate) und setzen Sie die zweite Kugel auf die andere Seite des Kopfes ein, wie in Abbildung 11.13 zu sehen ist.

 Den Schnabel modellieren Sie wieder mit einem Kegel. Klicken Sie auf Add | Mesh | Cone. In der rechten Lasche unter Rotation geben Sie für X und Z 90° ein. Der Schnabel wird entsprechend rotiert. Unter Scale geben Sie für alle drei Werte 0,3 ein. Setzen Sie den Schnabel mit den Pfeilen in das Gesicht des Pinguins. Machen Sie aus allem ein zusammenhängendes Modell (Join), wie Abbildung 11.14 zeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.13: Die Augen des Pinguins



  [image: [Bild]]

Abb. 11.14: Der fertige Pinguin



 Exportieren Sie das Modell nun als STL-Datei, damit es in einem nächsten Schritt gedruckt werden kann. Dazu klicken Sie auf File | Export | STL.





 
11.2  3D-Druck mit PLA mit Druckbettheizung und Stützmaterial

 Ich habe den Pinguin mit reinem PLA gedruckt. Rufen Sie die vorhin erstellte STL-Datei in Cura auf. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf den Pinguin‌ und geben in dem oberen, linken Menu unter Skalieren 2000 % ein (siehe Abbildung 11.15). Damit ist der Pinguin ca. 95 Millimeter hoch.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.15: Der Pinguin in Cura



 Geben Sie nun die für Ihren 3D-Drucker relevanten Parameter ein. Richten Sie sich dabei grundsätzlich nach dem Handbuch Ihres Druckers. Ich verwende für meinen Drucker u. a. die Daten aus Tabelle 11.1.

  Tabelle 11.1: Druckparameter für den Pinguin
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	ja


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	60 °C


 

 
 



 Bei diesem Modell ist es wichtig, dass Stützmaterial verwendet wird. Die Augen, der Schnabel und die Flügel werden unterstützt, da der 3D-Drucker nicht in der Luft drucken kann, wie in Abbildung 11.16 gezeigt wird.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.16: Pinguin mit Unterstützungsmaterial



 Nach dem Druck sieht das Pinguin-Objekt wie in Abbildung 11.17 gezeigt aus. 

 Es wurde nur unter dem Bauch und unter den Flügeln Stützmaterial gedruckt. Dies liegt daran, dass ich zum Erstellen der Gcode-Datei das Slicer-Programm Slic3r‌ verwendet habe. Das Programm enthält für meinen Drucker voreingestellte Druckprofile‌ und kann so parametrisiert werden, dass es automatisch die Regionen identifiziert, bei denen Stützmaterial notwendig ist (den Parameter Overhang threshold auf 0° stellen). Anders als Cura legt es unter den Augen und dem Schnabel keine Strukturen an. 

 Der Grund, warum Slic3r unter den Flügeln sowie unter dem Bauch Stützstrukturen druckt, liegt darin, dass diese Partien definitiv waagerecht sind und der 3D-Drucker sonst hätte in der Luft drucken müssen. Der Schnabel sowie die Augen sind nicht waagerecht, und so funktioniert der Druck auch ohne Stützstrukturen. 

 Cura hätte mit der oben gewählten Einstellung dort auch Stützstrukturen gedruckt. Dies ist suboptimal, da dann auch mehr Filament verbraucht wird, was wie gesehen unnötig ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.17: Der gedruckte Pinguin



 Beim 3D-Drucken sind Stützstrukturen ein ständiges Thema, zu dem es keine eindeutigen Antworten gibt. Sie sind immer dann sinnvoll, wenn Partien des Objekts waagerecht verlaufen und dann in der Luft gedruckt würde. Es gibt in Cura eine ganze Reihe von Parametern, mit denen Sie die Erstellung von Stützstrukturen beeinflussen können. Klicken Sie auf Einstellungen | Cura konfigurieren. In dem dann sich öffnenden Fenster klicken Sie auf Einstellungen. Scrollen Sie herunter, bis Sie die Parameter für Stützstrukturen erreichen. Mit einem Häkchen können Sie verschiedene Parameter aktivieren.

 Mit dem Parameter Winkel für Überhänge Stützstruktur können Sie einstellen, ab wann Stützstrukturen hinzugefügt werden. Wenn Sie an dieser Stelle beispielsweise 70° eingeben, erzeugt auch Cura keine Stützstrukturen am Schnabel und an den Augen des Pinguins.

 Sehr komfortabel gestaltet sich die Sache, wenn Sie über einen 3D-Drucker mit zwei Extrudern‌ verfügen. Sie können dann Stützstrukturen mit einem Filament drucken lassen, welches Sie später chemisch herauslösen können (siehe Abschnitt 6.2). Das ist sehr praktisch. Aber auch in diesem Fall ist es besser, die Stützstrukturen, die Sie erreichen können, mit der Hand herauszubrechen und nur diejenigen, die sich innerhalb des Objekts befinden, chemisch herauszulösen. Das geht schneller, und so entstehen weniger Chemieabfälle.



 
11.3  Veredeln mit Feile und Farbe

 Nach dem Druck habe ich das Stützmaterial mit den Händen weggebrochen. Die Ungenauigkeiten vom Druck habe ich mit einer Feile bearbeitet. Dann habe ich den Pinguin angemalt.

 Der Körper wurde mit weißer und schwarzer Farbe (auf Wasserbasis) bemalt‌. Damit die schwarze Farbe richtig deckt, musste ich sie dreimal, also in drei Schichten, auftragen.

 Danach habe ich aus gelber und roter Farbe Orange gemixt und damit den Schnabel und die Beine bemalt. Das wirklich sehr schöne Ergebnis sehen Sie in Abbildung 11.18.

  [image: [Bild]]

Abb. 11.18: Der bemalte Pinguin






Kapitel 12: 
Ersatzteil erstellen

 Wenn man einen 3D-Drucker besitzt, hat man eine praktische Möglichkeit, selbst ‌Ersatzteile für Gegenstände herzustellen, die Bestandteil des eigenen Haushalts sind. In diesem Kapitel zeige ich Ihnen beispielhaft, wie Sie dabei vorgehen können. Ich habe im Badezimmer ein Regal‌, welches mit einem Federmechanismus unter die Decke geklemmt wird. An ihm war eine ‌Schutzkappe oben rechts gerissen, wie Abbildung 12.1 zeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 12.1: Gerissene Schutzkappe am Regal



 Ich habe diese Kappe in SketchUp erstellt und dann gedruckt und so das Regal reparieren können (siehe Abbildung 12.12).

 
12.1  3D-Modell mit SketchUp erstellen

 Zunächst wird die alte Plastikkappe vermessen. Sie hat einen Außendurchmesser von 2,8 sowie einen Innendurchmesser von 2,5 cm. Der Ausschnitt für die Achse, mit der das Regal unter der Decke befestigt wird, ist 1,2 cm im Durchmesser. Die Wandstärke der Kappe ist 3 mm. Die Kappe ist 1,7 cm hoch.

 Starten Sie ‌SketchUp und sorgen dafür, dass dabei als Vorlage 3D-Druck Millimeter ausgewählt ist. Den Kasten, der das Druckvolumen des 3D-Druckers MakerBot Replikator angibt, löschen Sie, indem Sie ihn anklicken und dann die Entf-Taste betätigen.

 Als erstes wird die Grundform‌ der Kappe festgelegt. Dazu legen Sie auf dem Boden einen Kreis mit einem Durchmesser von 28 mm an (siehe Abbildung 12.2).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.2: Ein Kreis mit 28 mm Durchmesser



 Zeichnen Sie dafür mit dem Kreis-Werkzeug [image: [Bild]] einen Kreis und geben dann »28mm« ein. Heben Sie nun mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug [image: [Bild]] einen 17 mm hohen Bereich heraus (siehe Abbildung 12.3).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.3: Ein Zylinder



 Als nächstes wird die Kappe innen ausgehöhlt. Zeichnen Sie auf die Oberseite des sich so ergebenden Zylinders eine Hilfslinie [image: [Bild]] zum Mittelpunkt des Kreises (siehe Abbildung 12.4).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.4: Eine Hilfslinie



 Zeichnen Sie nun einen Kreis mit 25 mm Durchmesser und nehmen dazu den sich ergebenden Mittelpunkt der Hilfslinie (siehe Abbildung 12.5).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.5: Der innere Kreis



 Löschen Sie mit dem Radiergummi [image: [Bild]] die Hilfslinie. Drücken Sie dann den inneren Kreis um 14 mm in den Zylinder (siehe Abbildung 12.6).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.6: Innerer Kreis hineingedrückt



 Jetzt fehlt nur noch die Aussparung für die Achse des Regals. Zeichnen Sie wieder eine Hilfslinie zum Mittelpunkt des inneren Kreises und legen dort einen Kreis von 12 mm Durchmesser an. Löschen Sie die Hilfslinie (siehe Abbildung 12.7).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.7: Kreis für die Achse



 Drücken Sie diesen Kreis mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug ein wenig herunter. Machen Sie dies auch auf der Rückseite des Zylinders (siehe Abbildung 12.8).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.8: Rückseite des Zylinders



 Sie können die inneren Flächen des Ausschnitts nun mit der Entf-Taste löschen. Dazu klicken Sie diese zuvor an (siehe Abbildung 12.9).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.9: Der fertige Ausschnitt



 Sie müssen das 3D-Modell nun nur noch als STL-Datei exportieren.



 
12.2  3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

 Rufen Sie die soeben exportierte Datei in Cura auf und geben die Druckparameter für Ihren 3D-Drucker ein (siehe Abbildung 12.10).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.10: Die Plastikkappe in Cura



 Bei den Druckparametern richten Sie sich grundsätzlich nach den Angaben des Herstellers Ihres 3D-Druckers. In Tabelle 12.1 geben ich Ihnen zu Ihrer Orientierung einige Parameter an.

  Tabelle 12.1: Druckparameter
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	ja


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	Nicht geheizt


 

 
 



 Drucken Sie nun die Plastikkappe. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 12.11.

  [image: [Bild]]

Abb. 12.11: Plastikkappe im Vergleich zum Original





 
12.3  Veredeln mit Feile

 Da der 3D-Druck manchmal unsauber verläuft, können Sie solche Stellen mit der Feile‌ ebnen. Danach konnte ich das Regal reparieren (siehe Abbildung 12.12).

  [image: [Bild]]

Abb. 12.12: Das reparierte Regal






Kapitel 13: 
Stilisierter griechischer Tempel

 In diesem Kapitel drucken wir einen stilisierten, griechischen ‌Tempel. Vorbild für uns ist der Haupttempel – der ‌Parthenon – der altehrwürdigen ‌Akropolis, welche sich in Athen auf einem Hügel befindet (siehe Abbildung 13.1).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.1: Akropolis von Athen (Quelle: Wikipedia, A. Savin – Wikimedia Commons·WikiPhotoSpace)



 Das griechische Wort »Akropolis« bedeutet eigentlich »Oberstadt«. Es handelte sich um die Wehranlage einer Stadt, welche auf einem erhöhten Punkt gebaut wurde. Dort wurden später auch Kultstädten errichtet.

 In diesem Kapitel möchte ich Ihnen zeigen, wie man mit ‌SketchUp das ‌3D-Modell eines Gebäudes erstellen und dieses dann drucken kann. 

 
13.1  3D-Modell mit SketchUp erstellen

 Der Originalgrundriss des Parthenon sieht wie in Abbildung 13.2 gezeigt aus.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.2: Grundriss des Parthenon (Quelle: Wikipedia, btr – own work (CAD))



 Ich ändere ihn für unsere Bedürfnisse leicht ab, sodass sich ein stilisierter, griechischer Tempel ergibt (siehe Abbildung 13.3).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.3: Grundriss eines stilisierten, griechischen Tempels



 Starten Sie SketchUp, wählen als Vorlage 3D-Druck – Millimeter und klicken auf SketchUp verwenden. Löschen Sie im Startfenster die MakerBot-Box. Sie sehen daraufhin das Fenster der Abbildung 13.4.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.4: Startfenster von SketchUp



 Sockel des Tempels

 Zuerst bauen wir den Sockel des Tempels. Legen Sie am Boden des Arbeitsbereichs ein Rechteck mit den Seitenlängen 100 mm und 70 mm an. Verwenden Sie dazu das Rechteck-Werkzeug [image: [Bild]]. Sie können nach dem groben Anlegen des Rechtecks diese Werte eingeben. Sie werden unten rechts angezeigt.

 Heben Sie mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug [image: [Bild]] einen 5 mm hohen Boden heraus. Messen Sie mit dem Maßband [image: [Bild]] an den Rändern 5 mm ab und ziehen an diesen Stellen Linien [image: [Bild]], wie Abbildung 13.5 zeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.5: Der Sockel des Tempels



 Löschen Sie mit dem Radiergummi [image: [Bild]] die 5 mm-Striche, damit ein Rechteck übrigbleibt. Heben Sie dieses Rechteck noch einmal um 5 mm mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug heraus, wie in Abbildung 13.6 gezeigt wird. Der Tempel hat nun einen Sockel mit Treppe, auf dem er später steht.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.6: Tempelsockel mit Treppe





 Säulen des Tempels

 Als nächstes werden die Säulen des Tempels konstruiert. Messen Sie mit dem Maßband an den Kanten der oberen Stufe 10 mm auseinanderliegende Punkte ab und verbinden Sie diese mit Linien. Auf den äußeren Schnittpunkten stehen später die Säulen (siehe Abbildung 13.7).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.7: Sockel mit Linien (1 cm)



 Erstellen Sie auf den Schnittpunkten der Säulen Kreise [image: [Bild]] mit einem Radius von 3 mm (siehe Abbildung 13.8).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.8: Säulenkreise auf den Schnittpunkten



 Löschen Sie die Hilfslinien mit dem Radiergummi. Lassen Sie dabei ein Quadrat stehen, das die Basis für den Innenraum des Tempels bildet (siehe Abbildung 13.9).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.9: Tempel mit Säulenkreisen und Innenraum



 Ziehen Sie nun den Innenraum um 20 mm sowie die Säulen um 30 mm hoch, indem sie die jeweiligen Flächen mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug beliebig weit nach oben ziehen und dann die entsprechenden Werte eingeben. Es ergibt sich der Tempel ohne Dach, wie in Abbildung 13.10 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.10: Tempel ohne Dach





 Dach des Tempels

 Damit der Tempel ohne Stützstrukturen gedruckt werden kann, erstellen Sie das Dach einzeln neben dem Tempel. Es kann nach dem Druck ganz leicht auf die Säulen des Tempels geklebt werden. Wenn Ihr 3D-Drucker über zwei Extruder verfügt, können Sie natürlich das Dach auch auf den Tempel setzen und die Stützstrukturen mit wasserlöslichem Filament drucken. Denn anders lassen sich die Stützstrukturen später nicht entfernen, da sie sich im Inneren des Tempels befinden werden.

 Legen Sie neben dem Tempel ein Rechteck mit den Maßen 90 mm x 60 mm an und heben nach oben 15 mm heraus (siehe Abbildung 13.11).

 Messen Sie an den seitlichen Kanten jeweils von unten 5 mm ab. Ziehen Sie von diesen Punkten bis zum Mittelpunkt der oberen Kante jeweils eine Linie (siehe Abbildung 13.12).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.11: Das Dach wird gebaut.



  [image: [Bild]]

Abb. 13.12: Der eingezeichnete Giebel



 Drücken Sie mit dem Drücken/Ziehen-Werkzeug den Dachgiebel heraus, bis er verschwindet (wie in Abbildung 13.13 zu sehen ist).

 Unser Tempel ist nun fertiggestellt. Speichern Sie Ihr Ergebnis ab und exportieren den Tempel als STL-Datei (Datei | Exportiere STL).

  [image: [Bild]]

Abb. 13.13: Das fertige Dach des Tempels







 
13.2  3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

 Der Tempel kann nun gedruckt werden. Da er, so wie er erstellt wurde, für Ihren Drucker eventuell zu groß ist, können Sie das Dach und den restlichen Tempel trennen, so wie in Kapitel 16 am Beispiel des ‌Curiosity Rovers gezeigt wird. Wenn Sie den Tempel einfach auf 90 % skalieren, passt er beispielsweise in einen Ultimaker 2+ (siehe Abbildung 13.14). Mit meinem Drucker konnte das Objekt, ohne dass es herunterskaliert werden musste, gedruckt werden, da das Druckvolumen meines Druckers groß genug ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.14: Tempel in Cura auf 90 % skaliert



 Wenn Sie den Tempel wie ich mit PLA und ohne Druckbettheizung drucken möchten, bedeutet das, dass das Druckbett entsprechend behandelt werden muss. Setzen Sie dazu, wie bereits erwähnt, Prittstift ein. Mit diesem bestreichen Sie den Bereich des Druckbetts, auf dem der Tempel später gedruckt wird. Als Druckparameter wählen Sie die in Tabelle 13.1 gezeigten Werte oder richten sich nach der Anleitung Ihres 3D-Druckers.

  Tabelle 13.1: Druckparameter für den Tempel
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	nein


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	Nicht geheizt


 

 
 



 Erzeugen Sie nun die Gcode-Datei, indem Sie auf den Button Speichern in Datei klicken und einen Speicherort suchen. Übertragen Sie die Gcode-Datei auf die SD-Karte Ihres 3D-Druckers und legen Sie diese in Ihren Drucker ein oder starten den Druck über Ihren PC. Los geht’s. 

 Das 3D-Objekt nach dem Druck können Sie in Abbildung 13.15 sehen.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.15: Der Tempel nach dem Drucken



 Lösen Sie den Tempel und sein Dach mit dem Rasierklingenhalter vorsichtig von Druckbett. Bei der Anwendung von zu viel Gewalt bricht man sonst schnell eine Säule aus dem Tempel.



 
13.3  Veredeln mit Feile und Pinsel

 Lösen Sie vorsichtig die Manschette vom Tempelboden und vom Dach. Eine eventuell zurückbleibende, scharfe Kante kann mit einer Feile glattgeschliffen werden. Wegen der filigranen Säulen würde ich den Dremel dazu nicht einsetzen. 

 Zwischen den Säulen könnte Ihr Drucker Fäden gezogen haben. Entfernen Sie diese auch vorsichtig mit der Feile. Das Ergebnis können Sie in Abbildung 13.16 sehen. 

  [image: [Bild]]

Abb. 13.16: Tempel nach dem Feilen



 Das Dach habe ich zunächst nur aufgelegt, da ich zum Bemalen auch an das Innere des Tempels gelangen muss. Gut zu erkennen ist an der vorderen Ecke des Sockels, dass es dort zum ‌Warping gekommen ist. Vermutlich habe ich dort zu wenig Prittstift auf das Druckbett aufgetragen. Dies ist ärgerlich, aber als ich dies entdeckt hatte, war der Druck bereits so weit fortgeschritten, dass ich ihn nicht mehr abbrechen wollte.

 Den Tempel habe ich weiß angemalt. Abbildung 13.17 zeigt das Ergebnis.

  [image: [Bild]]

Abb. 13.17: Der bemalte Tempel






Kapitel 14: 
Menschliche Plastik

 In diesem Kapitel möchte ich Ihnen zeigen, wie man in einem ‌3D-Druck-Studio einen Druck beauftragen kann. Ich habe dazu die Firma ‌3D GENERATION GmbH (http://3dgeneration.com/) ausgesucht. Diese Firma bietet an derzeit sieben verschiedenen Standorten in Deutschland das Scannen einer Person an, von der dann in der Zentrale in Dortmund eine kleine ‌Gipsfigur‌ gedruckt wird. Diese Modelle bewegen sich preislich zwischen 60 und 600 Euro, je nachdem, wie groß die Figur sein soll.

 Ich habe den ‌3D-Scanner in Köln aufgesucht, der in der »‌Saturn Connect«-Filiale auf der Schildergasse zu finden ist. Der Scanner ist ein runder Raum mit etwa 3 Metern Durchmesser, wie Abbildung 14.1 zeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 14.1: Der Scanner von 3D GENERATION



 
14.1  Scannen in einem 3D-Druck-Studio

 Das Prinzip des Scannens ist die Fotogrammetrie‌, wie in Kapitel 2 bereits gezeigt, in diesem Fall die Erstellung von 70 Fotos durch Kameras, die in die Wand des Scanners eingelassen wurden (siehe Abbildung 14.2).

  [image: [Bild]]

Abb. 14.2: Der Scanner von innen



 Der Unterschied zur Fotogrammetrie ist der, dass sich in der Zentrale des Unternehmens ein Künstler befindet, der den ‌Avatar per ‌CAD-Programm erstellt. Die Person, die gescannt werden soll, begibt sich in die Mitte des Scanner-Raums, wie in Abbildung 14.3 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 14.3: Person im Scanner-Raum



 Die Kameras machen in einer Sekunde jeweils ein Bild der Person, und zwar aus allen Perspektiven – eine 360°-Aufnahme. Die Mitarbeiter von Saturn rufen die Bilder dann auf einem PC ab. Man kann überprüfen, ob die Fotos gelungen sind, oder ob der Scann wiederholt werden muss. Man entscheidet sich daraufhin für die beste Aufnahmeserie.



 
14.2  3D-Druck mit Gips in einem 3D-Druck-Studio

 Wie bereits erwähnt, findet der farbige Druck des ‌Gips-Objekts in Dortmund statt. Nach 2 bis 6 Wochen wird die Figur in die Saturn Filiale geliefert, wo man sie abholen kann. Ich hatte mich für die kleinstmögliche Figur von 6 cm entschieden (siehe Abbildung 14.4).

  [image: [Bild]]

Abb. 14.4: Figur aus dem Gips-3D-Drucker



 Es sind aber auch größere Figuren (bis 35 cm) möglich, wie Abbildung 14.5 zeigt. Außerdem können auch Doppelfiguren, Kinder oder Tierfiguren bzw. Accessoires gedruckt werden.

  [image: [Bild]]

Abb. 14.5: Eine Auswahl von Figuren





 
14.3  Nachbearbeiten

 Da die Figuren von der Firma 3D GENERATION finalisiert werden, ist ein Nacharbeiten durch Sie nicht notwendig. Sie müssen jedoch berücksichtigen, dass die Figuren aus Gips bestehen, der leicht brechen kann. Daher ist es auch am besten, beim Scannen nicht einzelne Finger zu zeigen, da diese später leicht abbrechen können.




Kapitel 15: 
Büste von Napoleon Bonaparte

 In diesem Kapitel geht es um eine ‌Büste von ‌Napoleon Bonaparte. Diese werden Sie aus dem Internet downloaden und danach mit dem Filament ABS drucken. 

 Im Anschluss an den Druck werden wir die Büste finalisierten, also zunächst alle Unebenheiten beseitigen und dann die Büste mit einer Auflage aus ‌Kupfer versehen, die zur Bildung von ‌Grünspan gebracht wird. 

 Bitte verwechseln Sie dies nicht mit dem Vorgehen in Kapitel 17. Dort drucken wir ein 3D-Modell mit dem Kunststoff ‌PLA (mit Kupfer-Optik). Die Kupferpartikel sind dann bereits im Kunststoff eingelagert.

 
15.1  Download von MyMiniFactory

 Das 3D-Modell wird vom ‌Victoria and Albert Museum (London) zum Download zur Verfügung gestellt. Für den Download rufen Sie die Seite von ‌MyMiniFactory auf (www.myminifactory.com/de/) (siehe Abbildung 15.1).

  [image: [Bild]]

Abb. 15.1: Homepage von MyMiniFactory



 Geben Sie in das Suchfeld »‌Bust Napoleon« ein. Sie erhalten eine Ergebnisseite mit verschiedenen Büsten von Napoleon. Wenn Sie etwas herunterscrollen, finden Sie die Büste von Napoleon, die vom Victoria and Albert Museum angeboten wird. Klicken Sie darauf und Sie sehen die Büste in voller Größe, wie in Abbildung 15.2.

  [image: [Bild]]

Abb. 15.2: Napoleon Büste 
(mit freundlicher Genehmigung des Victoria und Albert Museums; Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)



 Klicken Sie nun auf den Button Free Download, und der Download der Büste wird eingeleitet. Sie erhalten die Datei v-a-bust-of-napoleon-bonaparte.stl. Wenn Sie diese mit Cura aufrufen, können Sie die Büste von allen Seiten betrachten (siehe Abbildung 15.3).

 Diese Büste können Sie nun im Internet für den 3D-Druck beauftragen. Dies beschreibe ich im nächsten Abschnitt.

 Wichtig: Lizenz des Modells



Wenn Sie diese Büste für den Eigenbedarf, also ohne kommerzielle Absicht, downloaden, können Sie dies kostenlos tun. Mein Buchprojekt ist jedoch kommerziell ausgerichtet. Ich habe mir die Erlaubnis für den kostenlosen Download des 3D-Modells und für den Druck sowie für die fotografische Darstellung des 3D-Objekts schriftlich vom Victoria and Albert Museum eingeholt, weswegen ich mich an dieser Stelle für diese Erlaubnis bedanken möchte.





  [image: [Bild]]

Abb. 15.3: 3D-Modell der Napoleon-Büste in Cura 
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)





 
15.2  3D-Druck mit ABS mit Druckbettheizung

 Nun muss unsere Büste nur noch ausgedruckt werden. ‌Wie mit ABS gedruckt wird, können Sie grundsätzlich der Tabelle 15.1 entnehmen. Richten Sie sich aber zunächst nach den Hinweisen des Herstellers Ihres Druckers.

  Tabelle 15.1: Parameter für den Druck der Büste
   	Filament


 	ABS


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	20 %


 

  	Supportmaterial


 	Nein


 

  	Printspeed


 	30 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	260 °C


 

  	Bed Temperature


 	110 °C


 

 
 



 Ich habe die Büste ohne Stützstrukturen gedruckt. Diese wären unter der Nase und unter den Ohren angebracht worden, waren aber so filigran, dass der erste Druck bei etwa 30 % abgebrochen werden musste. Die Stützstruktur der Nase war während des Drucks umgefallen. 

 Der zweite Druck ohne Stützstrukturen war trotzdem erfolgreich, da der 3D-Drucker nur jeweils etwa 2 Lagen in der Luft gedruckt hatte. Das hatte zur Folge, dass an den Ohren und an der Nase jeweils ein kleiner Pickel entstand, den ich später weggefeilt habe. Die ausgedruckte Büste sehen Sie in Abbildung 15.4. 

  [image: [Bild]]

Abb. 15.4: Ausgedruckte Büste von Napoleon 
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)





 
15.3  Veredeln mit Kupferpulver

 Der Ausdruck der Napoleon-Büste muss nun noch verbessert werden. Wie im Abschnitt 15.2 bereits erwähnt, wurden bei meinem Objekt kleine Pickel an Nase und Ohren gedruckt. Diese lassen sich leicht mit einer Nagelfeile entfernen. Außerdem waren an verschiedenen Stellen der Büste kleine Ungenauigkeiten gedruckt worden, die ich auch mit einer Nagelfeile verbesserte (siehe Abbildung 15.5).

  [image: [Bild]]

Abb. 15.5: Feilen des Kopfs der Büste 
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)



 Unter dem Kinn der Büste hatte mein 3D-Drucker auch ungenau gedruckt. Diese Gesichtspartie ist fast waagerecht, sodass auch dort Unterstützungsmaterial angemessen gewesen wäre. Ich habe diese Partie mit dem Dremel bearbeitet, wie in Abbildung 15.6 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 15.6: Kinnpartie mit Dremel bearbeitet
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)



 Nachdem die Büste nun besonders schön aussieht, soll sie noch weiter verfeinert werden, indem sie mit ‌Kupfer überzogen wird. Dazu habe ich in einem Geschäft für Künstlerbedarf ein Döschen ‌Kupferpulver (100 Gramm) gekauft und im Internet eine Dose ‌PVA-Kleber. Weiterhin benötigen Sie

 	Schleifpapier in der Körnung 600,


 	Stahlwolle sowie


 	eine Lösung aus Salz und Essig.




 Vorsicht



Wenn Sie mit dem Kupferpulver arbeiten, dann beachten Sie, dass dieses giftig ist. Um einen Kontakt mit ihm zu vermeiden, verwenden Sie immer Gummihandschuhe. Die Verpackung und Kupferreste müssen Sie in den Sondermüll geben. Besonders im Wasser lebende Organismen werden durch Kupfer vergiftet.





 Ich habe zunächst versucht, PVA-Grundierung zu verwenden, um damit das Kupferpulver aufzutragen. Diese ist aber nicht anwendbar, da sie auf der Basis von Wasser hergestellt wird und auf dem Kunststoffobjekt abperlt. Daher müssen Sie tatsächlich PVA-Kleber heranziehen.

 Mischen Sie den PVA-Kleber mit dem Kupferpulver. Nehmen Sie dazu einen Teil Kleber mit zwei Teilen Kupferpulver und mischen Sie beides zu einer Paste. Ich habe die Paste dann mit einem Pinsel auf das Modell aufgetragen, wie in Abbildung 15.7 zu sehen ist. Warten Sie mindestens einen Tag, bis der Kleber durchgetrocknet ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 15.7: Büste mit der Kupferpaste überzogen
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)



 Nehmen Sie dann ‌Schleifpapier in der Körnung 600 und schleifen die Büste vorsichtig ab, bis sie anfängt zu glänzen. Reiben Sie die Büste dann mit ‌Stahlwolle ab. Sie haben nun eine sehr schöne, glänzende Kupfer-Büste vor sich, wie Sie in Abbildung 15.8 sehen können.

  [image: [Bild]]

Abb. 15.8: Glänzende Büste
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)



 Wenn Sie möchten, können Sie die Büste so belassen und sind fertig. Wenn Sie aber möchten, dass die Büste wirklich antik aussieht, also ‌Grünspan ansetzt, dann gehen Sie wie folgt vor.

 Stellen Sie eine Lösung aus Salz (1 Teelöffel) und Essig (1 Esslöffel) her. Rühren Sie die Lösung, bis das Salz fast aufgelöst ist. Tragen Sie diese Lösung mit einem Pinsel auf die Kupferschicht auf. Warten Sie dann mehrere Tage, bis der Grünspan-Effekt eintritt. Sie können die Büste auch im Abstand von einigen Tagen mehrmals mit der Lösung einstreichen. Das verblüffende Ergebnis sehen Sie in Abbildung 15.9.

  [image: [Bild]]

Abb. 15.9: Napoleon Büste mit Grünspan überzogen
(Courtesy of the Victoria and Albert Museum, London)






Kapitel 16: 
Curiosity Rover

 In diesem Projekt geht es darum, den ‌Curiosity Rover zu drucken, den die ‌NASA am 26.11.2011 zum Mars geschickt hat, um diesen zu erkunden. Der Rover landete am 06.08.2012 sicher auf dem Mars und ist seitdem in Betrieb (siehe Abbildung 16.1). In diesem Projekt möchte ich zeigen, wie ein Bastelset gedruckt wird und wie man, wenn der Druckbereich zu klein ist, ein Modell in Teilen drucken kann.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.1: Curiosity Rover auf dem Mars (Quelle: NASA Jet Propulsion Laboratory)



 
16.1  Download von der Webseite der Nasa

 Zum Download des Modells rufen Sie in Ihrem Internetbrowser die URL https://nasa3d.arc.nasa.gov/models/printable auf. Scrollen Sie nach unten, bis Sie den Curiosity Rover erreichen (siehe Abbildung 16.2). 

  [image: [Bild]]

Abb. 16.2: NASA Webseite für 3D-Modelle



 Klicken Sie auf den Link »Curiosity Rover«. Sie rufen damit die ‌Download-Seite auf (siehe Abbildung 16.3).

  [image: [Bild]]

Abb. 16.3: Download-Seite für den Curiosity Rover



 Unten auf der Seite befindet sich ein Button Download .stl file – 29.04 MB. Klicken Sie ihn an, und der Download beginnt. In Ihrem Download-Ordner befindet sich danach die Datei Curiosity Rover 3D Printed Model.zip. Diese können Sie in einem Ordner Ihrer Wahl entzippen. Sie haben zwei Modelle heruntergeladen, ein detailliertes und ein einfaches Modell. Wir arbeiten in diesem Kapitel mit dem einfachen (simplified) Modell.



 
16.2  3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

 Laden Sie das Modell »Curiosity SM« Complete Print 200uM.stl in Cura. Wenn Sie eine Situation wie in Abbildung 16.4 sehen, müssen Sie das Modell für den Druck aufteilen. Das Modell ist schraffiert dargestellt, das bedeutet, es kann nicht gedruckt werden, da es zu groß ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.4: Das Modell des Curiosity Rovers in Cura



 Um das Modell auszudrucken, ohne es verkleinern zu müssen, können Sie es in mehrere Modelle aufteilen‌. Starten Sie das Programm ‌3D Builder, klicken auf Neue Szene und laden das 3D-Modell des Curiosity Rovers, indem Sie auf + Hinzufügen und dann auf Objekt laden klicken. In dem angezeigten Auswahldialog begeben Sie sich zu dem Speicherort des Curiosity Rovers auf Ihrem PC und laden ihn in den Arbeitsbereich von 3D Builder. Abbildung 16.5 zeigt die Situation.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.5: Curiosity Rover in 3D Builder



 Klicken Sie oben links auf Modell importieren. Klicken Sie nun auf Bearbeiten | Aufteilen. Es erfolgt die Anzeige in Abbildung 16.6.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.6: Aufteilen des Modells



 Drehen Sie die grüne Fläche um 90°, sodass sie senkrecht zur Arbeitsfläche steht, indem Sie mit der Maus an einem der beiden Kreise ziehen. (siehe Abbildung 16.7).

  [image: [Bild]]

Abb. 16.7: Senkrechte Aufteilungsfläche



 Klicken Sie in dem unten angezeigten Auswahldialog links oben auf Verschieben. Sie können die Fläche nun mit der Maus anfassen und bis zum Gestell (die rechten beiden Konstruktionen) verschieben (siehe Abbildung 16.8).

  [image: [Bild]]

Abb. 16.8: Verschobene Aufteilungsfläche



 Klicken Sie in der Menüleiste auf Beide beibehalten und auf Aufteilen und dann rechts auf Auswahl aufheben. Wenn Sie nun den restlichen Teil des Modells anklicken, sehen Sie die Situation in Abbildung 16.9.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.9: Restliches Modell ausgewählt



 Sie können die Entf-Taste betätigen und das restliche Modell wird gelöscht (siehe Abbildung 16.10).

  [image: [Bild]]

Abb. 16.10: Fahrgestell in 3D Builder



 Übrig bleibt das Fahrgestell des Curiosity Rovers. Dieses 3D-Modell speichern‌ Sie beispielsweise unter dem Namen CR_Fahrgestell.stl. Dazu klicken Sie auf das Menüsymbol (die drei Striche links im Menü) und auf Speichern unter. Wenn Sie Cura wieder öffnen und die gerade erstellte Datei laden, ergibt sich die Situation aus Abbildung 16.11.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.11: Das Fahrgestell in Cura



 Sie können jetzt die Gcode-Datei erstellen und das Fahrgestell mit Ihrem kleineren Drucker separat drucken. Im Prinzip gehen Sie, um das restliche Modell zu drucken, genauso so vor.

 Die von mir verwendeten Druckparameter werden in Tabelle 16.1 aufgeführt.

  Tabelle 16.1: Druckparameter für den Curiosity Rover
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	nein


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	Nicht geheizt


 

 
 



 Das Druckbett müssen Sie mit einem Prittstift bestreichen, damit der Druck später auch darauf haftet. Wundern Sie sich nicht, die einzelnen Modelle können ohne Stützstrukturen gedruckt werden.



 
16.3  Veredeln mit Dremel und Feile

 Nach dem Druck müssen noch ein paar Schönheitsreparaturen‌ durchgeführt werden. Wenn der Extruder beim Druck Fäden gezogen hat, müssen diese entfernt werden. Die Manschetten entfernen Sie mit der Hand und feilen übriggebliebene scharfe Kanten weg. Danach liegen Ihnen die Einzelteile des Rovers vor, wie in Abbildung 16.12 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.12: Bausatz des Curiosity Rovers



 Es handelt sich um (von links nach rechts) den Roboterarm, die Kamera (darunter), das Multifunktionswerkzeug (daneben), das Chassis, die Räder und das Fahrgestell.

 Einige Teile passen aber noch nicht zusammen. Der untere Zapfen der Kamera muss ein wenig abgefeilt werden, ebenso wie der Zapfen für den Roboterarm am Fahrgestell des Rovers. Auch der Zapfen, auf den das Multifunktionswerkzeug aufgesteckt wird, muss etwas abgefeilt werden. Das Gelenk des Roboterarms ist bei mir zu locker gedruckt worden. Daher habe ich den Roboterarm an das Chassis geklebt.

 Bauen Sie nun alles zusammen‌. Als Erstes die Kamera, dann den Roboterarm und auf ihn das Multifunktionswerkzeug. Stecken Sie daraufhin die beiden Fahrgestelle auf ihre Zapfen. Danach werden die Räder des Rovers auf deren Zapfen gesteckt. Sie können sich später drehen. Das Ergebnis sieht wie in Abbildung 16.13 dargestellt aus, wie ich finde, ein sehr schönes 3D-Objekt.

  [image: [Bild]]

Abb. 16.13: Das fertige Objekt des Curiosity Rovers



 Sie können den Rover natürlich auch noch bemalen‌. Wie Sie in der Abbildung 16.1 sehen, hat er z. B. schwarze Räder. Weiterhin können Sie auch die gedruckten Details auf dem Chassis bemalen, um es so realistischer aussehen zu lassen.




Kapitel 17: 
Zellulare Standlampe

  [image: [Bild]]

Abb. 17.1: Zellulare Lampe



 Nun befassen wir uns mit einem sehr schönen ‌Kunstobjekt, welches so, wie es ist, wirklich nur von einem 3D-Drucker hergestellt werden kann. Mir fällt keine andere Möglichkeit ein, dieses Objekt auf eine andere Weise in einem Stück zu erzeugen. Aber sehen Sie selbst.

 Wir drucken eine zellulare Lampe‌. Das 3D-Modell wird aus dem Internet geladen und dann mit ‌PLA (mit Kupfer-Optik) gedruckt.

 
17.1  Download von Thingiverse

 Als erstes rufen Sie die Seite von ‌Thingiverse auf (www.thingiverse.com). Sie kommen dann auf die Seite, die in Abbildung 17.2 gezeigt wird.

  [image: [Bild]]

Abb. 17.2: Homepage von Thingiverse



 In der obersten Zeile befindet sich ein Suchfeld. Dort geben Sie den Suchbegriff »‌Cellular Lamp« ein. Sie erhalten eine Ergebnisliste mit verschiedenen zellularen Lampen. Ich habe mich für die Lampe von »‌nervoussystem« entschieden und das entsprechende Bild angeklickt. Es wird die Seite in Abbildung 17.3 angezeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 17.3: Die zellulare Lampe von nervoussystem



 Klicken Sie nun auf den Button Download All Files. Sie erhalten die Datei Cellular_Lamp.zip. 

 Hinweis



Wie Sie sicherlich bemerkt haben, beinhaltet die Lizenz dieses Objekts ausschließlich eine nicht-kommerzielle Nutzung (Sie finden die Lizenzinformation unter dem Begriff »License«). Um diese Lampe aber trotzdem in meinem Buch behandeln zu können, habe ich mich mit nervoussystem (http://n-e-r-v-o-u-s.com) in Verbindung gesetzt und darum gebeten, das 3D-Modell in meinem Buch vorstellen zu dürfen. Dies wurde mir erlaubt, weshalb ich mich an dieser Stelle ausdrücklich dafür bedanken möchte.







 
17.2  3D-Druck mit PLA (Kupfer-Optik) mit Druckbettheizung

 Entzippen Sie die Datei, die Sie geladen haben. Sie finden dort einen Ordner mit Namen files. Darin befinden sich zwei Dateien. Ich beziehe mich im Folgenden auf die Datei cellularThing_optimizedForMakerbot.stl (die andere Datei können Sie ignorieren. Sie beinhaltet offensichtlich dieselben Informationen, ist aber ein wenig kleiner). Rufen Sie diese Datei in Cura auf (siehe Abbildung 17.4).

  [image: [Bild]]

Abb. 17.4: Die zellulare Lampe in Cura



 In der folgenden Tabelle habe ich die wichtigsten Parameter zusammengefasst. Geben Sie die Druckparameter in Cura ein.

  Tabelle 17.1: Druckparameter
   	Filament


 	PLA (Kupfer-Optik)


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	nein


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	60 °C


 

 
 



 Weiterhin müssen Sie darauf achten, die Lampe mit einer sehr breiten Manschette (Brim) zu drucken. Ich habe dazu 40 mm gewählt. Eine kleinere Manschette führte bei meinem Drucker zu einem Fehldruck. Die Lampe hatte sich während des Drucks vom Druckbett gelöst, was sehr ärgerlich war. 

 Weiterhin habe ich die Lampe ohne Stützmaterial gedruckt. Die Druckzeit‌ betrug dann etwa 7 Stunden. Mit Stützmaterial wären es 17 Stunden gewesen, was mir eindeutig zu lange gedauert hätte. Sie müssen dann aber Abstriche bei der Qualität des Drucks machen, da die horizontalen Partien nicht sauber gedruckt werden können. 

 Da wir mit PLA drucken, dürfen Sie nicht vergessen, das Druckbett vorzubereiten. Ich versehe den Druckbereich mit Prittstift. Dies muss ich trotz der verwendeten Druckbettheizung machen.

 Das sehr interessante Druckergebnis geht aus Abbildung 17.5 hervor.

  [image: [Bild]]

Abb. 17.5: Zellulare Lampe gedruckt





 
17.3  Veredeln mit Modellierwerkzeug

 Im Anschluss an den Druck habe ich mit einem Modellierwerkzeug die offensichtlichsten Pickel und Schlaufen entfernt (siehe Abbildung 17.6).

  [image: [Bild]]

Abb. 17.6: Finalisieren der zellularen Lampe



 Verwenden Sie dazu keine Feile. Diese zerstört die glänzende Oberfläche der Lampe.

 Da ich auf Stützmaterial verzichtet habe, wurden die eher waagerechten Teile der Lampe nicht besonders sauber gedruckt. Dies war mir vor dem Start des Drucks bereits klar. Da sich die unsauberen Bereiche aber immer an der Unterseite der Strukturen befinden und die Lampe zumeist auf niedrigen Wohnzimmertischen platziert und dabei ehr von oben betrachtet wird, kann ich damit leben. Die Lampe ist trotzdem ein atemberaubendes Kunstobjekt.

 Tipp



Beachten Sie, dass Sie mit Kunststoff drucken. Beleuchten Sie die Lampe deshalb mit einer LED-Kerze. Ein normales Teelicht erzeugt zu viel Hitze und beschädigt daher die schöne Lampe.








Kapitel 18: 
Der T-Rex Schädel

 In diesem Projekt wird ein ‌T-Rex Schädel mit Sockel, damit er später auch aufgestellt werden kann, gedruckt. Ich möchte Ihnen insbesondere zeigen, wie der Veredelungsprozess abläuft. Sie trennen die Stützstrukturen aus dem 3D-Objekt, feilen es an verschiedenen Stellen und lackieren es zuletzt mit Farbe.

 
18.1  Download von Thingiverse

 Als Erstes laden Sie das 3D-Modell des T-Rex Schädels von www.thingiverse.com herunter. Rufen Sie dazu die Webseite auf, wie in Abbildung 18.1 zu sehen ist. 

  [image: [Bild]]

Abb. 18.1: Aufruf von Thingiverse



 Geben Sie als Suchbegriff »t-rex skull« ein und betätigen die Enter-Taste. Sie erhalten die Ergebnisseite der Abbildung 18.2.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.2: Suchergebnisse in Thingiverse



 Klicken Sie auf den Eintrag »The T-Rex Skull by MakerBot«. Dieser Schädel stammt von 3D-Drucker-Hersteller MakerBot (siehe Abbildung 18.3).

  [image: [Bild]]

Abb. 18.3: Der T-Rex Schädel in Thingiverse



 Klicken Sie nun auf DOWNLOAD ALL FILES. Es wird ein Lizenzfenster angezeigt und der Download kann gestartet werden (siehe Abbildung 18.4).

 Hinweis



Der T-Rex Schädel wurde unter der Lizenz »Creative Commons – Attribution – Share Alike« veröffentlicht. Das bedeutet, dass Sie ihn kostenlos herunterladen können, ihn kopieren und in dem Medium Ihrer Wahl weiter verteilen, jedoch unter derselben Lizenz. Weiterhin können Sie ihn verändern und ergänzen, wie es Ihnen beliebt. Sie müssen aber immer den ursprünglichen Designer angeben.





  [image: [Bild]]

Abb. 18.4: Download des T-Rex Schädels



 Nach dem Download befindet sich die Datei The_T-Rex_Skull.zip in Ihrem Download-Ordner. Entzippen Sie die Datei in einem Ordner Ihrer Wahl. Sie erhalten u. a. die Dateien 

 	T-RexSkull_Base.stl: die Plattform zum Aufstellen des Schädels,


 	T-ReSkull_Rod.stl: eine Stange zum Aufstellen des Schädels,


 	T-RexSkull_Jaw.stl: den Unterkiefer des T-Rex,


 	T-RexSkull_Skull.stl: den restlichen Schädel des T-Rex.




 Diese 3D-Modelle können nun einzeln gedruckt werden. Die weiterhin auch noch vorhandenen Gcode-Dateien können Sie nicht verwenden, da diese sich immer auf einen speziellen 3D-Drucker beziehen.



 
18.2  3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

 Ich drucke diese 3D-Modelle wieder mit weißem PLA ohne Druckbettheizung. Denken sie daran, das Druckbett mit Prittstift zu bestreichen oder eine andere Methode anzuwenden, damit das Objekt auf dem Druckbett, während des Drucks hält. 

 Öffnen Sie das Modell mit Ihrem Slicer-Programm und geben die für Ihren Drucker wichtigen Parameter ein. Zum Druck verwende ich die Parameter der Tabelle 18.1.

  Tabelle 18.1: Druckparameter für den T-Rex Schädel
   	Filament


 	PLA


 

  	Layer Height


 	0,2 mm


 

  	Infill Density


 	15 %


 

  	Supportmaterial


 	ja


 

  	Printspeed


 	50 mm/s


 

  	Travel Speed


 	130 mm/s


 

  	Filament Diameter


 	2,85 mm


 

  	Extruder Temperature


 	230 °C


 

  	Bed Temperature


 	Nicht geheizt


 

 
 



 Bevor Sie die Modelle ausdrucken, prüfen Sie, ob diese in das Druckvolumen Ihres Druckers passen. ‌Wenn Ihr Drucker zu klein sein sollte, skalieren Sie sämtliche Modelle herunter, bis sie passen. Sie müssen natürlich für alle Modelle denselben Skalierungsparameter verwenden.

 Der Schädel im Slicer-Programm Cura könnte dann so aussehen, wie in Abbildung 18.5 gezeigt wird.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.5: Der T-Rex Schädel in Cura



 Den ausgedruckten Schädel sehen Sie in Abbildung 7.2.



 
18.3  Veredeln mit Dremel, Feile und Pinsel & Co.

 Wie in Kapitel 6 erläutert, kommen beim 3D-Druck schon mal kleinere Fehler‌ vor. Diese gilt es zu beseitigen. Zuerst werden die Manschetten vom Modell mit der Hand entfernt, wie in Abbildung 18.6 zu sehen ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.6: Manschetten entfernen



 Danach wird das Stützmaterial mit der Hand bzw. mit einem Modellierwerkzeug entfernt, wie in Abbildung 18.7 und Abbildung 18.8 gezeigt.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.7: Entfernen des Stützmaterials mit dem Modellierwerkzeug



  [image: [Bild]]

Abb. 18.8: Manuelles Entfernen des Stützmaterials 



 Dann werden verschiedene Stellen des Schädels mit dem ‌Dremel bearbeitet (siehe Abbildung 18.9).

  [image: [Bild]]

Abb. 18.9: Unterkiefer mit dem Dremel bearbeiten



 Andere Stellen werden mit der Feile glatt gefeilt (siehe Abbildung 18.10). Sie müssen dabei selbst entscheiden, wann Sie welches Werkzeug einsetzen. Der Dremel eignet sich besser für große Flächen, wobei die Feile bei Details zum Einsatz kommen sollte. Seien Sie mit dem Dremel immer besonders vorsichtig, da man schnell Details wegarbeitet.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.10: Einsatz der Feile zum Bearbeiten der Zähne



 Wenn Sie die Oberfläche‌ mit Feile und Dremel geglättet und von kleinen Fehlern befreit haben, prüfen Sie, ob die unterschiedlichen Teile des Objekts gut zusammenpassen.

 Ich musste die Stange der Plattform an einer Seite stark mit dem Dremel abschleifen, damit Sie in das entsprechende Loch in der Plattform passt (siehe Abbildung 18.11). Die entgegengesetzte Seite passte ohne zu feilen in den Schädel.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.11: Abfeilen der Stange



 Damit sind die Arbeiten mit Dremel, Feile und Modellierwerkzeug beendet. Das Ergebnis, das Abbildung 18.12 zeigt, sieht doch schon sehr gut aus.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.12: Ergebnis nach dem Feilen



 Ich habe mich entschlossen, den Schädel sowie die Plattform zu bemalen‌. Der Schädel sieht realistischer aus, wenn er mit cremeweißer Farbe bemalt wird, und die Plattform bekommt den richtigen Touch, indem ich sie mit ‌Granit-Effekt-Farbe einsprühe. Das Namensschild soll danach in Gold mit schwarzen Buchstaben erstrahlen. Zunächst beginne ich, den Schädel zu bemalen, wie in Abbildung 18.13 ersichtlich ist. Ich verwende dazu eine Farbe auf Wasserbasis, die für Kunststoff geeignet ist.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.13: Teilweise bemalter Schädel



 Die Plattform wird mit der Granit-Effekt-Farbe eingesprüht. In Abbildung 18.14 sehen Sie das Ergebnis nach dem ersten Sprühen. Es wird deutlich, dass man das Sprühen einige Male wiederholen muss. Ich warte zwischen den Durchgängen immer mindestens 20 Minuten, damit die gesprühte Schicht etwas trocknen kann. Arbeiten Sie dabei am besten draußen, da die Sprühfar‌be einen weiten Wirkungsbereich hat und sonst Ihre Einrichtung einfärbt.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.14: Basis einmal besprüht



 Tipp



Wenn Sie mit der Sprühfarbe fertig sind, halten Sie die Sprühdose auf den Kopf und sprühen ein wenig, bis keine Farbe mehr kommt. Dann ist die Sprühdüse gereinigt, und Sie können die Farbe später wieder benutzen.





 Den Schriftzug habe ich für die spätere Bearbeitung abgeklebt. Wenn die Granitfarbe getrocknet ist, können Sie sich dem Schriftzug zuwenden. Zunächst färben Sie die Buchstaben schwarz ein und lassen die Farbe trocknen. Dann verwenden Sie goldene Farbe, die Sie vorsichtig so auf das Schild auftragen, dass die Buchstaben nicht mit bemalt werden. Wenn Sie dabei Fehler machen, wiederholen Sie beide Vorgänge.

 Das fertige Ergebnis können Sie in Abbildung 18.15 sehen. Ein wirklich gelungenes 3D-Objekt, wie ich meine. Das Modell wird übrigens nur zusammengesteckt. Sämtliche Teile befinden sich dann auf Spannung und brauchen deshalb nicht geklebt zu werden.

  [image: [Bild]]

Abb. 18.15: Das fertige 3D-Objekt






 Ausblick

 Nun habe ich Sie durch die Welt des 3D-Drucks geführt. Ich habe Ihnen den 3D-Drucker erklärt, aufgezeigt wie man an 3D-Modelle kommt oder diese erstellt und wie man sie druckt sowie veredelt.

 Danach habe ich Ihnen in elf Projekten verschiedene Aspekte des 3D-Drucks gezeigt. Sie haben dabei gelernt, wie man verschiedene Filamente verwendet, welche Druckparameter vorzuziehen sind und wie man an 3D-Drucke kommt, selbst wenn man keinen eigenen 3D-Drucker hat.

 Aber damit ist das Thema 3D-Druck noch lange nicht ausgeschöpft. Jetzt fängt es erst richtig an. Nehmen Sie sich eigene, neue Projekte‌ vor. Hier ein paar lohnende Ideen:

 	Blumenvasen


 	Brillengestelle


 	Broschen


 	Deko-Objekte wie Delfine


 	Dübel (natürlich nur selbst erfundene)


 	Figuren für Gesellschaftsspiele


 	Gürtelschnallen


 	Hausnummern


 	Knöpfe für Kleidungsstücke


 	Lampenschirme


 	Möbelgriffe


 	Schachfiguren


 	Schlüsselanhänger


 	Schmuck


 	Seifenschalen


 	Teelichter


 	Türgriffe


 	Türschilder




 Ihnen fallen mit Sicherheit auch noch viele weitere Objekte ein, die man mit einem 3D-Drucker herstellen kann.

 Der 3D-Druck ist eine neue Technologie mit viel Potenzial. In der herstellenden Industrie werden die Vorteile bereits erkannt, auf diesem Wege Prototypen, Bauteile oder Kleinserien herstellen zu können. Viele namhafte Unternehmen setzen den 3D-Druck schon heute in der Fertigung ein. Und dies ist ein Trend, der sich in Zukunft noch verstärken wird. Daher kann es sehr nützlich sein, sich mit dieser Technologie auszukennen.

 Wenn Sie bereits einen 3D-Drucker besitzen, wünsche ich Ihnen mit diesem Gerät weiterhin viel Vergnügen und Erfolg. Wenn Sie sich mit dem Gedanken tragen, einen 3D-Drucker zu erwerben, so hoffe ich, dass ich Ihnen mit meinem Buch eine Entscheidungsunterstützung geben konnte. Es stellt einen besonderen Reiz dar, mit einer Zukunftstechnologie zu experimentieren.


Anhang A: 
Rechtliche Fragen beim 3D-Druck

 Ein Kapitel von Manuel Jansen, Rechtsanwalt in Köln

 Wenn Sie 3D-Objekte drucken und dabei keine selbst gestalteten 3D-Modelle verwenden, stellt sich immer die Frage, ob Sie hierzu bereits aus dem Gesetz berechtigt sind, oder es notwendig ist, entsprechende Lizenzen einzuholen. Dies gilt selbstredend für das Nachdrucken von Objekten, aber auch für die Benutzung vorhandener 3D-Modelle oder fremder Markenrechte.

 
A.1  Darf ich Objekte nachdrucken und/oder verbreiten?

 Beim Nachdruck von Objekten müssen Sie insbesondere fremde Urheber-, Marken-, Design- Patent- und Gebrauchsmusterrechte sowie das Wettbewerbsrecht beachten. Während die letztgenannten Rechte die gewerbliche Nutzung betreffen, müssen Sie auch als Privatperson fremde Urheberrechte beachten.

 A.1.1  Urheberrecht

 Was ist geschützt?

 Urheberrechtlichen Schutz genießen persönliche geistige Schöpfungen der Literatur, Wissenschaft und Kunst, nämlich insbesondere:

 	Werke der bildenden Künste (zum Beispiel Gemälde, Skulpturen oder Denkmale)


 	Werke der Baukunst (zum Beispiel Häuser und andere Gebäude)


 	Werke der angewandten Kunst (künstlerisch gestaltete Gebrauchsgegenstände wie zum Beispiel Blumenvasen oder Möbelstücke)


 	Lichtbildwerke (Fotos)


 	Darstellungen wissenschaftlicher oder technischer Art, wie Zeichnungen, Pläne, Karten, Skizzen und plastische Darstellungen




 Ein Werk ist erst dann als Werk im Sinne des Urheberrechts anzusehen, wenn es eine gewisse Schöpfungshöhe erreicht. Das Werk muss also ein Mindestmaß an geistiger Schöpfung aufweisen. Beispielsweise nicht geschützt ist ein einfacher Würfel oder ein (einfacher) Tisch. Ein Möbelstück fällt aber dann unter das Urheberrecht, wenn es auffällig und originell verziert oder gestaltet ist. 

 Das Urheberrecht erlischt 70 Jahre nach dem Tod des Urhebers. Sie dürfen deshalb beispielsweise eine Miniatur des Kölner Doms nachdrucken.



 Wann brauche ich die Zustimmung der Berechtigten?

 Grundsätzlich dürfen Sie nach dem Urheberrecht geschützte Werke und nur mit Zustimmung des Berechtigten (Lizenz) nachdrucken.

 Sie benötigen hierzu die Zustimmung sämtlicher Urheber oder sonstiger Berechtigter, also gegebenenfalls die Zustimmung des Urhebers des Originals und die des Erstellers des 3D-Modells. Wenn Sie zum Beispiel ein 3D-Modell des Kölner Doms aus dem Internet laden, benötigen Sie zwar nicht die Zustimmung des Architekten, wohl aber diejenige des Erstellers des 3D-Modells.



 Wann ist die Nutzung zustimmungsfrei?

 Es gibt jedoch einige Ausnahmen, bei deren Vorliegen Sie eine Zustimmung des Berechtigten nicht benötigen.

 Privatkopie

 Das Urheberrecht erlaubt Ihnen, zum privaten und sonstigen eigenen Gebrauch einzelne Vervielfältigungsstücke (Kopien) anzufertigen, wobei üblicherweise bis zu sieben Kopien erlaubt sind. Sie dürfen also von einem 3D-Modell, das Sie aus dem Internet geladen haben oder mit dem Sie ein urheberrechtlich geschütztes Original nachgebaut haben, sieben 3D-Objekte ausdrucken. Die Kopien dürfen allerdings nicht mit einer offensichtlich rechtswidrigen Vorlage hergestellt werden. Sie müssen deshalb bei der Nutzung von 3D-Modellen aus dem Internet immer überprüfen, ob diese rechtmäßig angeboten werden. Gegen die Rechtmäßigkeit des 3D-Modells kann es sprechen, wenn es ohne besonderen Grund kostenlos oder für einen ungewöhnlich niedrigen Preis angeboten wird. Auch im Falle einer schlechten Qualität des 3D-Modells oder auf Grund dessen Herkunft (zum Beispiel in einem File-Sharing-Netz oder von einem unseriösen Anbieter) kann sich die Rechtswidrigkeit aufdrängen.

 Nicht erlaubt ist es hingegen, eine Privatkopie (3D-Modell oder 3D-Objekt) im Internet anzubieten, da nur die Herstellung erlaubt ist, nicht aber die Verbreitung von 3D-Modellen oder 3D-Objekten.



 Freie Benutzung

 Der Zustimmung bedarf es nicht, wenn Sie in freier Benutzung eines anderen Werks ein selbstständiges Werk schaffen. Ihr gedrucktes Objekt muss also selbst eine Schöpfungshöhe erreichen, um als Werk angesehen werden zu können. Des Weiteren darf es nicht abhängig von dem Original sein. Eine jedenfalls weitgehend unveränderte Übernahme eines bestehenden Objektes ist deshalb nicht als freie Benutzung ohne Zustimmung zulässig.

 Eine Benutzung ist demnach frei, wenn sie gegenüber dem vorbenutzten Werk völlig neue Wege geht und deshalb im Vergleich zu ihm als selbstständiges neues Werk anzusehen ist. So dürfen Sie beispielsweise eine Karikatur einer Skulptur drucken, wenn Ihre Karikatur eigene schöpferische Wesenszüge enthält. So sah es beispielsweise das Oberlandesgericht Hamburg als zulässig an, eine an Donald Duck angelehnte stilisierte Figur »Rambo Duck« zu verwenden.

 Dabei gilt: Je auffallender die Eigenart des ursprünglichen Werks ist, desto größeren Abstand muss Ihr Werk davon halten. Bei einer wenig originellen Blumenvase könnte es beispielsweise ausreichen, wenn Ihr 3D-Objekt geringe Unterschiede aufweist. Im Zweifel sollten Sie aber Rat bei einem Rechtsanwalt einholen.







 A.1.2  Designrecht

 Im Gegensatz zum Urheberrecht setzen das Designrecht und die nachfolgend behandelten Schutzrechte eine Verwendung im geschäftlichen Verkehr voraus. Diese Rechte müssen Sie also nur beachten, wenn sie Ihr gedrucktes Objekt gewerblich nutzen wollen.

 Eine gewerbliche Tätigkeit liegt vor, wenn Sie nachhaltig versuchen, Gewinne zu erzielen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn Sie mehrere Artikel verkaufen wollen, was sich jedoch nicht anhand einer festen Anzahl zu verkaufender Artikel feststellen lässt. Stattdessen kommt es immer auf den konkreten Gesamtzusammenhang an: So dürfte beim Verkauf unzähliger Artikel nach dem Ausräumen des eigenen Dachbodens noch kein gewerbliches Handeln anzunehmen sein, beim Verkauf von mehreren Kaffeemaschinen innerhalb eines kurzen Zeitraums hingegen schon.

 Ebenfalls ist ein gewerbliches Handeln anzunehmen, wenn Sie Ihre Website über Werbebanner finanzieren.

 Ein Handeln im geschäftlichen Verkehr liegt auch dann schon vor, wenn Sie nicht das ausgedruckte Objekt verkaufen, es aber in Ihrer Werbung für andere Waren oder im Ausstellungsraum einsetzen, beispielsweise als Dekoration im Schaufenster.

 Was ist geschützt?

 Das Design (früher Geschmacksmuster genannt) schützt die ästhetische Erscheinungsform (Gestalt, Form und Farbe) einer Ware, also beispielsweise die besondere Ausgestaltung eines Autos, eines Möbelstücks oder eines Küchengeräts. Gegenstand des Schutzes sind die besonderen ästhetischen Merkmale einer Ware, die über die technisch notwendige Form und den »bekannten Formenschatz« hinausgehen. So unterliegt beispielsweise der Umstand, dass ein Stuhl aus einer Sitzfläche, einer Lehne und vier Beinen besteht nicht dem Designschutz; die besondere Ausgestaltung der Lehne kann hingegen geschützt sein.

 Der Designschutz entsteht mit Eintragung beim Deutschen Patent- und Markenamt (www.dpma.de) oder beim Amt der Europäischen Union für Geistiges Eigentum (EUIPO, euipo.europa.eu). 

 Das europäische Gemeinschaftsgeschmacksmuster kann zudem ohne besondere Eintragung durch seine erstmalige Benutzung entstehen, das allerdings nur Schutz für drei Jahre genießt. Es reicht deshalb nicht aus, die einschlägigen Register zu überprüfen, Sie müssen darüber hinaus feststellen, dass das Design nicht innerhalb der letzten drei Jahre in Europa erstmalig in Verkehr gebracht worden ist.



 Wann brauche ich die Zustimmung der Berechtigten?

 Grundsätzlich dürfen Sie nach dem Designrecht geschützte Werke nur mit Zustimmung des Designinhabers nachdrucken und anbieten.





 A.1.3  Markenrecht

 Einige Hersteller versuchen, neben dem Designschutz auch einen Markenschutz in Form einer 3D-Marke für ihre Waren zu erreichen, beispielsweise für den LEGO-Stein, eine quadratische Schokolade oder einen Schokoladenhasen. Sie müssen – wenn Sie Ihr gedrucktes Objekt im geschäftlichen Verkehr nutzen wollen (siehe oben) – deshalb auch Markenrechte beachten. 

 Der Markenschutz entsteht ebenfalls durch Eintragung beim Deutschen Patent- und Markenamt (www.dpma.de) oder beim Amt der Europäischen Union für Geistiges Eigentum (EUIPO, euipo.europa.eu); er kann zudem als so genannte Benutzungsmarke dadurch entstehen, dass ein wesentlicher Anteil des Publikums eine bestimmte Form einer Ware als Herkunftshinweis für einen Hersteller wahrnimmt. Solche Marken dürfen Sie nicht ohne Zustimmung des Markeninhabers nachdrucken und anbieten.

 Darüber hinaus dürfen Sie bei Ersatzteilen und Zubehör nicht die Marke eines anderen ohne seine Zustimmung benutzen. Sie dürfen also weder auf einen Sattel noch einen Fahrradhelm oder eine Fahrradtasche den Markennamen eines Herstellers von Fahrrädern aufdrucken, wenn Sie diese im geschäftlichen Verkehr nutzen wollen.



 A.1.4  Patentrecht/Gebrauchsmusterrecht

 Daneben dürfen Sie keine Patent- oder Gebrauchsmusterrechte verletzen. Patent und Gebrauchsmuster entstehen durch Eintragung beim Deutschen Patent- und Markenamt (www.dpma.de), das Patent kann zudem beim Europäischen Patentamt (www.epo.org) eingetragen werden. Patente und Gebrauchsmuster sind Schutzrechte für Erfindungen, also technische Neuheiten. Das Gebrauchsmuster wird als der »kleine Bruder des Patents« beschrieben, im Gegensatz zum Patent erfolgt die Eintragung eines Gebrauchsmusters nur anhand formeller Kriterien und sein Schutz gilt nur für zehn anstatt für zwanzig Jahre. Es kann deshalb sein, dass Sie ein Objekt drucken dürfen, für das ein Gebrauchsmuster eingetragen ist, weil erst in einem Klageverfahren, das der Berechtigte gegen Sie einleitet, überprüft wird, ob das Gebrauchsmuster zu Recht eingetragen worden ist. Vor dem Druck und Verkauf eines von einem Gebrauchsmuster betroffenen Objekts sollten Sie deshalb immer Rechtsrat einholen, wenn Sie nicht – wie auch beim Patent – von vorneherein mit der Zustimmung des Erfinders auf Nummer sicher gehen wollen.



 A.1.5  Wettbewerbsrecht

 Schließlich kann auch für Objekte, die nach den oben genannten Kriterien nicht schutzfähig sind, ein ergänzender Leistungsschutz in Betracht kommen, wenn Sie mit der von Ihnen gedruckten Ware über die Herkunft der Ware täuschen oder die Wertschätzung eines bekannten Produktes für sich in unangemessener Weise ausnutzen. Da es in diesen Fällen auf das Zusammenwirken verschiedener Kriterien ankommt, sollten Sie Rechtsrat suchen, bevor Sie bekannte Waren anderer Hersteller nachdrucken und anbieten.





 
A.2  Was muss ich bei Lizenzen beachten?

 Wenn die Zustimmung des Berechtigten (Urheber, Inhaber des Designs, Marken-, Patent- oder Gebrauchsmusterinhaber) erforderlich ist, müssen Sie von diesem eine Lizenz einholen.

 Wie kann ich eine Lizenz einholen?

 Die Lizenz bedarf keiner besonderen Form. Wenn Ihnen beispielsweise der Urheber mündlich erklärt, dass Sie sein Werk drucken dürfen, ist dies grundsätzlich wirksam. Da Sie die Lizenz aber unter Umständen vor Gericht beweisen müssen, empfiehlt es sich, sie schriftlich oder zumindest per E-Mail einzuholen. Wenn Sie ein 3D-Modell über eine Plattform im Internet herunterladen oder erwerben, akzeptieren Sie automatisch den Lizenzvertrag der jeweiligen Website.



 Was kann eine Lizenz umfassen?

 Mit der Lizenz räumt der Berechtigte (Lizenzgeber) dem Lizenznehmer bestimmte Nutzungsrechte ein. Hierunter fallen unter anderem das Vervielfältigungsrecht (das Recht, Kopien zu erstellen), das Verbreitungsrecht (das Recht, die Kopien verkaufen zu dürfen) und das Veröffentlichungsrecht (das Recht, das Original oder eine Kopie einer unbegrenzten Anzahl von Menschen vorzuführen). Sie müssen deshalb darauf achten, dass der Lizenzvertrag (egal ob schriftlich oder mündlich) die notwendigen Rechte abdeckt, damit Sie Ihr gedrucktes 3D-Objekt auch so verwenden können, wie Sie es vorhaben. 

 Wenn Sie beispielsweise ein 3D-Objekt als Ausstellungsstück in Ihrem Geschäftslokal aufstellen wollen, benötigen Sie die Einräumung des Vervielfältigungsrechts und des Veröffentlichungsrechts, nicht aber des Verbreitungsrechts. Sofern Ihnen der Berechtigte überhaupt die Wahl lässt, sich nur einzelne Rechte einräumen zu lassen, kann es die Lizenzgebühr verringern, wenn Sie nur die für Sie wichtigen Rechte erwerben.

 Daneben kann ein Lizenzvertrag weitere Einschränkungen der Nutzung enthalten. Üblich sind zum Beispiel geografische Beschränkung (Nutzung in Deutschland), mengenmäßige Beschränkungen (1 Exemplar, 100 Exemplare, 1.000.000 Exemplare) oder das Verbot, eine Unterlizenz zu erteilen (das bedeutet, Sie erlauben einem Geschäftspartner, selbst das 3D-Objekt zu erstellen).

 Des Weiteren müssen Sie zwischen ausschließlichen und nicht ausschließlichen Lizenzen unterscheiden. Bei der ausschließlichen Lizenz dürfen nur Sie, aber kein anderer das 3D-Objekt drucken, bei der nicht ausschließlichen Lizenz ist der Lizenzgeber berechtigt, auch anderen den Druck zu erlauben. Für den Druck eines Ausstellungsstückes reicht oft eine nicht ausschließliche Lizenz aus. Wollen Sie die 3D-Objekte verkaufen, sollten Sie eine ausschließliche Lizenz erwerben. Die Lizenzen für 3D-Modelle in Downloadportalen sind in der Regel nicht ausschließlich.

 Ein Lizenzvertrag kann zudem (bis zur Grenze der Sittenwidrigkeit) beliebige Verpflichtungen enthalten, zum Beispiel eine Pflicht zum Verkauf der 3D-Objekte, die Verwendung bestimmter Materialien oder Regelungen zur Bewerbung der 3D-Objekte. Sie sollten deshalb immer gründlich prüfen, ob der Lizenzvertrag für Ihre Zwecke tatsächlich geeignet ist.

 Grundsätzlich gilt im Urheberrecht die so genannte Zweckübertragungstheorie. Das bedeutet, dass der Urheber nur die Nutzungsrechte einräumt, die es dem Lizenznehmer ermöglichen, seinen Einsatzzweck für das 3D-Modell zu erreichen. Wenn Sie also beispielsweise den Urheber fragen, ob Sie sein 3D-Modell als Ausstellungsstück nutzen und als solches ausdrucken dürfen, bedeutet eine schlichte einsilbige Zustimmung, dass Sie ein einziges Objekt drucken und ausstellen dürfen; Ihnen wird das Vervielfältigungsrecht und das Veröffentlichungsrecht eingeräumt. Es dürfte sich um eine nicht ausschließliche Lizenz handeln, die sich geografisch auf Ihre Geschäftsräume bezieht. Wenn Sie weitere Rechte erwerben wollen, müssen Sie dies ausdrücklich im Lizenzvertrag regeln.

 Die Lizenzgebühr kann sich in einer einmaligen Gebühr erschöpfen oder nach der Anzahl der verkauften 3D-Objekte bemessen sein (zum Beispiel 5 % des Verkaufserlöses). Im letztgenannten Fall sind Sie zudem verpflichtet, dem Lizenzgeber Auskunft über Ihre Verkäufe zu erteilen.



 Insbesondere: Die Creative-Commons-Lizenzbedingungen

 Viele Downloadportale, zum Beispiel www.thingiverse.com, nutzen die standardisierten Creative-Commons-Lizenzbedingungen. Mit diesen Lizenzbedingungen kann der Urheber bestimmen, welche Rechte Ihnen mit dem Download des 3D-Modells eingeräumt werden.

 Die Lizenzbedingungen bestehen aus den folgenden vier Modulen, die beliebig miteinander kombiniert werden können. Diese können mit Icons oder Kürzeln dargestellt werden und bedeuten:

    	Icon


 	Kürzel


 	Name


 	Bedeutung


 

 
   	 [image: [Bild]]


 	by


 	Namensnennung (Attribution)


 	Sie müssen den Namen des Urhebers nennen.


 

  	[image: [Bild]]


 	nc


 	Nicht kommerziell (non-commercial)


 	Sie dürfen das 3D-Modell und/oder das 3D-Objekt nicht für kommerzielle Zwecke nutzen.


 

  	[image: [Bild]]


 	nd


 	Keine Bearbeitung (no derivatives)


 	Sie dürfen das 3D-Modell oder das 3D-Objekt nicht verändern.


 

  	 [image: [Bild]]


 	sa


 	Weitergabe unter gleichen Bedingungen (share alike)


 	Sie dürfen eine Veränderung am 3D-Modell oder am 3D-Objekt nur zu denselben Lizenzbedingungen weitergeben.


 

 
 



 Die Bezeichnung CC0 oder das Icon  [image: [Bild]] bedeuten, dass der Urheber auf sein Urheberrecht verzichtet (nach amerikanischem Recht) bzw. Ihnen alle Lizenzen frei einräumt (nach deutschem Recht). Das Werk ist damit gemeinfrei.





 
A.3  Wer haftet, wenn ein 3D-Objekt Schäden verursacht?

 Problematisch ist die Frage, wer für Schäden haftet, die ein gedrucktes Objekt verursacht.

 Haftung des Verkäufers

 Zunächst haftet der Verkäufer seinem Käufer aus dem Gewährleistungsrecht für Mängel an der Kaufsache, die innerhalb von zwei Jahren ab Übergabe auftreten. Wenn Sie also ein gedrucktes Objekt verkaufen, das Sie oder ein anderer gedruckt haben, sind Sie dem Käufer gegenüber für sämtliche Mängel verantwortlich und können diesen nur dann an einen anderen, beispielsweise den Ersteller des 3D-Modells verweisen, wenn Sie dies mit dem Käufer ausdrücklich vereinbart haben. Eine solche Vereinbarung in Allgemeinen Geschäftsbedingungen ist jedoch nur möglich, wenn sich der Käufer noch an Sie wenden darf, soweit er einen Anspruch beim Ersteller des 3D-Modells nicht durchsetzen kann. Sie können sich dann aber Ihrerseits an Ihren Verkäufer halten, der Ihnen das mangelhafte 3D-Objekt oder das mangelhafte 3D-Modell verkauft hat und ihn in Regress nehmen.

 Die Gewährleistung umfasst sowohl den Minderwert der Ware bzw. den Austausch gegen eine fehlerfreie Ware als auch den Schaden, den die Ware an anderen Gegenständen verursacht hat. 



 Haftung des (druckenden) Herstellers

 Der Hersteller haftet dem Nutzer unmittelbar für Schäden, die das Objekt an anderen Gegenständen verursacht. Er muss deshalb beispielsweise den Schaden ersetzen, der dadurch entsteht, dass die von ihm gedruckte Drohne auf das Auto des Kunden fällt. Den Preis der Drohne muss hingegen der Verkäufer erstatten (siehe voriger Abschnitt), der ihn sich wiederum vom Hersteller (oder seinem Verkäufer in der Lieferkette) ersetzen lassen kann.



 Haftung des Erstellers des 3D-Modells

 Der Ersteller des 3D-Modells kann dem Käufer des Endproduktes haften, wenn sich ein Fehler des 3D-Modells im 3D-Objekt verwirklicht hat. Zudem haftet er demjenigen, dem er das 3D-Modell bereitgestellt hat: Dieser wird sich wegen der von ihm zu zahlenden Schadensersatzbeträge an den Ersteller des 3D-Modells wenden und von ihm Regress verlangen können.

 Über den Autor



Manuel Jansen ist als Rechtsanwalt in der Kölner Kanzlei »Prof. Dr. Ekey & Kollegen« tätig. Er befasst sich mit wirtschaftsrechtlichen Themen, insbesondere dem IT-Recht und dem gewerblichen Rechtsschutz. Er hält Vorträge unter anderem zum Domainrecht, Markenrecht und Urheberrecht sowie zum Gesellschaftsrecht. Darüber hinaus ist er Mitautor von Kommentaren zum Gesetz gegen den unlauteren Wettbewerb (UWG) und zum Markenrecht. Ferner verfasste er Einführungen in das Domainrecht und in das Telekommunikationsrecht im Rahmen des Buches »Grundriss zum Wettbewerbs- und Kartellrecht« sowie den Beitrag »Rechtliche Aspekte« im Buch Periscope und veröffentlichte einen juristischen Beitrag zum Thema »Verwendung von fremden Marken als Schlüsselwörter für Suchmaschinenwerbung«.

– www.ekey.de










 Anhang B: 
Glossar

 3D-Scanner

 Ein Gerät zum Abtasten eines physischen Objekts und Erstellung eines 3D-Modells aus den Daten.



 ABS-Filament

 Acrylnitril-Butadien-Styrol, Material für den 3D-Druck. Mit PLA das am häufigsten verwendete Filament.



 Auflösung

 Mächtigkeit der Materialschicht, mit der gedruckt wird. Ist zumeist 0,1 oder 0,2 Millimeter.



 CAD

 Computer-Aided Design, Erstellung von 3D-Modellen per Software.



 DLP

 Digital Light Projection; 3D-Drucktechnik, bei der ein Harz durch einen DLP-Beamer (UV-Licht) ausgehärtet wird.



 Druckbett

 Unterlage, auf der das 3D-Objekt gedruckt wird. Ist entscheidend für die maximale Größe des zu druckenden Objekts. Oft beheizt, um die Hafteigenschaften des Kunststoffs zu verbessern.



 Druckgeschwindigkeit

 Geschwindigkeit, mit der der 3D-Drucker das Filament aufträgt.



 Extruder

 Düse sowie Heizelement des 3D-Druckers, welche das Filament schichtweise aufträgt.



 FDM / FFF

 Fused Deposition Modelling / Fused Filament Fabrication, 3D-Druckverfahren im Wege der Schmelzschichtung.



 Filament

 Material für den (FDM) 3D-Druck. Es gibt die unterschiedlichsten Kunststoffmaterialien sowie Beimengungen wie beispielsweise Holz oder Kupfer. Das Material befindet sich meistens auf einer Spule.



 Fotogrammetrie

 Vermessung eines Modells mithilfe vieler Fotos aus verschiedenen Ansichten, aus denen dann ein 3D-Modell erstellt wird.



 Gcode

 Dateiformat, welches von Slicer-Programmen zur Steuerung eines 3D-Druckers erstellt wird. Eine Gcode-Datei wird beispielsweise auf einer SD-Karte gespeichert und in den Leseslot eines 3D-Druckers geschoben.



 Infill

 Prozentualer Füllgrad eines 3D-Objekts. Die Angabe beschreibt, wie dicht das Objekt innen gefüllt werden soll.



 Infrarotscanner

 Scanner, der mit einem Infrarotsensor und einer Kamera arbeitet.



 Layer

 Einzelne Schicht, die gedruckt wird.



 Laserscanner

 Ein Laserstrahl wird über ein Objekt geführt und seine Ablenkung gemessen. Wird vor allem bei großen Objekten eingesetzt.



 Material Feeder

 Mechanik, die das Filament nach vorne transportiert, sodass es gedruckt werden kann.



 Nozzle

 Mündung des Extruders.



 OBJ

 Ein Dateiformat, welches zu einem File gehört, der ein 3D-Modell beschreibt. Dieses Dateiformat wird von CAD-Programmen zur Verfügung gestellt und von Slicer-Programmen erwartet.



 PLA-Filament

 Polyactic Acid, biologisch abbaubares Material für den 3D-Druck, gefertigt aus Zuckerrohr oder Mais. Mit ABS das am häufigsten verwendete Filament. Kann auch ohne Druckbettheizung gedruckt werden.



 Pulverstrahl-Drucker

 3D-Drucker mit einer Technik, welche sich dem Material Gips und einem Bindemittel bedient. Kann voll in Farbe drucken.



 SD-Karte

 Externe Speicherkarte, auf die Druckdaten vom PC aus gespeichert werden. Mit einer solchen Karte gelangen die Daten dann in den 3D-Drucker.



 Slicer-Programm

 Computerprogramm, welches das zu druckende 3D-Modell, abhängig vom verwendeten 3D-Drucker, in viele Schichten zerteilt sowie Druckparameter für den Druck erfasst.



 SLA

 Stereolithografie, 3D-Drucktechnik, bei der ein Harz durch einen Laser (UV-Licht) ausgehärtet wird.



 SLS

 Selective Laser Sintering, Verfahren um per 3D-Druck beispielsweise Nylon oder Metall zu drucken. Dabei treten sehr geringe Drucktoleranzen auf.



 STL

 Ein Dateiformat, welches zu einem File gehört, der ein 3D-Modell beschreibt. Dieses Dateiformat wird von CAD-Programmen zur Verfügung gestellt und von Slicer-Programmen erwartet.



 Streifenlichtscanner

 Mit einem Projektor wird ein Streifenmuster auf das Objekt projiziert, und mit einer Kamera werden Bilder des Objekts gemacht, die zu einem 3D-Modell verarbeitet werden.



 Stützmaterial

 Material, welches überhängende Modellbestandteile abstützt. Dieses Material wird mit gedruckt und später mit einem Messer oder einem Seitenschneider entfernt und entsorgt.



 TPE-Filament

 Thermoplastisches Elastomer. Es handelt sich um ein flexibles Spezialfilament.



 Wandstärke

 Dicke der Außenwand des 3D-Objekts.




 Anhang C: 
Downloads zum Buch

 Die Downloads zum Buch können Sie unter der URL www.mitp.de/689 herunterladen. Folgende Dateien sind enthalten:

 3D Builder

 	Eistüte: die in Kapitel 4 erstellte Eistüte






 Blender

 	Käfer: das in Kapitel 4 erstellte 3D-Modell


 	Kaffeetasse: das in Kapitel 10 erstellte 3D-Modell


 	Pinguin: das in Kapitel 11 erstellte 3D-Modell






 MakeHuman

 	Mann: in Kapitel 4 erstellte, menschliche Figur






 Paint 3D

 	Eistüte: in Kapitel 4 erstelltes 3D-Modell






 ReMake

 	Clown: das in Kapitel 5 erstellte Clown-Modell






 SketchUp

 	Bilderrahmen: der in Kapitel 4 erstellte Bilderrahmen


 	Rasierklingenhalter: der Rasierklingenhalter aus Kapitel 8


 	Ersatzteilkappe: die in Kapitel 12 erstellte Ersatzteilkappe


 	Standard-Cube: der Würfel zum Experimentieren


 	Tempel: der in Kapitel 13 entwickelte Parthenon-Tempel




 Die in den übrigen Kapiteln behandelten 3D-Modelle können Sie von den jeweils angegebenen Webseiten herunterladen. Beachten Sie bitte, dass sich im Download keine Gcode-Dateien befinden, da Sie mit Ihrem Drucker die von mir für meinen Drucker erstellten Gcode-Dateien nicht verwenden können. Sie müssen für Ihren Drucker eigene Gcode-Dateien erstellen. Wie genau, das geht aus dem Handbuch zu Ihrem Drucker hervor.
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Curiosity Rover

Curiosity is a car-sized robotic rover exploring
Gale Crater on Mars as part of NASA's Mars
Science Laboratory mission (MSL). Curiosity
was launched from Cape Canaveral on
November 26, 2011, at 10:02 EST aboard the
MSL spacecraft and landed on Aeolis Palus in
Gale Crater on Mars on August 6, 2012, 05:17
UTC. The Bradbury Landing site was less than
2.4 km (1.5 mi) from the center of the rover's
touchdown target after a 563,000,000 km
(350,000,000 mi) journey.

Description

Author/Origin: NASA Jet Propulsion Laboratory
Relevant Mission: Mars Science Laboratory (MSL)
Date Added: August 5, 2015

Keywords: 3D Model, Mars, Mars Curiosity Rover

3D Printing

We understand that 3D printing
often involves trial and error. If
you have to make adjustments
or changes when printing these
models, please share your
experience with us
arc-special-
proj@lists.nasa.gov
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Hinweis des Verlages zum Urheberrecht und
Digitalen Rechtemanagement (DRM)

Der Verlag raumt Ihnen mit dem Kauf des ebooks das
Recht ein, die Inhalte im Rahmen des geltenden
Urheberrechts zu nutzen. Dieses Werk, einschlieBlich
aller seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede
Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urhe-
berrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages
unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Ver-
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Thomas Brithimann

Arduino

Praxiseinstieg
3. Auflage

» Alle Komponenten der Hardware,
Verwendung der digitalen und
analogen Ports, Einsatzbeispiele mit
Sensoren, Aktoren und Anzeigen

w Praktischer Einstieg in die Arduino-
Programmierung

» Beispielprojekte wie Gefrierschrank-
wichter, Miniroboter mit Wii-
Bedienelement, Geschwindigkeits-
messer und Internetanwendungen
wie Mailchecker und Wetterstation

Arduino besteht aus einem Mikrocontrol-
ler und der dazugehorigen kostenlosen
Programmierumgebung. Aufgrund der
einfachen C-ahnlichen Programmierspra-
che eignet sich die Arduino-Umgebung
fur alle Bastler und Maker, die auf einfa-
che Weise Mikrocontroller programmieren
machten, ohne gleich Technik-Freaks sein
zu missen.

Dieses Buch ermdglicht einen leichten Ein-
stieg in die Arduino-Plattform. Der Autor
bietet Ihnen eine praxisnahe Einfihrung
und zeigt anhand vieler Beispiele, wie
man digitale und analoge Signale Uber die
Eingangs- und Ausgangsports verarbeitet.
Dariiber hinaus lernen Sie, wie man ver-
schiedene Sensoren wie Temperatur-,
Beschleunigungs- und optische Sensoren
fur Anwendungen mit dem Arduino-Board
einsetzen kann. AnschlieBend werden
Servo- und Motoranwendungen beschrie-
ben. Dabei wird ein kleiner Roboter rea-
lisiert, der mit einem Wii-Bedienelement
gesteuert werden kann.

Probekapitel und Infos erhalten Sie unter:
www.mitp.de/070

Im Praxiskapitel beschreibt der Autor ver-
schiedene Internetanwendungen mit dem
Arduino-Board. Mittels einer Ethernet-Ver-
bindung wird Ihr Arduino twittern, E-Mails
senden und empfangen sowie Umweltda-
ten sammeln und verarbeiten konnen. Als
Projekt wird eine Wetterstation realisiert,
die Wetterinformationen aus dem Internet
abruft und Wetter- und Sensordaten auf
einem Display darstellt.

Zum Abschluss werden verschiedene
Werkzeuge und Hilfsmittel sowie Soft-
wareprogramme fir den Basteleinsatz
beschrieben und Sie erfahren, wie die
Arduino-Anwendung im Miniformat mit
ATtiny realisiert werden kann.

Mit dem Wissen aus diesem Praxis-Hand-
buch konnen Sie Ihre eigenen Ideen krea-
tiv umsetzen.

I1SBN 978-3-95845-070-7





images/00320.jpeg
Sich eine eigene Hardware »basteln« und per Software selbst programmieren, Ist
heute kinderleicht. Mit dem Arduino Mikrocontroller, der aus Hardware und Software
besteht, kann man eigenstandige Objekte steuern oder mit Software-Anwendungen
auf Computern zusammenarbeiten.

Erik Schernich zeigt dir in dieser erweiterten Neuauflage Schritt far Schritt und leicht
verstandlich, wie man die Hardware fur sich arbelten lasst und mit der integrierten
Entwicklungsumgebung spannende kleine Projekte realisiert. Du lernst zum Beispiel,
wie du LEDs zum Leuchten bringst und Morsezeichen absetzt. Dann geht es richtig zur
Sache: Du kannst mit Sensoren Messwerte erfassen oder durch Motoren Bewegung mit
dem Arduino erzeugen. Baue einfach einen kleinen Ventilator und eine Sekundenuhr,
die wie ein Timer nach 30 Sekunden ein akustisches Signal aussendet.

Viele Tipps zum Lesen von Quelicode anderer Entwickler und zur Fehlersuche geben
dir die Sicherheit, eigene Ideen zu verwirklichen. Durch Fragen und Aufgzben am Ende
jedes Kapitels erhaltst du zusatzlich jede Menge Anregungen. Am Ende des Buches
lemst du sogar, wie man selbst eine Tastatur entwickelt und mithilfe des integrierten
Speichers eine Blackbox wie bei einem Flugzeug konstruiert.

Probekapitel und Infos ethalten Sie unter
ISBN 978-3-95845-580-1 www.mitp.de/580
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Michael Weigend

Raspberry Pi
fir Kids

Programmieren lernen
und experimentieren mit
Elektronik, Scratch und Python

PROGRAMMIEREN LERNEN

UND EXPERIMENTIEREN MIT
Spannende Projekte aus Wissenschaft ELEKTRONIK, SCRATCH UND PYTHON

und Technik

Autosimulator, interaktive
Animationen und Spiele, Sensoren,
Verarbeitung von Kamerabildern,
Steuerung von Leuchtdioden und
Funksteckdosen

Einfache Programmierbeispiele mit
Scratch und Python

mitp

Du findest Elektronik und Computertechnik spannend? Du hast SpaR daran, Spiele zu pro-
grammieren und Leuchtdioden zum Blinken zu bringen? Du mochtest neuartige Gerate
mit Kamera und Sensoren entwickeln? Dann ist der Raspberry Pi genau das Richtige fur
dich! bu wirst damit Dinge machen konnen, zu denen der Computer deiner Eltern nicht
in der Lage ist.

Der Raspberry Pi ist ein kleiner Computer zum Basteln und Erfinden. Das Besondere
daran ist, dass du ihn verandern und erweitern kannst: Im Prinzip baust du bei jedem
Projekt deine eigene Maschine, so wie du sie fir deine Zwecke brauchst.

Das Buch besteht aus drei Teilen: Im ersten Teil machst du den Raspberry Pi einsatzbereit.
Du erfahrst, wie du damit im Internet surfen, Musik horen und Filme ansehen kannst.
Im zweiten Teil steigst du in die Programmierung mit Scratch ein und entwickelst Spiele,
einen Autosimulator und prufst, wie viel Fruchtsaft in einer Limonade ist.

Im dritten Teil lernst du die Programmiersprache Python. Du schreibst Programme, die
Blinkmuster und Buchstaben auf einer LED-Matrix erzeugen, Haushaltsgerate ein- und
ausschalten, mit Ultraschall Hindernisse im Dunkeln erkennen, Morsezeichen senden
oder mit Sensoren Temperaturen messen. Mit einer Kamera beobachtet dein Raspberry
Pi den Garten und wertet das Livebild automatisch aus. Im letzten Kapitel setzt du den
Raspberry Pi als Webserver ein.

EgE

probekapitel und Infos erhalten Sie unter:
1SBN 978-3-95845-767-6 www.mitpde/7e7 OIS
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Bernd Schmidt

3D-Grafiken und Animationen mit

Blender

Praxiseinstieg

30-Grafiken und Animationen mit &,
Q“

¢

Das beliebte 30-Grafikprogramm praxisnah
erklart

Die vielfaltigen Moglichkeiten von Blender an
einem durchgehenden Beispiel erlautert

Von den Grundlagen aber Modellierung und
Materialien bis hin zu Rendering und Animation

Blender ist eine beliebte und freie Software zur Erstellung von 3D-Grafiken und -Ani-
mationen mit einer groBen Auswahl an Optionen. Der Autor zeigt Ihnen anhand eines
durchgehenden Praxisbeispiels die Grundlagen der 3D-Grafikerstellung mit Blender
und erklart dariber hinaus alles Wissenswerte, damit Sie auch eigene Ideen z.B. fur
Animationsfilme, Games oder Special Effects umsetzen kénnen.

So lernen Sie im Buch Stiick fur Stiick, wie Sie eine Szene entwerfen:
« Sie erstellen ein oder mehrere Modelle.

- Diese versehen Sie mit Materialien und farben sie ein.

- Danach bauen Sie die Szene und sorgen fr die richtige Beleuchtung.

+Wenn Sie eine Animation erstellen wollen, kimmern Sie sich um die
Bewegungsablaufe.

«Zum Schluss rendern Sie Ihr Bild oder Ihre Animation.

Neben dem Grundwissen zum 3D-Workflow sowie den wichtigsten Basics und Funk-
tionen finden Sie im Buch immer wieder Workshop-Abschnitte, in denen die Szene
weiterentwickelt wird. So lernen Sie nicht nur die einzelnen Blender-Werkzeuge ken-
nen, sondern daraber hinaus auch, was deren Zusammenspiel in der Praxis bewirkt.

Jedes Kapitel schlieRt mit Fragen und Aufgaben ab, die es lhnen erméglichen, das
Gelesene zu vertiefen und Ihren Lernerfolg zu kontrollieren.

Probekapitel und nfos erhalt

ISBN 978-3-95845-644-0
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Thomas Kaffka

LEGO® und Elektronik

Raspberry Pi, Arduino,
Sensoren, Motoren und
vieles mehr einsetzen und
programmieren

Mit Sensoren auf die Umgebung
reagieren, Motoren ansteuern, Texte
morsen, Pappkarten abschieBen uvm.

Spannende Projekte mit Bau- und
Programmieranleitungen wie 2.8.
Fernsteuerung eines Roboters mit
smartphone

Alle Beispiel-Roboter sind sowohl mit
als auch ohne LEGO®-EV3-Komponenten
realisierbar

LEGO®-Steine - sei es als selbstgebaute LEGO®-
Fahrzeuge, -Raboter oder als LEGO®-Fertigmodelle
- lassen sich hervorragend mit Elektronikkomponen:
ten versehen. Die Mikocontroller Raspberry Pi und
Arduing in Verbindung mit ganstigen Sensoren und
Motoren sind hierfir besonders gut geeignet. In die-
sem Buch erfahen Sie, wie Sie verschiedere Elektro-
nikkomponenten einsetzen und programmieren.

Im ersten Teil des Buches vermittelt der Autor Grund-
agen zu allen technischen Komponenten, mit denen
Sie Ihre LEGOS-Modelle oder -Roboter ausstatten kbn-
nen. Sie ethalten eine kurze Einfithrung in die beiden
Mikrocontroller Raspbefry Pi und Arduino und erfoh-
fen, wie Sie lhre LEGO®-Steine mit Motoren, diversen
Sensoren und weiteren Komponenten ausstatten und
diese programmieren kbnnen:

* Getriebemotoren mit Motortreiber

+ Einsatz von diversen Sensoren wie Touchr, Line-,
Ultraschall- und Kompass-Sensoren und dazugeho-
fige Aktivitaten wie: auf Helligkeit, Entfernung und
Himmelstichtung reagieren und Gegenstinde wah-
nehmen

+ LEDS blinken lassen und dimmen

 Tone produzieren, Texte morsen und Musik ausge-
ben

+ Einsatz der Raspberry-Pi-Kamera

* LCD-Displays 2ur Ausgabe von Daten

Probekapitel und Infos erhalt

ISBN 978-3-995845-413:2

|

LEGO ..« Elektronik

Raspberry Pi, Arduino, Sensoren,
* Motoren und vieles meh einsetien
und programieren

In einem separaten Kapitel bauen Sie eigene Senso-
fen wie einen Licht-, Line- und Touch-Sensor sowie
eine Hifsplatine und eine Stromversorgung, um die
im Buch besprochenen Schaltungen for ihren Roboter
‘oder Iht LEGO®-Fertigmodell einsetzen zu konnen.

Im zweiten Teil des Buches finden Sie zahlreiche
Projekte mit Robotern, die verschiedene spanaende
Aulgaben ausfohren:

+ Ein Roboter, der sowohl Gegenstande als auch die
Tischkante etkennen kann und nicht vom Tisch falt

* Lgsen eines Labyrinths mithiffe von kinsticher ntel-
ligenz

 Letnen einer Linienverfolgung gestevert durch ein
neuronales Netz

+ Fernsteuerung mit dem Raspberry Pi und einem
Smartphone am Beispiel eines Roboters, der Snacks
serviert

+ sammeln farbiger Joghurtbecher. Dabei wird zur
Bilderkennung das Kameramodul des Raspberry i
sowie der BrickPi eingesetzL.

Bei allen Projekten geht der Autor sowohl auf die
Hardware als auch auf die entsprechende Program-
mierung ein

Sie unter
www.mitp.de/413
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