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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

wir freuen uns, lhnen den zweiten Band der iaim Schriftenreihe Beitrdge aus dem
Engineering & Industrial Management vorlegen zu kénnen. Mit unserer Schriften-
reihe mOchten wir einen Beitrag zur Verbreitung der am iaim sowie bei unseren
Kooperationspartnern erzielten Erkenntnisse in Forschung und Praxis leisten
sowie den Transfer in die interdisziplinare Ingenieurausbildung férdern. Im zwei-
ten Band fokussieren wir uns auf den 3D-Druck im Rahmen von Industrie 4.0 und
eine Moglichkeit, mit dem Einsatz dieser Technik friihzeitig das Interesse an der
Ingenieurausbildung zu férdern. Der Technikunterricht in der Sekundarstufe Il in
NRW bietet dazu die geeignete Plattform. Anhand eines beispielhaften Unter-
richtsvorhabens werden der Einsatz von 3D-Druckern in der konkreten Anwen-
dung sowie die Umsetzung von 3D-Druck anhand von geeigneten Konstruktions-
und Druckbeispielen beschrieben und ein entsprechender Handlungsleitfaden
entwickelt.

In dem Zeitraum von Juni 2017 bis Mai 2019 wurde das Projekt: ,FlexLabr'us-
Industrie 4.0" vom Europaischen Fond fur regionale Entwicklung (kurz: EFRE) im
Rahmen der Landesinitiative Zukunft durch Innovation (kurz: zdi) gefoérdert. In
dieser Zeit konnten viele Erfahrungen, Wissen und Expertise von Expertinnen
und Experten aus der Forschung und Industrie eingeholt werden. In
Zusammenarbeit mit Lehrkraften sowie Schulkindern und Studierenden wurden
schlie3lich die in diesem Beitrag vorgestellten mobilen FlexLab-Sets entwickelt
und umge-setzt. Die Sets beinhalten alles, was benétigt wird, um Industrie 4.0
mittels 3D-Druck im Unterricht oder der Vorlesung erlebbar zu machen.

Industrie 4.0 — der Megatrend, der sowohl die Industrie als auch die Aus- und
Weiterbildung stetig bewegt. Mit der damit verbundenen vierten industriellen Re-
volution wird vor allem die industrielle Produktion mit modernen Informations- und
Kommunikationstechniken vernetzt, um so u. a. dem Bedarf nach immer indivi-
duelleren Produkten gerecht zu werden. Als Reaktion auf eine sich vernetzende
Arbeitswelt riickt digitale Bildung auch in Schulen und Hochschulen starker in
den Fokus. Durch die einhergehende Veranderung der Bildungsanforderungen
reduziert sich der Anpassungsprozess aber nicht nur auf den Einsatz digitaler
Medien, sondern macht digitale Arbeitsprozesse und neue Technologien zum
Unterrichtsgegenstand. An dieser Stelle ist in erster Linie der 3D-Druck, vor allem
auch bekannt als additive bzw. generative Fertigung, zu erwahnen. Die verbrei-
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tete Nutzung dieser Fertigungstechnologie ist einer der Griinde, weshalb Indust-
rie 4.0 ins Leben gerufen worden ist. Darlber hinaus eignet sich der 3D-Druck
als Instrument flr eine praktische Umsetzung im Bildungskontext und die somit
frihzeitige Vorbereitung auf viele Berufsfelder, da hierbei viele Kernkompetenzen
zur Anwendung kommen, die fiir die Zukunft unabdingbar sein werden. Der 3D-
Druck bietet in Lehr- und Lernkontexten eine Vielzahl von Mdglichkeiten, entspre-
chende Fach- und Querschnittskompetenzen zu entwickeln sowie ein Verstand-
nis flr Prozessketten und den Wissenstransfer zu schaffen. Der Einsatz dieser
zukunftssicheren Technologie ermoglicht grundsatzlich den Erwerb und die prak-
tische Anwendung von Schlisselkompetenzen in der (Hoch-)Schulbildung.

Essen, im Juni 2020

Prof. Dr.-Ing. Thomas Russack
Direktor des iaim Institute of Automation & Industrial Management
E-Mail: thomas.russack@fom.de

Prof. Dr.-Ing. Rudolf Jerrentrup
Beiratsvorsitzender des iaim Institute of Automation & Industrial Management
E-Mail: rudolf.jerrentrup@fom.de
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1  Einfiihrung

plus

Ziel des Vorhabens FlexLab ™ war die Entwicklung von dezentralen, zielgruppen-
Ubergreifenden MINT-Angeboten zum Themenfeld NEUE PRODUKTIONSMETHO-
DEN. In diesem Zusammenhang ist das Interesse auf den umgangssprachlich ge-
nannten 3D-Druck gefallen. Die Bezeichnung 3D-Druck beinhaltet in diesem Zu-
sammenhang alle additiven bzw. generativen Fertigungsverfahren. Der 3D-Druck
gilt als eine Schlisseltechnologie der sogenannten Industrie 4.0 und verfligt Gber
eine grof’e Anzahl thematischer Schnittstellen mit starkem MINT-Bezug®.

Im Rahmen des Projektes wurden mobile Experimentiersets entwickelt, die den
3D-Druck in den Fokus riicken. Die Sets enthalten neben technischen Kompo-
nenten auch didaktische Materialien, die es den Anwendenden ermdglichen, die
Experimente ohne gréRere Vorbereitungszeiten zu verwenden. Bei der Konzep-
tion der Sets wurden daher die Anforderungen der Lehrenden an die technische
und didaktische Ausgestaltung der Sets friih im Prozess beriicksichtigt. Dartber
hinaus wurden Fortbildungsseminare konzipiert, die interessiertes Lehrpersonal
in die Nutzung der Sets einfiihren.

Die didaktischen Materialien sind exemplarisch fir den Einsatz im allgemeinbil-
denden Fach ,Technik® der Sekundarstufe Il konzipiert. Wenn die mobilen Expe-
rimentiersets in einem anderen als den vorgesehenen Kontext verwendet wer-
den, mussen, abhangig von der Zielgruppe und dem Unterrichtsziel, eventuell
Anpassungen vorgenommen werden. Diese betreffen das hier beispielhaft aus-
gearbeitete Unterrichtsvorhaben aus Kapitel 6 und die dazugehérigen didakti-
schen Materialien.

Der vorliegende Beitrag ist so aufgebaut, dass sich die Leserschaft im Kapitel
Hintergrundinformationen Uber die Thematiken Industrie 4.0 und 3D-Druck infor-
mieren kann und auch schon konkrete Informationen Gber das hier verwendete
Fertigungsverfahren Fused Layer Modeling sowie die verwendeten Softwarel6-
sungen erhalt. Dieses Kapitel ist sehr allgemein gehalten, sodass diese Informa-
tionen als Grundlage fiir viele mogliche Unterrichtsvorhaben dienen kénnen. Fol-
gend wird der entwickelte 3D-Drucker Ultimaker 2 Go und seine Funktionen grob
vorgestellt, um einen Uberblick tber die Set-Inhalte und die Bedienung zu erhal-
ten. Im Anschluss ist ein ausgearbeitetes Unterrichtsvorhaben beschrieben, das

1 Das Akronym MINT steht fiir die Fachdisziplinen Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaft und Technik.
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die Implementierung des 3D-Druckes im Unterricht erleichtern soll. Das erlauterte
Unterrichtsvorhaben eignet sich, wie bereits erwahnt, fur die Einfihrungsphase
im Technikunterricht der Sekundarstufe Il. Hier kann der 3D-Druck im Inhaltsfeld
SOZIOTECHNISCHE SYSTEME betrachtet werden. Der Einsatz der mobilen 3D-Dru-
cker eignet sich aber auch fur die Qualifikationsphase im Technikunterricht der
Sekundarstufe Il, in welcher der 3D-Druck nicht selbst Thema des Unterrichts ist,
sondern eher als Werkzeug zur Realisierung der im Kernlehrplan vorgesehenen
Inhaltsfelder TECHNISCHE INNOVATION oder Entwicklungsfelder NEUE TECHNOLO-
GIEN verwendet wird. Da es im Umgang mit einem 3D-Drucker immer wieder zu
kleinen oder groRen Stérungen kommen kann, ist in Kapitel 8 das Troubleshoot-
ing thematisiert, welches eine Beschreibung von mdglichen Fallen und entspre-
chenden Lésungsansatzen beinhaltet. Abschlielend sind am Ende dieses Bei-
trages noch viele weitere Informationsquellen aufgelistet, die ggf. hier fehlende
Informationen liefern kénnen.

Zur Einfihrung ist zu klaren, was der Inhalt eines mobilen Experimentiersets ist.
Ein mobiles FlexLab-Set besteht aus:

e 3D-Drucker Ultimaker 2 Go inkl. Filamentrolle in einer Transportbox
e Zubehorkoffer bestehend aus:

e Ordner mit didaktischem Material

e Laptop mit installierter Software

o Netzteil

e Computermaus

e 3D-Maus

o Blaues Klebeband

o Klebestift

e Zange

e Spachtel

o Toolbox mit Kleinmaterialien (Sechskantschliissel, Kalibrierungskarte,

SD-Karte)

Die Inhalte des vorliegenden Beitrags sind zum Grofiteil aus dem Handbuch ent-
nommen, welches jedem FlexLab-Set beiliegt (vgl. FOM Hochschule fiir Oeko-
nomie & Management 2018). Bei Bedarf kdnnen die Inhalte somit auch dem gra-
fisch aufgearbeiteten Handbuch entnommen werden.
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1.1  Hintergrundinformationen

1.1.1  Industrie 4.0

Der Begriff Industrie 4.0 wird fir die vierte industrielle Revolution verwendet (s.
Abbildung 1). Urspringlich wurde unter einer industriellen Revolution die Ent-
wicklung von der Agrar- zur Industriegesellschaft verstanden (vgl. Sendler 2013,
S. 3). Heute werden allgemein solche Entwicklungen und Anwendungen neuer
Formen gewerblicher Giterherstellung als industrielle Revolution bezeichnet, die
zu einer tiefgreifenden wirtschaftlichen und sozialen Veranderung von Gesell-
schaften flhren (vgl. Putzinger 2016, S. 367).

Abbildung 1: Auf dem Weg zur vierten industriellen Revolution
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Quelle: Tim Stender

Angetrieben durch die Entwicklung der Dampfmaschine ereignete sich im 18.
Jahrhundert die erste industrielle Revolution. Mit der Einfllhrung mechanischer
Produktionsanlagen kam es zur Industrialisierung, in deren Zuge strukturell be-
dingte Hungerkatastrophen ausblieben (vgl. Bauernhansl 2014, S. 6). Mithilfe
elektrischer Energie und der Einfuhrung arbeitsteiliger Produktionsmethoden
wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Massenproduktion mdglich, die die
zweite industrielle Revolution kennzeichnet (vgl. Putzinger 2016, S. 367; Roth
2016, S. 5). Die dritte industrielle Revolution erfolgte, als durch den Einsatz von
Elektronik und Informations- und Kommunikationstechnologien die Automatisie-
rung von Produktionsprozessen fortschritt (vgl. Bauernhansl 2014, S. 7). Der
Wunsch nach individuellen Produkten bestimmt heute den Bedarf nach flexiblen
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Produktionen. Die kommende vierte industrielle Revolution ist daher durch ver-
netzte und kommunizierende Systeme innerhalb der gesamten Wertschépfungs-
kette gekennzeichnet (vgl. Roth 2016, S. 5), wobei eine Ubergreifende Betrach-
tung von Produktlebenszyklen angestrebt wird (vgl. Schlund 2014, S. 15). Denn
nur, wenn alle Produktionsmittel und Prozesse aufeinander abgestimmt sind,
kann die Fertigung an die sich rasch andernden Kundenanforderungen ange-
passt werden (vgl. Putzinger 2016, S. 372). Hierzu sind vollstandig vernetzte,
hochkommunikative, intelligente und selbstregeinde Systeme ndétig, die erst
durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von Digitalisierungs- und Automati-
sierungstechnologien realisierbar werden (vgl. Mathur und Weil3 2014, S. 144).

Wie aber ist es moglich, sowohl dezentrale als auch autonome und intelligente
Produktionsanlagen zu realisieren? Hierflr werden sogenannte cyber-physische
Systeme (CPS) eingesetzt. Dabei handelt es sich um physische Systeme, wie
Gerate, Anlagen, Gebaude, Verkehrsmittel, Logistikkomponenten etc., die durch
die Kombination von Hard- und Software eine eigene Identitdt bekommen und
mit anderen Systemen kommunizieren (vgl. Bauernhansl 2014, S. 15). Ein CPS
setzt sich aus den Bausteinen Ubiquitous Computing, Internet der Dinge (s. Ab-
bildung 2) und Cloud Computing (s. Abbildung 3) zusammen (vgl. Siepmann
2016, S. 23).



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabPlus

Abbildung 2: Internet der Dinge
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Unter dem Begriff Ubiquitous Computing (ubiquitous = engl. fur allgegenwaértig)
wird die Allgegenwartigkeit von Computertechnik verstanden. Alle Objekte in ei-
nem System werden mehr oder weniger sichtbar mit entsprechender Mikroelekt-
ronik, Sensorik etc. ausgestattet. So eingerichtet, konnen die Systeme ihre Um-
welt erfassen und haben beispielsweise das ,Wissen® Uiber die eigene und die
Position anderer Gegenstande in der Nahe. Neben dem aktuellen Systemzu-
stand ,erinnern® sich die Systeme auch an vergangene Systemzustande (vgl.
Friedewald et al. 2010, S. 9).

Damit die Objekte des Ubiquitous Computing auflerdem untereinander kommu-
nizieren kénnen, bekommen sie im Internet der Dinge (engl. Internet of Things =
IoT) eine eindeutige Identitdt zugewiesen. Wahrend sich der Wirkungskreis des
konventionellen Internets auf die digitale Welt der Rechner beschrankt und damit
am Computerbildschirm endet, verknlpft das Internet der Dinge die Welt digitaler
Informationen mit der Welt der physischen Objekte (vgl. Fleisch und Mattern
2007). Die Verwendung des Begriffes Internet der Dinge zielt auf die Ausweitung
existierender Netzwerke um eine dingliche Dimension (vgl. Friedewald et al.
2010, S. 44). Neben Smartphones kdnnen bereits heute viele weitere Alltagsge-
genstdnde mit dem Internet verbunden werden, wie Leuchtmittel, Steckdosen,
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Raumthermostate, Feuermelder, Kihlschranke und sogar Zahnbirsten (vgl.
Siepmann 2016, S. 26).

Abbildung 3: Cloud Computing
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In der Industrie 4.0 dient das IoT in erster Linie als Verbindung zwischen den
Objekten. Umsetzen Iasst sich das Internet der Dinge im Rahmen von Industrie
4.0 allerdings nur durch eine entsprechend erweiterte IT-Infrastruktur. Diese
muss flexibel auf die sich &ndernden Produktionsbedingungen anpassbar sein.
Hier spielt Cloud-Computing eine grof3e Rolle. Dabei handelt es sich um ein Ge-
schaftsmodell, das frei konfigurierbare Computerressourcen aber auch Werk-
zeuge und Applikationen jederzeit und von Uberall zur Verfigung stellt (vgl.
Putzinger 2016, S. 25). Somit lassen sich Echtzeitauswertungen der Steuerung,
Wartung und Kontrolle der cyber-physischen Systeme vornehmen (vgl. Siep-
mann 2016, S. 23).
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1.1.2 Kompetenzanforderungen im Kontext von Industrie 4.0

Mit dem Ziel, die Produktion vollstandig zu automatisieren, werden in der Indust-
rie hohe Investitionen in spezialisierte Vollautomaten getatigt. Solche Investitio-
nen rechnen sich nur, wenn die mit ihnen zu produzierende Stlckzahl entspre-
chend hoch ist. Sich rasch andernde Kundenanforderungen und der Wunsch
nach individuellen Produkten fihren allerdings dazu, dass die Stlickzahlen je
Produkt geringer und die Produktlebenszyklen immer kirzer werden. Die Inves-
titionen in solche Vollautomaten sind daher wirtschaftlich nicht mehr vertretbar.
In Zukunft werden vielmehr Produktionssysteme bendtigt, die sich flexibler an
Produktanderungen anpassen. Um die notwendige Flexibilitat allerdings sicher-
zustellen, muss der Mensch wieder eine zentrale Rolle spielen (vgl. SchlieBmann
2017, S. 173).

Damit wird im Kontext von Industrie 4.0 ein enges Zusammenspiel zwischen
Mensch und cyber-physischen Systemen erforderlich; Industrie 4.0 wird also als
,soziotechnisches System verstanden, das nicht nur neue technische, sondern
auch neue soziale Infrastrukturen braucht, um erfolgreich umgesetzt zu werden®
(s. Bochum 2015, S. 37). Dabei stellen sich allerdings auch Fragen beziiglich
zukunftiger Kompetenzen. So ist zu erwarten, dass sich durch die veranderten
Produktionsmethoden mit ihren eingesetzten Technologien und Hilfsmitteln Aus-
wirkungen auf die notwendigen Kompetenzen und Qualifikationen sowie die Art
der Kommunikation und Kooperation von Menschen ergeben (vgl. Schlund 2014,
S. 17).

Angenommen wird, dass in einer vermehrt dezentral organisierten Produktion je-
der einzelne Beschaftigte ein breiteres Aufgabenspektrum Gbernehmen muss.
Die Tatigkeiten, die dabei auch von Beschaftigten auf der operativen Ebene
durchgefiihrt werden, zeichnen sich durch lberwiegend planerisch-schépferi-
sche Tatigkeiten aus (vgl. Gorecky et al. 2014, S. 526). Sie werden gefordert
sein, zunehmend eigenstandig zu planen und Ablaufe abzustimmen. Hierflr be-
nétigen die betroffenen Beschaftigten ein Verstandnis Uber das Zusammenwir-
ken des gesamten Produktionsprozesses (vgl. Hirsch-Kreinsen 2015, S. 92). Ne-
ben diesem Uberblickswissen werden aus heutiger Sicht Fahigkeiten zum Prob-
lemlésen, Abstrahieren und zur Komplexitatsreduktion bendtigt (vgl. Becker
2015, S. 26), aber auch funktionsorientiertes und disziplinubergreifendes Denken
(vgl. Luder 2014, S. 503).



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabplus

1.2 Additive Fertigungsverfahren

Durch das im Rahmen von Industrie 4.0 vorliegende Ziel, flexibel zu produzieren,
kommt dem Rapid Prototyping (neben dem Rapid Manufacturing und dem Rapid
Tooling) eine besondere Bedeutung zu (vgl. Szukitsch 2014, S. 115). Hierunter
sind Verfahren zur schnellen Herstellung von Prototypen aus Konstruktionsdaten
zu verstehen. Dazu zahlt auch der 3D-Druck. Im Gegensatz zu den klassischen
Fertigungsverfahren wie Bohren, Drehen oder Frasen, bei denen Material abge-
tragen wird, wird beim 3D-Druck Material schichtweise hinzugefligt, weshalb
auch von einem additiven oder synonym generativen Fertigungsverfahren ge-
sprochen wird (vgl. Bauer et al. 2016, S. 4). Im Gegensatz zu den urformenden
und umformenden Fertigungsverfahren bendtigen additive Fertigungsverfahren
zudem kein Formwerkzeug (vgl. Berger et al. 2013, S. 9), was bei kleinen Stlick-
zahlen eine groflie Kostenersparnis darstellt. Der schichtweise Aufbau der Teile
beim 3D-Druck ermdglicht die Herstellung komplexer Strukturen, die mit konven-
tionellen Fertigungsverfahren nicht ohne weiteres realisiert werden kénnen (vgl.
Bauer et al. 2016, S. 4). Solch komplexe Strukturen werden beispielsweise im
Leichtbau und in strémungsoptimierten Bauteilen bendtigt (vgl. Baldinger 2014,
S. 100).

Von additiven Fertigungsverfahren existieren mittlerweile verschiedene Verfah-
ren (siehe Abbildung 4). Sie haben den schichtweisen Aufbau der Objekte ge-
meinsam und unterscheiden sich in dem Ausgangsmaterial, das fest, flissig oder
gasformig sein kann, sowie in dem technologischen Prinzip der Objekterstellung
(vgl. Breuninger et al. 2013, S. 25). Das Aufbringen feinster Schichten ermdglicht
der gasférmige Aggregatzustand, weshalb diese Technologie die Basis fir die
Halbleiter- und Elektronikbranche ist. Die Herstellung gro3formatiger Werkstticke
gelingt durch das Auftragen aus der Festphase mittels Drahtformen, Laminaten
oder Pulvern. Feinere Oberflachen an Teilen mittleren und kleineren Formates
kénnen mit additiven Verfahren aus der Fliissigphase realisiert werden (vgl. Ber-
ger et al. 2013, S. 10).
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Abbildung 4: Additive Fertigungsverfahren
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Quelle: Berger, U. et al. 2013, S. 10

1.2.1 Flussiges Ausgangsmaterial
Stereolithografie (SL)

Bei der Stereolithografie (siehe Abbildung 5) wird ein lichtaushartender, zunachst
flissiger Kunststoff, beispielsweise Acryl, Epoxid- oder Vinylesterharz, in diinnen
Schichten von einem Laser ausgehartet. Dies geschieht in einem Bad, das mit
dem flissigen Kunststoff gefiillt ist und in dem sich eine schrittweise absenkende
Bauplattform befindet. Der Laser fahrt auf der Oberflache der Flissigkeit und har-
tet die entsprechenden Stellen aus. Die Plattform bewegt sich um den Betrag
einer Schichtstarke nach unten in die Flissigkeit, sodass ein Wischer flissigen
Kunststoff Uber der vorherigen Schicht verteilen kann, die wiederum von dem
Laserstrahl ausgehartet werden kann (vgl. Fastermann 2012, 121f.). So entsteht
nach und nach ein dreidimensionales Modell, das allerdings durch Stltzstruktu-
ren gegen das Wegschwimmen in der FlUssigkeit fixiert werden muss.
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Abbildung 5: Stereolithografie
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1.2.2 Festes Ausgangmaterial
Selektives Lasersintern (LS)

Das selektive Lasersintern (siehe Abbildung 6) ist dem Verfahren der Stereolitho-
grafie sehr dhnlich (vgl. Hagl 2015, S. 23). Allerdings wird hier der Laserstrahl
Uber die Oberflache eines Behalters gefiihrt, der mit pulverférmigem Kunststoff
geflllt ist (vgl. ebd.). Der Laserstrahl schmilzt die Kérnchen lokal auf und versin-
tert sie (vgl. Fastermann 2012, S. 118). Die Bauplattform wird anschlielend um
eine Schichtdicke abgesenkt und eine rotierende Walze bringt eine weitere
Schicht Pulver auf, die im nachsten Schritt von dem Laserstrahl partiell gesintert
wird (vgl. Gieseke et al. 2016, S. 21). Im Gegensatz zur Stereolithografie missen
keine Stltzstrukturen aufgebaut werden, da das unverschmolzene Pulver als
Stitze dient (vgl. Breuninger et al. 2013, S. 30). Nach der Fertigformung des Ob-
jektes wird die Bauplattform nach oben gefahren, das Gberschissige Pulver ent-
fernt, das Bauteil enthommen und ggf. weiterverarbeitet. Das nicht flir das Modell
verwendete Pulver kann zum groRen Teil fiir weitere Bauteile wiederverwendet
werden (vgl. Breuninger et al. 2013, S. 30).

10
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Abbildung 6: Selektives Lasersintern
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Fused Layer Modeling (FLM)

Das bekannteste additive Fertigungsverfahren ist das Extrusionsverfahren Fused
Layer Modeling (siehe Abbildung 7). Bei diesem Verfahren wird ein Draht aus
schmelzfahigem Kunststoff durch eine beheizte Dise soweit aufgeheizt, dass
dieser aufschmilzt (vgl. Bauer et al. 2016, S. 4). Der plastisch-breiige Kunststoff
wird durch die im Bauraum frei verfahrbare Dise auf eine Bauplattform gedrickt,
wo er sofort erstarrt. Die nachsten Schichten werden dann auf dem bereits er-
starrten Material abgelegt, sodass nach und nach ein dreidimensionales Bauteil
entsteht. Fur dieses Extrusionsverfahren wird auch der Begriff Fused Deposition
Modeling (FDM) verwendet, bei dem es sich aber um eine geschitzte Bezeich-
nung des Herstellers Stratasys handelt (vgl. Gebhardt 2016, S. 71). Als thermo-
plastische Kunststoffe werden haufig Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Polycar-
bonat (PC), Polyactid (PLA) oder auch wasserldsliche Materialien, wie Polyvi-
nylacetat (PVA), verwendet (vgl. Hagl 2015, S. 27). Uberstehende Bauteile kén-
nen mit dem FDM-Verfahren teilweise nur mit Stiitzkonstruktionen erzeugt wer-
den, welche wiederum in einem zusatzlichen Nachbearbeitungsschritt entfernt
werden missen.

11
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Abbildung 7: Fused Layer Modeling
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Der im Projekt FlexLab eingesetzte 3D-Drucker Ultimaker 2 Go basiert auf die-
sem FLM-Verfahren. Bei dem drahtférmigen Kunststoff, welcher auch als Fila-
ment bezeichnet wird, handelt es sich um Polyactid (PLA) — ein technischer Bio-
polymer auf Milchsaurebasis, der biologisch abbaubar ist (vgl. Fastermann 2014,
S. 32).

12



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabPlus

2  3D-Drucker Ultimaker 2 Go

Der 3D-Drucker Ultimaker 2 Go (Fa. Ultimaker, Niederlande) ist so konzipiert,
dass er sich fiir den Einsatz an wechselnden Orten eignet. Dafiir wird er mit einer
stabilen Transportbox ausgeliefert (siehe Abbildung 8).

In dem folgenden Kapitel wird gezeigt, wie der Drucker unbeschadigt aus- und
eingepackt wird, aus welchen relevanten Bauteilen er besteht, wie er fir das Dru-
cken vorbereitet wird und was wahrend des Druckens beachtet werden sollte. Da
sich die folgenden Kapitel direkt auf die Verwendung der Hard- und Software
beziehen, werden Sie als Lesende ab jetzt auch persénlich angesprochen.

2.1 3D-Drucker auspacken

Stellen Sie die Transportbox am besten auf einen standsicheren Tisch oder eine
Arbeitsplatte und I6sen Sie den blauen Transportgurt. Nun kénnen Sie den obe-
ren Teil der Transportbox hochheben und zur Seite stellen. Nehmen Sie den Dru-
cker samt montierter Filamentrolle aus dem unteren Teil der Transportbox her-
aus, indem Sie ihn ggf. zu zweit an den seitlichen Wanden fassen und hochheben
(s. Abbildung 8).

Stellen Sie den Drucker zum Drucken auf eine ebene und saubere Flache, die
nicht wackelt. Wahrend des Druckens konnen Vibrationen entstehen, die von der
Arbeitsflache aufgenommen werden sollten, um ein gutes Druckergebnis zu er-
halten.

13
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Abbildung 8: Drucker aus der Transportbox nehmen

Quelle: Eigene Darstellung

Offnen Sie die zusatzliche Abdeckung im oberen Teil der Transportbox, um das
zum Drucker gehérige Stromkabel zu entnehmen. In dem Fach unter der Abde-
ckung befindet sich auRerdem zur Anschauung ein Werkstestdruck, der mit die-
sem Drucker gedruckt wurde.

2.2 3D-Drucker und seine Bauelemente

Der 3D-Drucker Ultimaker 2 Go und seine Bauelemente sind in Abbildung 9 und
Abbildung 10 dargestellt. Auf der Konstruktionsplatte @ wird das 3D-Objekt ge-
druckt. Diese Glasplatte wird bei dem Ultimaker 2 Go nicht beheizt und muss so
prapariert werden, dass die erste Druckschicht optimal auf der Platte haften kann.
Diese Praparation wird unter dem Abschnitt 2.4 genau beschrieben. Die Kon-
struktionsplatte @ wird mit zwei Klemmen @ festgehalten und kann mit Schrau-
ben © in ihrer Hohe verstellt werden. Der Druckkopf @ besteht aus einer beheiz-
ten Dlse, die das Filament aufschmilzt und zwei kleinen Liftern. Der gesamte
Druckkopf wird wahrend des Druckes bewegt, um das aufgeschmolzene Fila-
ment der Druckdatei entsprechend auf der Konstruktionsplatte abzulegen. An

14
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den Druckkopf angeschlossen sind das Druckkopf-Kabel ® und das Filament-
fuhrungsrohr @. Die Druckdateien werden auf einer SD-Karte gespeichert, die in
den SD-Karteneinschub @ gesteckt wird. Uber das Display ® und den Druck-
und Drehschalter ® kann die entsprechende Datei von der SD-Karte ausgewahlt
werden und Einstellungen vorgenommen werden. Auf der Riickseite des 3D-Dru-
ckers befindet sich die Filamentrolle ®, die einfach auf den Rollenhalter @ ge-
schoben wird. Das Filament gelangt (iber die Materialzufiihrung ® in das Fila-
mentfuhrungsrohr ® zum Druckkopf @. Auch der Anschluss der Stromversor-
gung® befindet sich auf der Riickseite des 3D-Druckers. Wenn das Netzteil des
Druckers angeschlossen ist, lasst sich der Drucker {iber den Netzschalter @
einschalten.

Abbildung 9: 3D-Drucker Ultimaker 2 Go (Vorderseite)

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 10: 3D-Drucker Ultimaker 2 Go (Rickseite)

Quelle: Eigene Darstellung

2.3 Druckerzubehor

Alles, was neben dem 3D-Drucker noch zum Erstellen und Drucken von 3D-Ob-
jekten bendtigt wird, ist in dem separat erhaltlichen FlexLab-Zubehorkoffer unter-
gebracht.

Zum Offnen des Koffers legen Sie ihn so ab, dass die groRere Halfte des Koffers
unten liegt, driicken Sie dann auf3en auf die roten Griffe, damit sie ihn entriegeln.
Ganz oben in dem Koffer liegt der Ordner mit den didaktischen Materialien.

Darunter befindet sich die Schutzhiille fir den hierunter liegenden Laptop. Unter
dem Laptop finden sich in den Fachern der Koffereinlage (siehe Abbildung 11)
folgende Zubehdre:

das Netzteil des beiliegenden Laptops,

eine Ubliche USB-Computermaus

sowie eine flr das Konstruieren von 3D-Modellen hilfreiche 3D-Maus,
blaues Klebeband und

oCo0®O
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© ein Klebestift zum Praparieren der Konstruktionsplatte (genaue Be-
schreibung erfolgt im n&chsten Abschnitt),

® ein Spachtel, um die gedruckten Objekte von der Konstruktionsplatte ab-
zulésen,

@ eine Zange, um ggf. vorhandene Hilfsstruktur (Stitzstruktur, Brim etc.)
von dem gedruckten 3D-Objekt zu entfernen,

® eine kleine Toolbox, mit einer SD-Karte; drei Innensechskantschliissel
sowie einer Kalibrierungskarte.

Abbildung 11: Zubehdr FlexLab-Koffer

Quelle: Eigene Darstellung

2.4 3D-Drucker vorbereiten

Um mit dem Ultimaker 2 Go ein 3D-Modell auszudrucken, sind ein paar Vorbe-
reitungen zu treffen. Zum einen muss die Konstruktionsplatte prapariert und aus-
gerichtet werden und zum anderen muss (falls noch nicht vorhanden) Filament
geladen werden. Diese Schritte werden im Folgenden genau beschrieben.

17
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241 Konstruktionsplatte praparieren

Damit die erste Druckschicht gut auf der Konstruktionsplatte aus Glas halt, muss
die Haftung erhéht werden. Dazu werden das blaue Klebeband sowie ein belie-
biger Innensechskantschlissel aus dem FlexLab-Zubehérkoffer benétigt (s. Ab-
bildung 12).

Abbildung 12: Vorbereitung Konstruktionsplatte

falsch richtig

Quelle: Eigene Darstellung

Wenn die Glasplatte noch nicht mit dem blauen Klebeband beklebt wurde oder
eine vorhandene Schicht des Klebebandes auf der Platte verschmutzt oder sogar
eingerissen ist, gehen Sie wie folgt vor:

1. Nutzen Sie den Innensechskantschlissel und 6ffnen Sie damit die Klemmen
an der Stirnseite der Konstruktionsplatte.

2. Ziehen Sie die Konstruktionsplatte vorsichtig nach vorne heraus.

Entfernen Sie ggf. vorhandenes Klebeband von der Glasplatte.

4. Kleben Sie Streifen des blauen Klebebandes nebeneinander auf die Glas-
platte. Achten Sie zum einen darauf, dass zwischen den Streifen keine Li-
cken entstehen und zum anderen, dass sich die Streifen nicht Uberlappen.

w
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5. Schieben Sie die Platte wieder in die Klammern auf der Riickseite. Es spielt
erfahrungsgemalf keine Rolle, ob die Klebestreifen langs oder quer verlau-
fen.

6. Schlielen Sie die vorderen Klemmen wieder.

24.2 Stromversorgung

Das Netzteil mit dem Netzkabel befindet sich in dem oberen Teil der Transport-
box des Druckers. Stellen Sie sicher, dass sich der Netzschalter in der Off-Stel-
lung befindet. Verbinden Sie zundchst das Netzkabel mit dem Netzteil und ste-
cken Sie den Stecker des Netzkabels in die Steckdose. Das andere Ende des
Netzteilkabels stecken Sie in die Anschlussbuchse auf der Rickseite des Dru-
ckers. Achten Sie beim Anschlielen darauf, dass die flache Seite des Kabels
nach unten zeigt. Schalten Sie den Drucker ein, indem Sie den Netzschalter auf
On (]) stellen.

243 Verwendung des Dreh-/Druckschalters

Im eingeschalteten Zustand des Druckers konnen Sie mithilfe des beleuchteten
Drehknopfes durch das Menu des Druckers navigieren, das lhnen in dem Display
angezeigt wird (siehe Abbildung 13). Durch Drehen kénnen Sie entweder einen
MenUpunkt auswahlen oder Einstellungsparameter andern. Durch Driicken be-
statigen Sie lhre Eingabe. Ein blinkender Drehknopf bedeutet, dass Sie eine Ein-
gabe vornehmen missen. Die Bezeichnung der Menlpunkte des Ultima-
kers 2 Go sind in englischer Sprache. Eine Umstellung der Sprache auf Deutsch
ist nicht moglich.
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Abbildung 13: Ultimaker 2 Go Bedienfront
1502

' SD card | RESUME CHAMGE /
PRINT MATERIAL

TUME

Quelle: Eigene Darstellung

2.4.4 Konstruktionsplatte ausrichten

Der Abstand zwischen der Duse, aus der das Filament gedrickt wird, und der
Konstruktionsplatte, auf der die Schichten abgelegt werden, darf nicht zu grof3
sein, weil das Filament relativ schnell erkaltet. Ein zu grof3er Abstand fihrt dazu,
dass der extrudierte Kunststoff bereits fest wird, bevor er die Druckplatte berthrt
und damit nicht auf ihr haften bleibt. Allerdings darf der Abstand zwischen der
Duse und der Konstruktionsplatte auch nicht zu gering sein, sonst kann der extru-
dierte Kunststoff nicht frei aus der Dise beférdert werden, was dann schnell zu
einer Verstopfung der Dise flhrt.

Der Abstand muss nur nach einem Transport justiert werden oder wenn Sie das
Gefiihl haben, dass der Abstand nicht stimmt. Der Ultimaker 2 Go fihrt Sie durch
einige Schritte, um den optimalen Abstand zwischen Duse und Platte zu finden.
Dazu wahlen Sie im Startbildschirm den Menipunkt Maintenance aus und dann
den Punkt Buildplate (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: AuswahlmenU Buildplate

BUILD-
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Quelle: Eigene Darstellung

Der Ultimaker 2 Go informiert Sie dartber, dass er Sie durch die Einrichtung der
Konstruktionsplatte fliihren wird. Bestatigen Sie die Information durch die Aus-
wahl von Continue.

Der Druckkopf fahrt zu einem Punkt im hinteren Bereich des Druckraumes und
die Konstruktionsplatte fahrt nach oben und stoppt in einem relativ groRen Ab-
stand zur Dise. Durch das Drehen des Drehknopfes sollen Sie den Abstand auf
1 Millimeter reduzieren (siehe Abbildung 15). Ihr Augenmald reicht dabei vdllig
aus, die Feinjustierung erfolgt spater. Wichtig ist nur, dass die Diise die Konstruk-
tionsplatte nicht beriihren darf. Bestéatigen Sie lhre Anderung durch Driicken des
Drehknopfes.

Der Druckkopf fahrt zu einem Punkt in dem vorderen linken Bereich der Kon-
struktionsplatte. Falls an diesem Punkt der Abstand zwischen Dlse und Platte
viel mehr oder weniger als 1 mm betragt, kdnnen Sie den Abstand durch Drehen
der an der Platte befindlichen Schraube andern.

e Drehen der Schraube nach links = Abstand zwischen Dise und Platte ver-
ringern.

e Drehen der Schraube nach rechts - Abstand zwischen Duse und Platte ver-
grélern.
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Abbildung 15: Position Druckkopf

Quelle: Eigene Darstellung

Dricken des Drehknopfes bestatigt Ihre Eingabe und der Druckkopf fahrt zu ei-
nem Punkt auf der vorderen rechten Seite der Platte. Gehen Sie hier wie im vor-
herigen Schritt vor. Anschlief3end erfolgt die Feinjustierung. Hierzu bendtigen Sie
die Ultimaker Calibration card aus der FlexLab Toolbox, die sich in dem FlexLab-
Zubehorkoffer befindet. Verringern Sie den Abstand fir den hinteren Punkt mit
dem Drehschalter soweit, bis Sie einen minimalen Widerstand verspliren, wenn
Sie die Calibration card zwischen Dise und Platte schieben (siehe Abbildung
16). Die Karte sollte dabei aber noch verschiebbar sein.
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Abbildung 16: Konstruktionsplatte manuell kalibrieren

Quelle: Eigene Darstellung

Nach der Bestatigung wiederholen Sie den Schritt der Feinjustierung mit der
Calibration card auch fir die vordere linke Ecke. Nutzen Sie fiur die Verringerung
des Abstandes hier aber wieder die linke Schraube an der Konstruktionsplatte.
Drehen nach links = Abstand verringern. Das gleiche fiihren Sie auch fiir die
rechte Ecke durch.

2.4.5 Filament laden

Fir den Fall, dass der Drucker noch kein Filament geladen hat, missen Sie vor
Druckbeginn zunachst entsprechendes Material laden. Halten Sie dazu eine
Rolle PLA-Filament mit dem Durchmesser von 2,85 mm bereit. Dieses erhalten
Sie zusammen mit den 3D-Drucker. Uberpriifen Sie, ob die Rolle in einem sau-
beren Zustand ist und ob der Anfang der Filamentrolle gerade ist und an ihm
keine Spuren bereits aufgeschmolzenen Materials haften. Anderenfalls brechen
Sie einfach das unsaubere Stlick des Filaments ab.
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Wahlen Sie im Menu des Druckers den Mentpunkt Maintenance, dann Advanced
und nun die Option Insert material.

Der Ultimaker 2 Go fiihrt Sie mit einigen Anweisungen durch diesen Prozess.
Zunachst informiert Sie der Drucker dariber, dass die Dise erwarmt wird. Im
Anschluss werden Sie aufgefordert, das neue Material in die Materialzufiihrung
auf der Rickseite des Druckers zu fiihren.

Schieben Sie die Filamentrolle so auf den Rollenhalter, dass das Filament leicht
abgerollt werden kann und sich beim Abrollen nicht verknotet. Fihren Sie das
Filament dann von unten in die Materialzufiihrung, bis Sie merken, dass die Rol-
len der Materialzufihrung das Filament selbst weiterfuhren. Bestatigen Sie dann
erst im Display die Anweisung mit Ready.

Der Drucker fiihrt dann das Material weiter zur Dise, wo es geschmolzen wird
und nach einiger Zeit aus der Duse tritt. Wenn geschmolzenes Filament aus der
Duse fliel3t, bestatigen Sie dies mit Ready.

Sollte auch nach einiger Zeit (mehr als 2 Minuten) kein Material aus der Dlse
kommen, brechen Sie den Vorgang mit Cancel ab und folgen Sie dann den
Schritten, die noétig sind, um eine Verstopfung der Diise zu beheben.

Um ein bereits geladenes Filament zu wechseln, gehen Sie ahnlich vor. Eine
genaue Beschreibung erhalten Sie in Kapitel 2.6.

2.5 Erste Schritte

Um ein Objekt zu drucken, muss die G-Code-Datei des Objektes auf der SD-Kar-
te abgespeichert sein (Die Erklarung hierzu finden Sie im Kapitel 3). Auf der mit-
gelieferten Datei befinden sich schon G-Code-Dateien von Objekten, die ausge-
druckt werden kénnen. Stecken Sie dazu die SD-Karte in den dafir vorhergese-
henen SD-Kartenschlitz.

Im Startmen( wahlen Sie den MenUpunkt Print aus. Es werden dann alle Dateien
angezeigt, die auf der SD-Karte gespeichert sind. Durch Drehen des Drehknop-
fes kdnnen Sie eine Datei wahlen und durch Dricken des Drehknopfes wird der
Druck der entsprechenden Datei gestartet. Dabei wird zunachst die Duse auf Be-
triebstemperatur erhitzt, bevor der eigentliche Druck beginnt. Diese Zeit 1asst sich
nutzen, um beispielsweise Druckparameter zu andern.
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Einen Parameter, der zu Beginn des Druckes mit dem Ultimaker 2 Go auf jeden
Fall gedndert werden sollte, ist die Geschwindigkeit. Eine zu hohe Geschwindig-
keit fiihrt zu Beginn oft dazu, dass die erste Schicht nicht auf der Konstruktions-
platte haften bleibt. Ist die erste Schicht erstellt, l1&sst sich die Geschwindigkeit
wieder erhdhen.

Um Parameter zu &ndern, wahlen Sie, nachdem Sie einen Druck ausgewahlt und
bestatigt haben, den Menlpunkt Tune aus. Wahlen Sie dann den MenUpunkt
Speed und reduzieren Sie die Geschwindigkeit auf 50 % der eingestellten Ge-
schwindigkeit, indem Sie den Drehknopf drehen. Bestatigen Sie lhre Anderung
durch Driicken des Drehschalters. Uber den Menipunkt Return gelangen Sie
wieder zurtick. Nachdem der Drucker die erste Schicht gedruckt hat, kdnnen Sie
Uber den gleichen Weg die Geschwindigkeit wieder auf 100 % oder hdher setzen.

Wenn Sie noch keine Erfahrungen im Umgang mit den Ultimaker 2 Go haben,
arbeiten Sie lieber mit geringeren Geschwindigkeiten und beobachten Sie die
Druckqualitat und tasten Sie sich dann zu etwas héheren Geschwindigkeiten vor,
um zu beurteilen, was noch zu akzeptablen Ergebnissen fuhrt.

Neben der Druckgeschwindigkeit gibt es noch viele weitere Parameter, die das
Druckergebnis beeinflussen. Einige davon werden Ihnen im Kapitel 2.6 vorge-
stellt.

2.6 Im Betrieb

2.6.1 Druck abbrechen

Fir den Fall, dass die erste Schicht nicht an der Konstruktionsplatte haftet oder
sonstige Probleme wahrend des Druckes entstehen, die nicht behoben werden
kdnnen, muss der Druck abgebrochen werden. Dazu wahlen Sie den MenuUpunkt
Abort und bestéatigen die anschlieRende Frage mit Yes. Der Druckerkopf und die
Konstruktionsplatte fahren wieder in ihre Ausgangspositionen und Sie kénnen
eventuell schon Gedrucktes von der Platte entfernen.
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2.6.2 Filament wechseln

Falls Sie merken, dass das Filament wahrend eines Druckes nicht mehr fir den
laufenden Druck reicht, kénnen Sie dieses auch bei bereits begonnenen Druck
wechseln. Dazu wahlen Sie zunachst den Mentpunkt Pause. Die Dise des Dru-
ckers fahrt dabei in eine Warteposition. Wahlen Sie aus den vorhandenen Opti-
onen Change material.

Die Duse des Druckers heizt sich auf die Schmelztemperatur des Materials auf.

Wenn die Temperatur erreicht wurde, zieht der Drucker das Material nach hinten
raus (Displayanzeige: Reversing material).

Der Drucker fordert Sie anschlieRend dazu auf, das Material zu entfernen. Ziehen
Sie dazu auf der Riickseite des Druckers das verbleibende Filament aus der Ma-
terialzufihrung heraus. AnschlieRend bestatigen Sie diesen Schritt mit Ready.

Nun geben Sie an, aus welchem Material das neu zu ladende Filament besteht.
Das in dem Projekt FlexLab zur Verfligung stehende Filament besteht aus PLA
(Polyactid), einem Biopolymer auf Milchsaurebasis. Nun werden Sie dazu aufge-
fordert, auf der Rickseite des Druckers das Material in die Materialzufihrung zu
fuhren.

Achten Sie darauf, dass Sie nur sauberes und unbeschadigtes Filament laden.

Wenn Sie den Vorgang mit Ready bestatigen, zieht der Ultimaker 2 Go das neue
Material ein und driickt es langsam durch die Dise. Bestatigen Sie wieder mit
Ready, wenn geschmolzenes Filament aus der Dise kommt.

Nun ist alles fir den weiteren Druck vorbereitet. Setzen Sie lhren Druck fort, in-
dem Sie anschlielend Resume Print wahlen.

2.7 Drucker einpacken

Beim Einpacken des Druckers missen ein paar wenige Schritte beachtet wer-
den:

Schalten Sie den Drucker aus.

Ziehen Sie das Stromkabel aus dem Drucker und der Steckdose.

Legen Sie das Stromkabel in das Fach in den oberen Teil der Transportbox.
Entfernen Sie ggf. gedruckte Objekte aus dem Druckraum.

el
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5. Schieben Sie den Druckkopf von Hand in die Position rechts vorne (s. Abbil-
dung 17). Setzen Sie den Drucker in den unteren Teil der Transportbox (die
Filamentrolle bleibt am Drucker montiert).

6. Setzen Sie nun den oberen Teil der Transportbox auf. Achten Sie darauf,
dass die Liicke zwischen dem oberen und unteren Teil der Transportbox voll-
sténdig geschlossen ist. Ist dies nicht der Fall, driicken Sie auf keinen Fall
mit Kraft auf den oberen Teil, sondern heben Sie ihn erneut an und prifen
Sie, ob das Druckkopf-Kabel und das Filamentrohr in die Liicke des oberen
Boxenteils passen und helfen Sie eventuell etwas nach. Erfahrungsgemaf
sind ein paar Versuche noétig.

7. Schliel3en Sie die Abdeckung des Faches in dem oberen Teil der Transport-
box. Legen Sie den Transportgurt um die Box in die dafur vorgesehene Ver-
tiefung der Box, sodass sich der Verschluss oben befindet und schlief3en Sie
den Gurt.

Abbildung 17: Einpackposition des Ultimakers 2 Go

Quelle: Eigene Darstellung
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3 3D-Software Autodesk® Fusion 360™

Um ein eigenes dreidimensionales Modell konstruieren zu kdnnen, wird eine 3D-
Konstruktionssoftware bendétigt. Der Prozess der Modellierung ist bei fast allen
Softwarelésungen, die es auf dem Markt gibt, &hnlich. Zunachst wird eine zwei-
dimensionale Skizze angefertigt und anschlielRend in einen Volumenkdrper um-
gewandelt, an dem sich noch Anderungen vornehmen lassen.

Zwischen den einzelnen Softwareldsungen gibt es aber grofle Unterschiede.
Manche Software gibt es schon eine sehr lange Zeit am Markt, wahrend sich
einige Softwares erst im Entwicklungsstadium befinden und damit haufig abstur-
zen. Software, die fur den professionellen Einsatz entwickelt wurde, hat einen
sehr grofen Funktionsumfang. Ihr Nutzen erfordert allerdings oft umfangreiche
Vorkenntnisse. In Kapitel 9 befindet sich eine Tabelle mit einer (nicht vollstandi-
gen) Auswahl an Softwareldsungen, ihnrem Anwendungsbereich, Preisniveau und
Nennung der entsprechenden Webseite.

Fir den exemplarischen Einsatz im Schulunterricht ist nicht jede der verfiigbaren
Softwareldésungen geeignet. Die Software wird im Kontext Schule in der Regel
nicht dauerhaft, sondern projektférmig im Rahmen einer Unterrichtsreihe einge-
setzt. Zeitlich ist es daher kaum mdglich, dass sich die Schulkinder, die zudem
unterschiedliche Vorkenntnisse haben, in eine aufwandige Software einarbeiten.
Damit die Kreativitat der Lehrpersonen bei der Unterrichtsplanung nicht einge-
schrankt wird, sollte der Funktionsumfang allerdings auch nicht zu stark begrenzt
sein. Viele Funktionen, die gleichzeitig Uber intuitiv verstandliche Icons aufgeru-
fen werden kdnnen, waren optimal. Wechselnde Arbeitsplatze in der Schule oder
die Méglichkeit des Weiterarbeitens der Schulkinder zu Hause erfordern zudem
einen ortsunabhangigen Datenzugriff.

Die perfekte Software, die allen Anspriichen gerecht wird, gibt es leider nicht. Mit
Autodesk® Fusion 360™ wird lhnen eine Software gezeigt, die sich sowohl fir
einfache als auch fir komplexe Anwendungen eignet und dabei in ihren Grund-
funktionen schnell zu erlernen ist. Die Software ist (wie alle Produkte aus dem
Haus Autodesk®) fiir Lehrpersonen, Schulkinder und Studierende kostenfrei.
Dazu bendétigen Sie einen Account bei Autodesk®, dessen Erstellung weiter un-
ten beschrieben wird. Fusion 360™ |3sst sich zwar ohne einen Account installie-
ren, allerdings erst nach der erfolgten Anmeldung nutzen.
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Mit der Anmeldung durch einen Autodesk-Account ist der Vorteil verbunden, dass
mit Fusion 360™ konstruierte Modelle in der Autodesk-Cloud gespeichert wer-
den. An dem PC oder Laptop begonnene Konstruktionen kénnen so ohne den
Schritt des Zwischenspeichers auf Wechseldatentragern zu Hause oder an ei-
nem anderen Ort weiterbearbeitet werden. Auch die gemeinsame Arbeit an ei-
nem Unterrichtsprojekt wird so erleichtert.

Autodesk® Fusion 360™ ist bereits auf dem Laptop, den Sie im FlexLab-Zube-
horkoffer finden, installiert. Sie missen sich hier also lediglich mit Ihrem Auto-
desk-Account anmelden und kénnen Fusion 360™ sofort nutzen. Wenn Sie noch
keinen Account besitzen, klicken Sie einfach unter dem Eingabefenster auf Konto
erstellen.

Wenn Sie an einem Rechner arbeiten, auf dem noch kein Fusion 360™ installiert
ist, dann rufen Sie in lhrem Internetbrowser den folgenden Link auf:

https://www.autodesk.de/education/free-educational-software

Ist dieser Link nicht mehr aktuell, suchen Sie mithilfe der Suchbegriffe ,Auto-
desk” + ,Education” nach der entsprechenden Website.

Auf der Webseite gibt es in dem Seitenbereich oben rechts eine Funktion Anmel-
den. Klicken Sie darauf und wahlen Sie in dem Popup-Menu den Link Anmelden.

In dem sich 6ffnenden Fenster klicken Sie, ohne weitere Eingaben zu machen,
auf den Link Konto erstellen. In dem sich ladenden Tab fiillen Sie zunachst alle
Eingabefelder aus und bestatigen Sie mit einem Hakchen, dass Sie die Nut-
zungsbedingungen und die Datenschutzrichtlinien von Autodesk® akzeptieren.

Die Meldung, dass |hr Konto erstellt wurde, quittieren Sie dann mit Fertig. Auf der
Website sehen Sie nun, dass Sie angemeldet sind.

Die Anmeldung ist allerdings noch nicht abgeschlossen. Anschliefend erfolgt
noch die Uberprifung der angegebenen E-Mail-Adresse. Dazu klicken Sie auf
der Website auf das Anmeldesymbol und dann auf den Button Uberpriifungs-E-
Mail aufrufen. Sie erhalten eine E-Mail an die angegebene E-Mail-Adresse. Hierin
finden Sie einen Button bzw. Link, auf den Sie klicken missen, um die Verifizie-
rung ihrer E-Mail-Adresse abzuschlief3en. Nach dieser ersten Anmeldung kénnen
Sie die Produkte von Autodesk® herunterladen und installieren. Dazu gehoéren
beispielsweise AutoCAD®, Fusion 360™, Inventor®, Netfabb® und Tinkercad ™.
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Wenn Sie Autodesk® Fusion 360™ installiert haben, 6ffnen Sie das Programm
und melden sich mit der E-Mail-Adresse und dem Passwort Ihres Autodesk-Ac-
counts an. In dem sich 6ffnenden Fusion 360™-Fenster sehen Sie oben rechts,
dass Sie zum einen mit lhrem Account angemeldet sind und zum anderen, dass
Sie das Produkt zunachst nur 30 Tage kostenlos testen konnen.

Um Fusion 360™ dauerhaft nutzen zu kénnen, klicken Sie auf das blaue Feld
und wahlen Sie in dem sich 6ffnenden Fenster die Option Als Schiiler/Student
oder Lehrkraft anmelden (kostenlos). Wahlen Sie in dem Popup-Menu das ent-
sprechende Land aus und setzen das Hakchen, um die Nutzungsbedingungen
zu akzeptieren und klicken dann auf den Button Ubermitteln.

Nun kénnen Sie Autodesk® Fusion 360™ drei Jahre lang kostenlos nutzen. Nach
dieser Nutzungszeit kdnnen Sie diesen Education-Account nach Bedarf verlan-
gern.

Fusion 360™-Daten werden grundsatzlich online gespeichert. Um |hre Daten
Ubersichtlich zu strukturieren, sollten Sie verschiedene Projekte anlegen. Um die
Projektansicht aufzurufen, innerhalb der Sie die bereits vorhandenen Projekte
finden und neue Projekte anlegen kdnnen, klicken Sie in der Anwendungsleiste
auf Gruppe Daten einblenden.

Es o6ffnet sich in dem linken Bereich des Fensters die Ansicht des Projektes, in
dem Sie aktuell arbeiten. Wenn Sie in Fusion 360™ noch keine anderen Projekte
angelegt haben, ist dieses standardmafig das Projekt ,My First Project.

Um alle Projekte zu sehen oder ein neues Projekt anzulegen, klicken Sie auf den
Pfeil nach links neben dem Projektnamen. Um ein vorhandenes Projekt zu 6ff-
nen, doppelklicken Sie auf den entsprechenden Projektnamen. Um ein neues
Projekt anzulegen, wahlen Sie Neues Projekt.

Die Projektansicht Iasst sich schlie®en, indem Sie das Kreuz oben rechts in der
Ansicht anklicken oder das Icon Gruppe Daten Ausblenden. Einen Uberblick tiber
die Benutzeroberflache sehen Sie in Abbildung 18.
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Abbildung 18: Benutzeroberflache Fusion 360™
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Die Anwendungsleiste enthalt die Funktionen Speichern, Rickgangig,
Wiederherstellen und weitere Dateifunktionen.

Im Bereich Profil und Hilfe erhalten Sie Informationen und Hilfe zu Fusion
360™ und kdnnen benutzerdefinierte Einstellungen vornehmen.

Der Arbeitsbereich organisiert die einzelnen Funktionen und Werkzeuge
je nach Konstruktionsziel.

Der Werkzeugkasten beinhaltet alle Werkzeuge, die in dem jeweiligen
Arbeitsbereich zur Verfigung stehen.

Der View Cube ermdglicht die Ansicht der Konstruktion aus mehreren
Perspektiven.

Im Browser werden alle Objekte (Skizzen, Ebenen, Bauteile, Baugrup-
pen etc.) angezeigt. Diese kdnnen hier gezielt angesteuert werden.

Der Ansichtsbereich und das Minimeni erhalten Sie, wenn Sie mit der
linken Maustaste klicken.

Die Navigationsleiste enthalt Befehle fiir das Zoomen, Schwenken und
Umkreisen der Objekte.
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©® In den Anzeigeeinstellungen lassen sich die Darstellungen von der Be-
nutzeroberflache oder der eigentlichen Konstruktion im Arbeitsbereich
steuern.

In der Zeitachse werden alle Operationen, die Sie an der Konstruktion
vornehmen aufgezeichnet, sodass diese spater geandert werden koén-
nen.

Anhand eines Beispielprojektes wird die Funktionsweise von Autodesk® Fusion
360™ in diesem Beitrag etwas genauer erldutert. Sie finden diese Schritt-fur-
Schritt-Anleitung im Kapitel 7.

Eine Ubersicht tiber alle Funktionen und ihre konkrete Anwendung lassen sich in
der ausfiihrlichen Hilfe von Fusion 360™ nachlesen. Diese finden Sie unter:

http://help.autodesk.com/view/NINVFUS/DEU/

Damit ein in Fusion 360™ erstelltes 3D-Modell Gberhaupt gedruckt werden kann,
muss es zunachst einmal fur den Druck vorbereitet werden. Dazu gibt es soge-
nannte Slicing-Programme, von denen eines im nachsten Abschnitt erlautert
wird. Da diese Programme nicht alle Dateiformate lesen kénnen, wird die Fusion
360™-Datei zunachst in eine STL-Datei Uberfihrt. Das STL-Format (STL = Stan-
dard Triangulation Language) beschreibt die Oberflache des erstellten 3D-Mo-
dells mit Hilfe von Dreiecken. Gekrimmte Oberflachen kénnen dabei von den
Dreiecken nur annahernd beschrieben werden.

Je kleiner die Dreiecke sind, desto gréf3er ist ihre Anzahl pro beschriebener Ober-
flache. Je mehr Dreiecke fiir die Beschreibung der Oberflache verwendet wer-
den, desto genauer ist die Darstellung, aber desto grof3er wird die erzeugte Datei
(s. Abbildung 19). Die Beschreibung der Modelloberflachen in Form des STL-
Datenformats stellt einen Industriestandard dar und nahezu jede Rapid-Prototy-
ping-Maschine kann dieses Format verarbeiten (vgl. Fastermann 2012, S. 8).
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Abbildung 19: Facettennetze unterschiedlich genauer Darstellung

Quelle: Fastermann, P., 2012, S. 10
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4  Slicing-Software Cura

Da das Material beim 3D-Druck schichtweise hinzugefiigt wird, muss das 3D-
Modell zunachst fiir den Druck vorbereitet und in Schichten zerlegt werden, die
spater die einzelnen Drucklagen reprasentieren. Dieser Vorgang wird auch als
Slicen bezeichnet (slice [engl.] = Scheibe) und die entsprechenden Programme
werden Slicing-Software oder Slicer genannt (vgl. Fastermann 2012, S. 13).

Ein 3D-Drucker kann die Objekte nicht wahllos im dreidimensionalen Raum dru-
cken; in der Slicing-Software muss auch festgelegt werden, wo der 3D-Drucker
mit dem Druck beginnen soll (vgl. Rattat 2016, S. 15). Die Slicing-Software un-
terstitzt den Anwender zudem bei der Positionierung der Teile auf der Druck-
platte sowie ggf. bei der Skalierung von Bauteilen. Darliber hinaus wird eine Viel-
zahl von Einstellungen festgelegt, die die Drucktemperatur, Verfahrgeschwindig-
keit oder auch die Schichthohe beim Drucken und damit die Qualitat des ausge-
druckten Objektes beeinflussen. Eine eventuell erforderliche Stitzstruktur und
die aus den Einstellungen resultierende Druckzeit werden hier berechnet (vgl.
Gebhardt 2014, S. 75).

Die in dem Slicing-Programm vorgenommenen Einstellungen werden dann in ei-
nem Format abgespeichert, das der 3D-Drucker lesen und verarbeiten kann: dem
G-Code (siehe Abbildung 20). G-Code ist urspriinglich eine Programmiersprache
fur CNC-Maschinen, die bereits einige Jahrzehnte alt ist. Da sich einfache
CNC-Maschinen kaum von manchen 3D-Druckern unterscheiden, wird der

G-Code auch fiur die Steuerung des 3D-Druckers verwendet. Das G-Code-Pro-

gramm besteht aus einer Folge von einfachen Anweisungen, die meist mit dem

Buchstaben G fir ,go to* (gehe zu) beginnen. Diese Anweisungen sagen dem

Druckkopf, wohin er sich mit welcher Geschwindigkeit bewegen soll und wieviel

Filament an welcher Stelle aufgeschmolzen und Uber die Dise ausgegeben wer-

den muss (vgl. Horsch 2014, S. 226).
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Abbildung 20: G-Code

Quelle: Eigene Darstellung

Der G-Code ist allerdings nicht vollstdndig standardisiert, sodass derselbe
G-Code auf unterschiedlichen Druckern zu unterschiedlichen Verhalten fiihren
kann oder erst gar nicht interpretierbar ist, sodass fir jeden Drucker und jede
vorgenommene Einstellung eine neue G-Code Datei erzeugt werden muss (vgl.
Rattat 2016, 16f). Allerdings kann nicht jede Slicing-Software den G-Code fUr je-
den 3D-Drucker erzeugen. Fir den Drucker Ultimaker 2 Go eignet sich die Soft-
ware Cura am besten. Diese Software wird im Folgenden kurz vorgestellt. Eine
Schritt-flir-Schritt-Anleitung finden Sie im Kapitel 7.

Die Open-Source-Software Cura kann 3D-Modelle im Format STL, OBJ, DAE
oder AMF 6ffnen, bearbeiten und mit einem 3D-Drucker ausdrucken. Sie wurde
fur den 3D-Drucker Ultimaker entworfen, funktioniert aber auch bei einigen ande-
ren Druckern. Die Benutzeroberflache von Cura ist in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Benutzeroberflache Cura

(3 Uttimaker Cura

Datei Bearbeiten Ansicht Plugins Hilfe

cura.

Vorbereiten  Uberwachen @ |a P | Ultimaker 2 Go

; Kiihlung
[

L Stitzstruktur

%+ Druckplattenhaftung
FL Netzreparaturen
[ sonderfunktionen

ol | o fa | ] ol 2 fas | |

A Experimentell

Bereitzum s! dichern in Datei ’[
rn in Datei

80.0x90.0x250mm | | 2.80m/-0g

Quelle: Eigene Darstellung

Die Benutzeroberflache von Cura ordnet die Funktionen des Programms in ver-
schiedene Bereiche:
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5 Druckobjekte nachbearbeiten

Nach der Fertigstellung eines 3D-Modells durch den Drucker sind je nach Modell
noch weitere Bearbeitungsschritte notwendig. Alle gedruckten Objekte missen
zunachst von der Konstruktionsplatte entfernt werden. Bei Modellen, die fur den
Druck eine Stitzstruktur benétigten, muss diese Stltzstruktur nach dem Druck
entfernt werden. Je nach Belieben kann die Oberflachenqualitat der Modelle an-
schlieBend noch verbessert oder das Aussehen verandert werden.

5.1 Druckobjekt von der Platte I6sen

Die Konstruktionsplatte wurde vor dem Druckbeginn mithilfe des blauen Klebe-
bandes und des Klebestiftes so prapariert, dass die erste Schicht des Druckes
gut haften bleibt. Diese Behandlung erschwert allerdings auch das Lésen des
fertigen Objektes. Wenn sich das fertige 3D-Modell nicht mit der bloRen Hand
von der Konstruktionsplatte abnehmen lasst, nehmen Sie den im FlexLab-Koffer
enthaltenen Spachtel zur Hilfe. Fihren Sie den Spachtel soweit unter das
Druckobjekt, wie es geht und hebeln Sie das Objekt vorsichtig von der Platte.
Gehen Sie dabei behutsam vor, andernfalls kdnnten Teile des Modells
abbrechen. Versu-chen Sie, das Objekt ggf. von mehreren Seiten von der
Platte zu l6sen. Es ist nicht schlimm, wenn beim Entfernen des Modells Teile
des blauen Klebebandes beschadigt werden. Diese kdnnen, wie in Kapitel 2.4
beschrieben, erneuert wer-den.

5.2 Support von dem Druckobjekt entfernen

Wurden fir den Druck des Objektes zusatzliche Elemente gedruckt, die beispiels-
weise als Stltzen dienten oder fiir eine bessere Druckplattenhaftung sorgten,
missen diese nun entfernt werden. Dafur kann entweder die in dem FlexLab-
Koffer vorhandene Zange oder fir feinere Bereiche der Seitenschneider verwen-
det werden (siehe Abbildung 22). Dazu wird das Supportmaterial einzeln an den
Kontaktpunkten zum Modell abgekniffen. Gehen Sie dabei behutsam vor, um lhr
Modell, vor allem in Bereichen mit feinen Details, nicht zu beschadigen.
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Abbildung 22: Stitzstrukturen entfernen

Quelle: Eigene Darstellung

5.3 Oberflachen glatten

Nach der Entfernung des Supportmaterials bleibt an dem Modell eine unschéne
raue Oberflache zuriick. Je nach Druckgenauigkeit entstehen aber auch durch
den Druck selbst, vor allem bei Schragen oder Rundungen, an der Oberflache
Treppenstufen, die bei der Verwendung stéren kénnen. Diese Unregelmafigkei-
ten an den Oberflachen kénnen durch Abfeilen oder Abschleifen korrigiert wer-
den. Modellkanten werden am besten mit einer Schlisselfeile entgratet, bevor
die gesamte Oberflache mit Schleifpapier bearbeitet wird.

Neben einer mechanischen Behandlung der Druckobjekte besteht prinzipiell
auch die Moglichkeit einer chemischen Behandlung. So kann die Oberflache von
Objekten, die mit Filament aus ABS gedruckt wurden, im Acetondampf geglattet
werden, und Objekte, die mit PLA-Filament gedruckt wurden, mit Tetrahydro-
furandampf.
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5.4 Beschichten

PLA kann mit einigen Klebstoffen geklebt werden. Auch ein farbiges Gestalten
durch Bemalen der Modelle mit wasserldslichen Farben ist mdglich. Durch Far-
ben und Lacke wird dem Werkstlck eine beliebige Farbe und Oberflachenbe-
schaffenheit gegeben. Mit der richtigen Vorbereitung lassen sich Werkstlicke so
auch verchromen oder vergolden.
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6 Ein beispielhaftes Unterrichtsvorhaben fiir den 3D-Druck in der Schule

Dem Einsatz des 3D-Druckes in schulischen Kontexten wird eine Reihe von Vor-
teilen zugesprochen. So unterstltzen dreidimensionale Modelle den Unterricht,
wenn technische Funktionsweisen, die Dynamik des Geschehens oder die rdum-
liche Anordnung im Fokus stehen (vgl. Qualitats- und UnterstitzungsAgentur -
Landesinstitut fir Schule des Landes NRW, S. 6). Modelle wecken durch ihre
Anschaulichkeit die Aufmerksamkeit der Schilerinnen und Schiler und geben
ihnen das Gefuhl, praxisnah unterrichtet zu werden (vgl. ebd.). Die Arbeit mit
3D-Druckern und 3D-Modellen im Schulunterricht ist aber nur dann sinnvoll,
wenn sich hieraus Lernsituationen ergeben, in denen sich die in den Kernlehrpla-
nen erwarteten Kompetenzen entwickeln lassen. Im Fach Technik weisen die
Kernlehrplane diverse Inhaltsfelder auf, in denen der 3D-Druck ein Thema sein
kann (vgl. ebd.). Im Internet sind vor allem fiir den Technikunterricht der Sekun-
darstufe | bereits viele ausgearbeitete Unterrichtsvorhaben zu dem Thema zu
finden. Zielgruppe der vorliegenden FlexLab-Materialien sind Lehrende und
Schulkinder der Sekundarstufe Il. Flr diese Zielgruppe wird im Folgenden ein
beispielhaftes Unterrichtsvorhaben vorgestellt (siehe Abbildung 23). Dieses bei-
spielhafte Unterrichtsvorhaben soll Lehrenden lediglich als Ideengeber dienen.
Die Umsetzung bedarf der Anpassung an schulinterne Curricula, in denen die
Unterrichtsvorhaben aufeinander abgestimmt sein missen, sowie der Anpas-
sung an die vorherrschenden Rahmenbedingungen.
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Abbildung 23: Unterrichtsvorhaben Smartphone-Halterung

Quelle: Eigene Darstellung

6.1  Verortung im Kernlehrplan Technik

Der Kernlehrplan Technik flir die Sekundarstufe Il in Nordrhein-Westfalen ist ein
kompetenzorientierter Kernlehrplan, der allen an einer Schule Beteiligten Orien-
tierung darlber bietet, welche Kompetenzen zu bestimmten Zeitpunkten erreicht
werden sollen. Da Technik ein Mittel zur Losung von Problemen des menschli-
chen Lebens und damit wesentlicher Bestandteil menschlichen Denkens und
Handelns ist, stellt technische Bildung einen notwendigen Bestandteil der Allge-
meinbildung dar. Aufgabe und Ziel des Faches Technik ist, durch den
Erwerb (bergreifender fachlicher Kompetenzen einen wichtigen Baustein zur
Allgemeinbildung zu liefern. Der Technikunterricht vermittelt hierbei Konzepte
technischer Innovation und fiihrt die Schiilerinnen und Schiler an wichtige
aktuelle Entwicklungsfelder neuer Technologien heran. Mit seinen vielfaltigen
Begegnungen mit technischen Realbedingungen innerhalb und auflerhalb der
Schule leistet der Technikunterricht zudem einen Beitrag zur Studien- und
Berufsorientierung. Mit dem 3D-Druck als Thema bekommen Lernende einen
Einblick, wie sich Arbeitsinhalte und Arbeitsprozesse im Rahmen von Industrie
4.0 verandern und sie kénnen eine solch dezentral organisierte Produktion am
Beispiel des 3D-Druckes selbst erleben.
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In der Einfihrungsphase soll dabei zunachst fiir alle Schilerinnen und Schiler
eine gemeinsame Basis fur das weitere Lernen geschaffen werden, indem ein
Grundverstandnis des Technikbegriffes sowie die Grundprinzipien technischen
Denkens und Handelns vermittelt werden. Das hier beschriebene beispielhafte
Unterrichtsvorhaben wird in der Einfiihrungsphase des Faches Technik durchge-
fuhrt. Das Inhaltsfeld ist in der Einfihrungsphase bereits vorgegeben, es handelt
sich um das Inhaltsfeld 1: SOZIOTECHNISCHE SYSTEME.

»,Im Zentrum dieses Inhaltsfeldes stehen soziotechnische Systeme. Technische
Systeme setzen Energie, Information und Stoff um, wobei deren Hauptfunktion
immer auf eine dieser Kategorien bezogen ist. Technische Systeme werden rea-
lisiert in Form von Gegenstdnden, Geréten und Anlagen, die zur Umwandlung,
zum Transport oder zur Speicherung dienen. Die Auseinandersetzung mit tech-
nischen Systemen in soziotechnischen Zusammenhéngen erlaubt den Schlile-
rinnen und Schiilern ein vertieftes Verstandnis naturaler, humaner und sozialer
Aspekte der zunehmend technisierten Lebenswelt.” [Quelle: https.//www.schul-
entwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/105/KLP_GOSt_Technik.pdf]

6.2 Umsetzung in Unterrichtsvorhaben

Die Kernlehrplanvorgaben werden in schulinternen Curricula konkretisiert, die
dabei die Lernbedingungen an der jeweiligen Schule berticksichtigen. Die einzel-
nen Unterrichtsvorhaben in schulinternen Curricula werden dabei fir jede Phase
(Einfihrungsphase, Qualifikationsphase) so dargestellt, dass samtliche im Kern-
lehrplan angefuihrten Kompetenzen berlcksichtigt werden. Das hier dargestellte
beispielhafte, als eines von vielen denkbaren Unterrichtsvorhaben deckt damit
nicht alle in der Einfihrungsphase zu erwartenden Kompetenzen ab.

Die Darstellung des beispielhaften Unterrichtsvorhabens erfolgt, wie in schulin-
ternen Lehrpléanen ublich, auf zwei Ebenen: der Ubersichts- und der Konkretisie-
rungsebene. In der Ubersichtebene (Abschnitt 6.3) sollen die Lehrenden sich ei-
nen schnellen Uberblick (iber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den ein-
zelnen Jahrgangsstufen sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, In-
haltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten schaffen. Dabei werden in der Ka-
tegorie ,Kompetenzen* nur die Gibergeordneten inhaltsfeldiibergreifenden Metho-
den- und Handlungskompetenzen ausgewiesen, wahrend die inhaltsfeldbezogen
Sach- und Urteilskompetenzen erst auf der Konkretisierungsebene (Abschnitt
6.4) Berlcksichtigung finden.
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Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe OrientierungsgroRe, die
nach Bedarf Uber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum fir Vertiefun-
gen, besondere Schiilerinteressen, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse an-
derer besonderer Ereignisse (z. B. Praktika, Klassenfahrten o. &.) zu erhalten,
wurden nur ca. 75 Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.
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6.3 Ubersicht eines beispielhaften Unterrichtsvorhabens

Thema:
Industrie 4.0 — mit dem 3D-Druck flexibel und schnell fertigen

Kompetenzen (hier nur die tbergeordneten Methoden und Handlungskompe-
tenzen):

» entnehmen einfachen technischen Systemen Strukturierungsmerk-
male und entwickeln einfache modellhafte Vorstellungen zu techni-
schen Sachverhalten (MK1),

* entwickeln Hypothesen zu vorgegebenen Fragestellungen und Uber-
prifen diese mithilfe ausgewahlter, geeigneter quantitativer und quali-
tativer Verfahren, u. a. durch Experimente und Simulationen (MK7),

» entwickeln Kriterien und Indikatoren zur Beschreibung, Erklarung und
Uberpriifung einfacher technischer Sachverhalte (MK8),

» erstellen, auch unter Nutzung elektronischer Datenverarbeitungssys-
teme, Skizzen, Diagramme und Schaltplane, um einfache technische
Zusammenhange und Probleme graphisch darzustellen (MK10),

* bedienen unter Beachtung der Sicherheitsbestimmungen einfache
technische Gerate (HK1),

» konstruieren und fertigen ein einfaches technisches System (HK3).

Inhaltsfeld:
IF 1 (Soziotechnische Systeme)

Inhaltliche Schwerpunkte:

* Strukturen und Funktionen soziotechnischer Systeme
* Planung, Entwicklung und Fertigung

* Distribution, Betrieb und Nutzung

Zeitbedarf:
12 Std.
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6.4 Konkretisierung eines beispielhaften Unterrichtsvorhabens

Thema:
Industrie 4.0 — mit dem 3D-Druck flexibel und schnell fertigen

Ubergeordnete Kompetenzen:

Sachkompetenz:
* beschreiben Elemente und Strukturen einfacher techn. Systeme
(SK2),
« erldutern Wirkungszusammenhange in einfachen technischen Prozes-
sen (SK3),

« ordnen einfache technische Sachverhalte in Ubergreifende Zusam-

menhange ein (SK4).
Methodenkompetenz:

+ entnehmen einfachen technischen Systemen Strukturierungsmerk-
male und entwickeln einfache modellhafte Vorstellungen zu techni-
schen Sachverhalten (MK1),

* entwickeln Hypothesen zu vorgegebenen Fragestellungen und Uber-
prifen diese mithilfe ausgewahlter, geeigneter quantitativer und quali-
tativer Verfahren, u. a. durch Experimente und Simulationen (MK7),

+ entwickeln Kriterien und Indikatoren zur Beschreibung, Erklarung und
Uberpriifung einfacher technischer Sachverhalte (MK8),

» erstellen, auch unter Nutzung elektronischer Datenverarbeitungssys-
teme, Skizzen, Diagramme und Schaltplane, um einfache technische
Zusammenhange und Probleme graphisch darzustellen (MK10),

Urteilskompetenz:

* Dbeurteilen einfache technische Sachverhalte und Systeme vor dem
Hintergrund relevanter Kriterien (UK1),

* bewerten einfache technische Verfahren im Hinblick auf ihre Zielerrei-
chung (UK2),

+ erortern die Chancen und Risiken einfacher technischer Systeme un-
ter Beachtung 6konomischer und 6kologischer Aspekte (UK3).

Handlungskompetenz:

* bedienen unter Beachtung der Sicherheitsbestimmungen einfache
technische Gerate (HK1),

« konstruieren und fertigen ein einfaches technisches System (HK3).

Inhaltsfeld:
IF 1 (Soziotechnische Systeme)

Inhaltliche Schwerpunkte:

« Strukturen und Funktionen soziotechnischer Systeme
* Planung, Entwicklung und Fertigung

* Distribution, Betrieb und Nutzung

Zeitbedarf: 12 Std.
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Quelle: Eigene Darstellung
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7 Beispiel CAD: neigungsverstellbarer Tischstander fiir Smartphones

Im Folgenden erhalten Sie eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung, um einen eigenen
Tischstander fir ein Smartphone zu drucken (s. Abbildung 23 und Abbildung 24).
Dieser Stander besteht aus insgesamt drei Teilen, die einzeln ausgedruckt und
anschlielend zusammengesetzt werden. Der erste Schritt ist das Erstellen der
3D-Modelle mit einer speziellen 3D-Software. Hiervon gibt es viele kostenfreie
und kostenpflichtige Programme, die sich hinsichtlich ihrer Méglichkeiten, Benut-
zerfreundlichkeit und Kompatibilitdt zu anderen Programmen unterscheiden. Die
folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die Software Autodesk® Fusion
360™. Die Beschreibung des Erstellungsprozesses erfolgt nun separat fir jedes
Bauteil.
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Abbildung 24: Gesamtansicht — Smartphone-Tischstander
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Quelle: Eigene Darstellung
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7.1 Modellierung der Bodenplatte

In Abbildung 25 und Abbildung 26 sind das CAD-Modell und eine technische
Zeichnung der Bodenplatte dargestelit.

Abbildung 25: CAD-Modell — Bodenplatte

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 26: Technische Zeichnung — Bodenplatte
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Quelle: Eigene Darstellung
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Eine 2D-Skizze ist flr fast alle 3D-Modellierungsschritte die erste Basis. Um eine
Skizze erstellen zu kénnen, wird in dem ,Werkzeugkasten Skizze“ der Befehl
Skizze erstellen © angeklickt. Automatisch werden im Zeichnungsbereich die
drei Ursprungseben sichtbar @ (siehe Abbildung 27).

Abbildung 27: Ursprungsebenen
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Quelle: Eigene Darstellung
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Klicken Sie auf die untere (x-y-)Ebene, die von einer roten und einer griinen
Achse aufgezogen wird. Sie gelangen in den Skizzenmodus, in dem der Zeichen-
bereich entsprechend angezeigt wird. Fusion 360™ hat aullerdem im BROW-
SER einen neuen Ordner mit dem Namen ,Skizzen “ @ angelegt (siehe Abbil-

dung 28).
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Abbildung 28: Skizzenauswahl
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Quelle: Eigene Darstellung

R B

Um nun eine Skizze auf der gewahlten Ebene zu erstellen, kdnnen aus dem
~Werkzeugkasten Skizze" die entsprechenden Skizzenelemente ausgewahlt wer-
den.

Fur die Erstellung der Bodenplatte beginnen Sie mit dem Menu ,Skizze* Recht-
eck erstellen und dann die Option Mittelpunkt, Rechteck @ (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Mittelpunkt Rechteck (Skizze)
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Quelle: Eigene Darstellung

Als Mittelpunkt des Rechteckes wahlen Sie den Ursprung des Koordinatensys-
tems (siehe Abbildung 30). Nach Anklicken des Ursprungs lasst sich ein Recht-
eck durch die Mausbewegung aufziehen. Um die Rechteckskizze mit genauen
Mafen zu versehen, werden diese Uber die Tastatur eingegeben, wahrend die
Skizze noch in Bearbeitung ist. Zwischen den Malen fiir die beiden Rechteck-
seiten kann mit der Tabulatortaste s gewechselt werden.
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Abbildung 30: Rechtecke zeichnen
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Male fur das Rechteck betragen 15 mm und 80 mm. Die Eingabe wird Uber
die Entertaste bestatigt. MaRe kénnen auch im Nachhinein durch einen Doppel-
klick gedndert werden.

Im nachsten Schritt wird diese 2D-Skizze in einen 3D-Koérper umgewandelt.
Hierzu wird die Rechteckskizze durch Klicken angewahlt (sie ist dann blau ein-
gefarbt) und aus dem ,Werkzeugkasten Erstellen®, die Option Extrusion ge-
wahlt © (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: 3D-Korpererstellung
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Als Extrusionsabstand wird hier 25 mm fiir die Hohe des rechteckigen Korpers
angegeben. Nach Bestatigung der Eingabe durch die Entertaste hat Fusion
360™ in dem BROWSER einen neuen Ordner mit den Namen ,Korper” angelegt,
unter dem der neue Korper als ,Korper 1¢ aufgelistet ist © (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: 3D-Korper
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Quelle: Eigene Darstellung

Im nachsten Schritt wird eine neue Skizze auf der Oberflache des bestehenden
Volumenkérpers erstellt und diese dann wiederum durch Extrusion in einen Vo-
lumenkdrper tberfihrt. Zunachst wird die vordere 15 mm hohe und 80 mm breite
Rechteckflache durch Klicken angewahlt und im ,Werkzeugkasten Skizze* der
Befehl Skizze erstellen ausgefiihrt (siehe Abbildung 33).

56



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabPlus

Abbildung 33: Neue Skizze auf Korper
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Quelle: Eigene Darstellung

Fusion 360™ dreht den Volumenkd&rper nun so, dass die gewahlte Flache zu
sehen ist. Mit dem Skizzenwerkzeug Rechteck mit zwei Punkten werden zwei
Rechtecke mit der Héhe 10 mm und der Breite 15 mm erstellt (siehe Abbildung
34). Die Erstellung des ersten Rechteckes beginnt genau in der linken unteren
Ecke des Volumenkoérpers und die Erstellung des zweiten Rechteckes in der
rechten unteren Ecke des Volumenkdrpers. Wenn die Skizze erstellt wurde, las-
sen sich die neu entstandenen Flachen einzeln auswahlen. Mehrere Flachen las-
sen sich gleichzeitig auswahlen, indem Sie beim Auswahlen der Flachen die Strg-
Taste drucken.
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Abbildung 34: Neue Rechteckskizze
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Quelle: Eigene Darstellung

Es werden beide neu erstellten Skizzenelemente ausgewahlt und der Befehl
Extrusion ausgefihrt. Als Mal fir den Abstand soll hier 75 mm eingegeben wer-
den (siehe Abbildung 35).

Abbildung 35: Extrusionsbefehl (positiv)

Abstand angeben oder koplanare Profile Flachen zum Andern der Auswahl auswahlen

Quelle: Eigene Darstellung

Der fertige Grundkérper der Bodenplatte wird im Weiteren nun angepasst. Als
Erstes wird die Aussparung zur Aufnahme der Tragerplatte erstellt. Wahlen Sie
die Oberseite des zuerst gezeichneten Rechteckes aus und flhren Sie den Be-
fehl Skizze erstellen aus.
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Waagerecht mittig wird ein Rechteck mit zwei Punkten von der unteren Kante
und dem Punkt @ ausgehend gezeichnet (siche Abbildung 36). Die MaRe des
Rechteckes betragen fur die Hohe 12 mm und fir die Breite 50 mm.

Abbildung 36: Weitere Skizze

Quelle: Eigene Darstellung

Diese Flache wird nun extruiert, allerdings nicht in positive Richtung, sondern in
negative Richtung, so dass von dem vorhandenen Volumenkorper Material ent-
fernt wird (siehe Abbildung 37). Hierzu muss dem Extrusionsabstand von 12 mm
ein negatives Vorzeichen zugefligt werden.
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Abbildung 37: Extrusionsbefehl (negativ)
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Quelle: Eigene Darstellung
Damit sich die Tragerplatte in der Bodenplatte bewegen kann, wird die breite
Kante im hinteren Bereich der Aussparung mit einer Rundung versehen.

Die anschlieBende Bearbeitung von Volumenkdrpern kann mit den Befehlen der
,Werkzeugpalette Andern“ erfolgen. In dem vorliegenden Beispiel wahlen Sie die
Option Abrunden aus (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Rundungsbefehl
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Quelle: Eigene Darstellung

Zunachst wird die abzurundende Kante ausgewahlt und dann der Radius von
5 mm angegeben. Dieser lasst sich zusatzlich in dem sich 6ffnenden Fenster
eintragen, in dem auBerdem noch weitere Parameter verandert werden kénnen,
die hier aber nicht relevant sind (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39: Eingabe Abrundung
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Quelle: Eigene Darstellung

Zuletzt werden die rundlichen Aussparungen fir die Aufnahme der Stiitze kon-
struiert. Hierzu muss wieder eine neue Skizze erstellt werden. Als Flache fir die
Skizze wahlen Sie die Draufsicht einer der beiden FiiRe. Jetzt bendtigen Sie ein
paar Hilfslinien, um die Aussparungen passend auf dem Fuf} positionieren zu
kénnen (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Skizze rundliche Aussparung
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Quelle: Eigene Darstellung

Wahlen Sie unter dem MenUlpunkt ,.Skizze® den Befehl Linie und ziehen Sie eine
waagerechte Linie auf die untere Kante des Fulies. Der Befehl wird durch Dri-
cken der Enter-Taste abgeschlossen (siehe Abbildung 41).

Abbildung 41: Skizzenmalie rundliche Aussparungen

180.0 deg

Quelle: Eigene Darstellung

63



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabplus

Die gezeichnete Linie wird in eine Konstruktionslinie umgewandelt, indem diese
mit der linken Maustaste angeklickt und Gber die rechte Maustaste in dem sich
6ffnenden Kontextmeni die Option Normale/Konstruktion ausgewahlt wird ©
(siehe Abbildung 42).

Abbildung 42: Konstruktionslinie
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Quelle: Eigene Darstellung

Die vorher durchgezogene Linie wandelt sich in eine gestrichelte Linie um. Im
nachsten Schritt wird eine Kopie dieser Linie in einem Abstand von 15 mm ober-
halb dieser erstellt. Hierzu wahlen Sie aus dem ,Werkzeugkasten Skizze“ den
Befehl Versatz aus (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Versatzbefehl
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geben Sie dann den Versatzabstand ein.

Abbildung 44: Versatzbefehl (Eingabe)

Quelle: Eigene Darstellung
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Als Versatzposition wird das Maf} von —15 mm angegeben, wobei hier auf das
negative Vorzeichen zu achten ist, da der Versatz entgegen der positiven Y-Rich-
tung vorgenommen wird (siehe Abbildung 44). Dieselbe erste Linie wird anschlie-
Rend noch einmal um 35 mm nach oben versetzt (siehe Abbildung 45).

Abbildung 45: Versatzbefehl (MaRe)
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Quelle: Eigene Darstellung

Diese beiden versetzten Hilfslinien werden nun verwendet, um die Mitte der nun
zu zeichnenden Rechtecke zu finden. Die urspriingliche Linie auf der unteren
Kante kann geldscht werden (Anklicken und Driicken der Entf-Taste). Wahlen
Sie unter dem ,Werkzeugkasten Skizze“ den Befehl Mittelpunkt, Rechteck. Um
den Mittelpunkt des Rechteckes auf der Mitte der Hilfslinie zu setzen, fahren Sie
mit dem Mauszeiger Uber die Linie, bis ein blaues Kreuz und ein blaues Dreieck
erscheint (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: Mittelpunktauswahl

Quelle: Eigene Darstellung
Dort setzen Sie den ersten Mausklick. Als MaRRe geben Sie dann 10 mm fir die

Hohe und 15 mm fir die Breite an. Ein weiteres Rechteck skizzieren Sie anschlie-
Rend auf der zweiten versetzten Hilfslinie (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Skizze Rechteck

Quelle: Eigene Darstellung

Diese beiden Rechtecke werden im nachsten Schritt auf den rechten Ful® der
Bodenplatte kopiert. Hierzu werden die Rechtecke mit einem von oben links nach
unten rechts aufgezogenen Auswahlfenster markiert. Im Kontextmeni wird der
Befehl Kopieren ausgewahlt (siehe Abbildung 48). Durch das Klicken auf3erhalb
des markierten Bereiches wird die Auswahl aufgehoben.
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Abbildung 48: Skizzenauswahl
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Quelle: Eigene Darstellung

Uber das Kontextmenii (rechte Maustaste) wahlen Sie anschlieRend den Befehl
Einfiigen aus. Es o6ffnet sich ein Fenster, in dem nun die Position der kopierten
Elemente genau angeben werden kann. In diesem Fall soll der X-Abstand
—-65 mm betragen (siehe Abbildung 49). Bestatigen der Eingabe durch Driicken
des OK-Buttons beendet den Befehl. Die gezeichneten Rechteckskizzen werden
nun in negative Richtung extruiert. Dazu werden mit gedriickter Strg-Taste alle
Rechtecke markiert und der Befehl Extrusion gewahlt. Als Extrusionstiefe wird
-7 mm angegeben (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 49: Skizze verschieben, kopieren, spiegeln
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 50: Extrusionsbefehl
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Quelle: Eigene Darstellung

Der letzte Schritt besteht nun darin die Kanten der Aussparungen abzurunden.
Hierzu wahlen Sie aus der ,Werkzeugpalette Andern“ den Befehl Abrunden und
wahlen alle Kanten der vier rechteckigen Aussparungen mit gedruckter Strg-
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Taste aus. Hierzu muss das Modell ggf. gedreht werden. Als Radius fiir die Ab-
rundung geben Sie 5 mm an (siehe Abbildung 51).

Abbildung 51: Abrundung der Aussparungen
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Quelle: Eigene Darstellung
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7.2 Modellierung der Stiitze

In Abbildung 52 und Abbildung 53 sind das CAD-Modell und eine technische
Zeichnung der Stiitze dargestellt.

Abbildung 52: CAD-Modell — Stiitze

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 53: Technische Zeichnung — Stiitze
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Quelle: Eigene Darstellung
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Legen Sie in Fusion 360™ eine neue Konstruktion an. Das kénnen Sie entweder
Uber den Befehl Menii Datei oder Sie klicken auf das + neben den Reitern der
bereits gedffneten Dateien. Der erste Schritt der Konstruktion besteht wieder da-
rin, eine neue Skizze zu erstellen. Als Ebene wird zunachst die X-Y-Ebene aus-
gewabhlt. Als erstes Skizzenelement wahlen Sie unter Skizze/Rechteck den Be-
fehl Mittelpunkt, Rechteck aus. Als Mittelpunkt kénnen Sie den Koordinatenur-
sprung angeben. Die Malde fiir das erste Rechteck betragen fiir die Hohe 40 mm
und fur die Breite 60 mm. AnschlieRend wird ein zweites Rechteck gezeichnet
(Befehl Mittelpunkt, Rechteck), dessen Mittelpunkt mit dem des ersten Rechte-
ckes Ubereinstimmt. Die Malde fir das zweite Rechteck lauten fir die Hohe
50 mm und fir die Breite 80 mm. Diese Skizze kann nun extruiert werden. Dazu
wahlen Sie den durch die beiden Rechtecke entstehenden Rahmen an (in ne-
benstehender Abbildung blau markiert) und fihren den Befehl Extrusion in der
~Werkzeugpalette Erstellen“ aus. Als Abstand wird fur die Extrusion 10 mm an-
gegeben. Der rechteckigen Grundstruktur werden in dem nachsten Schritt zylin-
derférmige Elemente hinzugefligt. Wahlen Sie dazu die duRere lange Rechteck-
seite aus und erstellen darauf eine neue Skizze. Als Skizzenelement wird nun
der Befehl Kreis mit zwei Punkten ausgefiihrt. Als erster Punkt des Kreises wird
der Mittelpunkt der linken Koérperkante gewahlt (Es ist darauf zu achten, dass
neben dem Mauszeiger ein kleines Dreieck erscheint, das den Mittelpunkt der
Kante symbolisiert). Mit dem Mauszeiger fahren Sie dann orthogonal nach rechts,
bis entweder das Mal von 10 mm erreicht ist, oder Sie geben den Durchmesser
von 10 mm direkt ein, missen aber auch hier darauf achten, dass sich der Maus-
zeiger auf einer orthogonalen Linie rechts von dem ersten Kreispunkt befindet.
Ein gleich groRer Kreis wird dann auf der anderen Rechteckseite gezeichnet.
Beide Kreise werden anschlielend mit gedriickter Strg-Taste markiert und dann
extruiert. Als Maf} fur den Extrusionsabstand wird 15 mm angegeben.

Dieselben Schritte werden auf der gegeniiberliegenden Rechteckseite wieder-
holt, sodass aus dem rechteckigen Grundkdrper insgesamt vier zylindrische Vo-
lumenkdrper herausragen.

Im letzten Schritt werden nur noch ein paar Kdérperkanten abgerundet. Sowohl
die Kanten des inneren Rechteckes, als auch die oberen und unteren Kanten auf
der rechten und linken Seite des Bauteils werden mit einem Radius von 5 mm
abgerundet. Der gesamte Konstruktionsablauf fir die Stiitze ist in Abbildung 54
grob dargestellt.
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Abbildung 54: Konstruktionsablauf der Stiitze
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Quelle: Eigene Darstellung
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7.3 Modellierung der Tragerplatte

In Abbildung 55 und Abbildung 56 sind das CAD-Modell und eine technische
Zeichnung der Stiitze dargestellt.

Abbildung 55: CAD-Modell — Tragerplatte

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 56: Technische Zeichnung — Tragerplatte
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Die Erstellung der Tragerplatte beginnt in einer neuen Fusion 360 ™-Konstruktion
mit einer 2D-Skizze. Als Ebene fiir die Skizze kann wieder die X-Y-Ebene aus-
gewahlt werden. Mit dem Skizzenelement Linie wird zunachst der in der folgen-
den Abbildung dargestellte Linienzug mit den entsprechenden Malien gezeich-
net. Beim Schlief3en des Linienzuges erkennt Fusion 360™ eine geschlossene
Flache, die im n&chsten Schritt angepasst und dann extruiert wird.

Mit dem Befehl Versatz wird die obere Kante des linken Absatzes um -7,5 mm
(nach oben) versetzt. Der neu entstandene Schnittpunkt dient als Anfangspunkt
fir eine Linie, deren Endpunkt die links unten liegende Kante ist. Im Anschluss
wird die eben versetzte Linie wieder geldscht, da diese nur als Hilfslinie flr das
Finden des entsprechenden Schnittpunktes diente. Zudem werden die Linien der
urspringlichen Kdrperkontur an der neuen schragen Linie gestutzt. Der letzte
Schritt der Bearbeitung der 2D-Skizze ist das Abrunden dreier Kanten mit einem
Radius von 2 mm. Hierzu wird unter der ,Werkzeugpalette Andern“ der Befehl
Abrunden ausgewahlt und dann die mit ©,®,® gekennzeichneten Kanten ge-
wahlt (siehe Abbildung 57). Diese 2D-Skizze wird nun in einen 3D-Kdrper umge-
wandelt. Der Extrusionsabstand betragt dabei 80 mm. Die weiteren Anpassun-
gen erfolgen an den nun entstandenen Volumenkorpern. Die erste Anpassung
ist eine rechteckige Aussparung auf der Tragerplatte, um beim Drucken des Bau-
teils Zeit und Material zu sparen. Fir die Anpassung muss eine neue Skizze auf
der oberen Bauteilflache erstellt werden (Flache auswahlen und den Befehl
Skizze erstellen wahlen). Um die zu zeichnende Rechteckskizze genau zu posi-
tionieren, wird zunachst eine Hilfslinie bendtigt, deren Abstand von der unteren
Flachenkante 35 mm betragt. Also wahlen Sie diese Kante aus und fiihren dann
den Befehl Versatz aus und geben einen Versatzabstand von —35 mm an. Im
Folgenden wird ein Rechteck eingezeichnet, dessen Mittelpunkt genau auf der
Mitte der eben versetzten Linie liegt. Als Befehl eignet sich hierzu Mittel-
punkt, Rechteck. Die Breite des Rechteckes ist 50 mm und die Héhe 40 mm.
Nachdem das Rechteck gezeichnet ist, kann die Hilfslinie wieder geldscht wer-
den. Um aus der Rechteckskizze eine Aussparung zu generieren, wahlen Sie
das Rechteck aus und filhren den Befehl Extrusion unter der ,Werkzeugpalette
Erstellen” aus. Als Extrusionsabstand wird das Mal} -7,5 mm angegeben (auf
das negative Vorzeichen ist zu achten). Eine weitere Anpassung sind die runden
Aussparungen, die zur Aufnahme der Stiitze dienen. Die dazu bendtigte Skizze
soll auf der seitlichen Kérperflaiche (@) neu angelegt werden (siehe Abbildung
57). Um die Position der zu zeichnenden Kreise genau zu bestimmen, werden
wieder Hilfslinien benétigt. Die erste Linie soll parallel zur rechten Flachenkante
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in einem Abstand von 25 mm und die zweite Linie ebenfalls parallel zur rechten
Flachenkante in einem Abstand von 45 mm verlaufen. Realisiert werden kann
das durch zweimaliges Versetzen der rechten Flachenkante mit den genannten
Versatzabstanden (beide haben ein negatives Vorzeichen). Der Schnittpunkt der
vertikalen Linien mit der unteren Flachenkante bildet auch gleichzeitig den Mit-
telpunkt fur die nun zu zeichnenden Kreise, die je einen Durchmesser von 10 mm
aufweisen. Im nachsten Schritt werden die unteren Halbkreise mit dem Befehl
Stutzen aus der ,Werkzeugpalette Skizze* gekirzt. Die beiden vorher einge-
zeichneten Hilfslinien kénnen zudem wieder geldscht werden. Die von Fusion
360™ dann erkannten Flachen werden markiert und mit einem Abstand von
-80 mm extruiert.

Die nachste Anpassung, die vorgenommen werden muss, ist die flir das An-
schliellen eines Ladekabels bendtigte Aussparung. Als Flache fir die Erstellung
der neuen Skizze wahlen Sie die oben liegende schmale Flache. Es soll ein
Rechteck eingezeichnet werden, dessen Position wieder mit einer Hilfslinie ge-
nau bestimmt werden kann. Dazu zeichnen Sie eine Linie, die mittig parallel zu
den langen Seiten der bestehenden Flache verlauft. Der Mittelpunkt dieser Hilfs-
linie stellt den Mittelpunkt des einzuzeichnenden Rechteckes dar. Als Befehl
wahlen Sie Mittelpunkt, Rechteck. Die Hohe des Rechteckes betrdgt 10 mm und
die Breite 15 mm. Die Hilfslinie wird im Anschluss wieder geldscht.

Danach wird die erstellte Flache ausgewahlt und extruiert, wobei der Extrusions-
abstand von 12 mm ein negatives Vorzeichen erhalt.

Die letzte vorzunehmende Anderung betrifft das Verbindungsstiick zur Boden-
platte. Diese Anpassung ist nicht ganz einfach, weil zur Erstellung der Skizze
keine bereits vorhandene Flache gewahlt werden kann, sondern zunachst eine
Konstruktionsebene erstellt werden muss. Diese Ebene soll in einem Abstand
von 10 mm von der X-Y-Ebene erstellt werden. Bevor die neue Skizze erstellt
wird, erstellen Sie die neue Ebene, indem Sie den Befehl Versatzebene aus dem
»Werkzeugkasten Konstruieren“ ausfihren. Dann wahlen Sie die Ebene aus, die
Sie versetzen mochten, und geben als Versatzabstand =10 mm an. Fusion 360™
erstellt eine neue Ebene, die nun den bereits vorhandenen Volumenkorper
schneidet. Damit die neue Zeichnung genau an dem bereits vorhandenen Korper
ansetzt, muss nun wieder eine Hilfslinie erstellt werden. In diesem Fall ist das
aber kein einfaches Skizzenelement, sondern eine Achse, die durch den Schnitt-
punkt der beiden Ebenen gebildet wird. Der Befehl lautet
Achse durch zwei Punkte und ist im ,Werkzeugkasten Konstruieren“ zu finden.
Nachdem die neue Konstruktionsebene ausgewahlt wurde und die Ebene, die
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von der Konstruktionsebene geschnitten wird, zeichnet Fusion 360™ die entspre-
chende Linie ein. Nun kann eine neue Skizze erstellt werden. Als Flache wahlen
Sie die neue Konstruktionsebene. Auf dieser Ebene wird die in Abbildung 57 ge-
zeigte Skizze erstellt. Bei der Erstellung der Skizze ist darauf zu achten, dass die
vertikalen Linien auf der linken Seite genau auf der neu konstruierten Achse lie-
gen.

Im nachsten Schritt wird diese 2D-Skizze durch den Befehl Extrusion in einen
3D-Kérper umgewandelt. Der Extrusionsabstand betrdgt 10 mm. Falls Fusion
360™ statt einem neuen Korper den bestehenden Kdper ausschneiden will,
muss in dem sich 6ffnenden Fenster als Vorgang Verbinden gewahlt werden.

Durch den Befehl Abrunden in der ,Werkzeugpalette Andern“ werden im letzten
Schritt die obere und untere rechte Kante mit einem Radius von 5 mm abgerun-
det.

Der gesamte Konstruktionsablauf fiir die Tragerplatte ist in Abbildung 57 grob
dargestellt.
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Abbildung 57: Konstruktionsablauf der Tragerplatte
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Quelle: Eigene Darstellung
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7.4 Beispiel Slicen: neigungsverstellbarer Tischstander fiir Smartphones

Um die mit einer 3D-Software erstellten Modelle mit einem 3D-Drucker ausdru-
cken zu kdnnen, mussen die Dateien fiir den Druck aufbereitet werden. Das 3D-
Modell wird dabei in Schichten aufgeteilt, die die einzelnen Drucklagen reprasen-
tieren, die der Drucker spater auf das Druckbett auftragt. Dieser Prozess wird
auch Slicen genannt. Auf Basis des Slicingprozesses wird ein Steuercode (auch
bekannt als G-Code) erstellt, der u. a. den Druckkopf steuert. Dieser wird dann
auf eine SD-Karte gespeichert, die von dem Drucker gelesen wird.

Abbildung 58: Benutzeroberflache von Cura

Ultimakeri'

Quelle: Eigene Darstellung

Die folgende Beschreibung fiir das Erstellen des Steuercodes erfolgt anhand der
Slicing-Software Cura (Version 3.1.0) (siehe Abbildung 58). Dabei handelt es sich
um eine kostenfreie Software, die insbesondere die 3D-Drucker von Ultimaker
unterstitzt, aber auch viele andere.

Um ein mit Fusion 360™ erstelltes 3D-Modell in Cura zu 6ffnen, gibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Die einfachste Mdglichkeit bietet sich an, wenn auf dem
Rechner, auf dem Fusion 360™ installiert ist, auch Cura installiert ist. In diesem
Fall 6ffnen Sie das gewlinschte Fusion 360 ™-Modell und wahlen den Befehl 3D-
Drucken unter der ,Werkzeugpalette Erstellen” (siehe Abbildung 59). Es 6ffnet
sich ein neues Fenster, in dem Sie zum einen angeben kdnnen, welches Bauteil
gedruckt werden soll, und zum anderen, mit welcher Slicing-Software das Modell
geoffnet werden soll.
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Abbildung 59: Auswahlwerkzeug 3D-Drucken in Fusion 360™

=
gy

ERSTELLEN FZUSATZMODULE *

30-Drucken

D Get A Quote From Proto Labs®

k) FATHOM SmartQuote

t. Get Quotez From 100kGarages.com

E‘ Get Project Resources

AUSWAHLEN *

Konvertiert den ausgewahlten Kérper in einen
Metzkorper; die Ausgabe erfolgt als STL-Datei oder
an ein 3D-Druck-Dienstprogramm.

Wihlen Sie den Korper fiir die Ausgabe aus. Legen
Sie die Netzsteuerelemente fest, und geben Sie das
Druck-Dienstprogramm fiir die Ausgabe an.

@ Get parts made with MakeTime
I

Quelle: Eigene Darstellung

Wenn das Bauteil ausgewahlt wurde, erscheint es in Fusion 360™ blau einge-
farbt. Wenn das Modell direkt mit Cura gedffnet werden soll, muss das Hakchen
der Option An 3D-Druck-Dienstprogramm senden © gesetzt werden. Unter dem
Punkt Anwendung @ muss angegeben werden, mit welchem Slicing-Programm
das Fusion 360™-Modell gedffnet werden soll (siehe Abbildung 60).

Abbildung 60: Auswahlwerkzeug 3D-Drucken fur Cura

| @ 30-DRUCKEN
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Verfeinerung Mittel -
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|Anwendung{Cura] ==
(i} Abbrechen

Quelle: Eigene Darstellung
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Dazu klicken Sie auf das rechts zu sehende Datei-Symbol und wahlen dort die
sich meist unter dem Ordner C:/Programme/Cura befindliche Anwendung Cura
aus (siehe Abbildung 61). Sobald die bendtigten Informationen vollstandig vorlie-
gen, lasst sich der Ok-Button driicken und das Modell wird in Cura gedffnet (siehe
Abbildung 62).

Abbildung 61: Auswahl der Software Cura
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Dateiname:

Quelle: Eigene Darstellung

Falls sich Cura nicht auf dem Rechner befindet, auf dem mit Fusion 360™ gear-
beitet wurde, muss die Fusion 360 ™-Datei zunachst in eine Datei mit der Endung
.stl abgespeichert werden. Dazu missen Sie das Hakchen unter @ entfernen
und anschlieend auf Ok dricken (siehe Abbildung 60). Es o6ffnet sich zur An-
gabe des Dateinamens und -ortes ein Fenster. Als Dateityp wird STL-Dateien
(*.stl) stehen gelassen. Diese Datei kann dann auf einem mobilen Datentrager
an einen Rechner mit Cura geoffnet werden.
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Abbildung 62: Cura Startbildschirm
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Quelle: Eigene Darstellung

Um eine STL-Datei (oder andere unterstiitzte Dateiformate) in Cura zu 6ffnen,
wird zunachst das Programm gestartet. Durch Klicken auf Datei 6ffnen lasst sich
die gewlinschte Datei auswahlen und das dort enthaltene Objekt wird meist ne-
ben dem Druckraum platziert. Es erscheint zunachst die Meldung, dass Slicing
nicht méglich sei @ (siehe Abbildung 63). Nun muss das zu druckende Objekt
so verschoben, gedreht oder skaliert werden, dass es in den Druckraum passt.
Dazu wahlen Sie das anzupassende Objekt an und klicken auf den entsprechen-

den Befehl im linken Meni. Mit dem Befehl Schieben @ lasst sich

das Bauteil

entweder mit der Maus in den Druckraum ziehen oder es werden die entspre-

chenden Koordinaten angegeben.
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Abbildung 63: Modellplatzierung in Cura |

curad. Vorbereiten Uberwachen @

-106.9315 mm

Slicing nicht méglich ®

Es ist kein Objekt zum Schneiden vorhanden, da
@— keines der Modelle der Druckabmessung
entspricht. Bitte die Modelle passend skalieren
oder drehen.

Quelle: Eigene Darstellung

Oftmals muss das Bauteil aber auch gedreht werden, damit es in den Druckraum
passt oder damit es optimal gedruckt werden kann. Wird der Befehl Drehen ®
gewahlt, 1&sst sich das eingefligte Objekt durch Anfassen und Ziehen an drei
Orbiten © in 15°-Schritten drehen (mit gedriickter Umschalttaste erfolgt das Dre-
hen in 1°-Schritten) (siehe Abbildung 64). Sobald das Bauteil im Druckraum so
positioniert ist, dass es sich drucken lasst, farbt Cura es gelb ein und es erschei-
nen genauere Angaben zum Druckauftrag @, wie die Dauer und Materialmenge.
Da das richtige Positionieren am Anfang etwas Fingerspitzengefiihl erfordert, ist
es hilfreich, die Ansicht des Druckraums verandern zu kdnnen. Entweder wahlen
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Sie hierzu zwischen schon vordefinierten Ansichten oder bewegen die Maus mit
gleichzeitig gedrlckter rechter Maustaste (siehe Abbildung 65).

Abbildung 64: Modellplatzierung in Cura Il

WA HIVICA TV W} WO

Quelle: Eigene Darstellung

Im nachsten Schritt werden in Cura die Eigenschaften eingestellt, mit denen der
Drucker das Objekt drucken soll. Die Einstellungsmaéglichkeiten sind in Cura da-
bei so groB, dass hier nur die wichtigsten besprochen werden kénnen.

Standardmafig definiert Cura bereits ein paar wenige Druckeinstellungen vor,
die unter Druckeinrichtung Empfohlen hinterlegt sind (Abbildung 66). Hier lasst
sich nur die Schichtdicke und die Fillung des Volumenkérpers variieren sowie
anwabhlen, ob eine Stitzstruktur generiert und/oder die Druckplattenhaftung er-
héht werden soll.

Abbildung 65: Definierte Ansichten in Cura

v e 00

Quelle: Eigene Darstellung

Je geringer der Wert fir die Schichtdicke ist, desto héher ist zwar die Auflésung,
allerdings nehmen damit auch die Anzahl der zu druckenden Schichten und die
Druckdauer zu.
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Abbildung 66: Druckeinrichtung in Cura

Ultimaker 2 Go v
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Lesen Sie die Ultimaker Anleitungen flr Fehlerbehebung>

Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Beispiel wird das Innere des Bauteils mit einer Gitterstruktur gefllt.
20 % Fullung ist die Standardeinstellung, die fir die meisten Objekte ausreicht.
Je mehr Fillung gedruckt wird, desto fester wird das Objekt, aber umso langer
dauert auch der Druck. Weist das Modell auRerdem starke Schragen oder sons-
tige Uberhange (also Bereiche, die liber andere herausragen) auf, sodass der
Drucker nicht auf einer vorhandenen Schicht drucken kann (und somit in der Luft
drucken wurde), bendétigt das Modell eine Stutzstruktur @ (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 67: Darstellung von Stiitzstruktur

imaker:.

Quelle: Eigene Darstellung

Hierbei handelt es sich um Material, das in Form von Stiitzen unter dem Uber-
hang gedruckt wird, um diesen abzustiitzen. Diese Stiitzstruktur muss nach dem
Druck von dem eigentlichen Bauteil wieder abgebrochen werden. Oftmals kann
durch die richtige Positionierung des Modells in dem Druckraum auch ohne eine
Stutzstruktur gedruckt werden. Eine mangelnde Haftung der ersten Schicht auf
dem Druckbett ist das haufigste Problem beim 3D-Drucken. Hierzu bietet Cura
an, eine flache Schicht um oder unter das Bauteil zu drucken, die allerdings eben-
falls anschlieRend zu entfernen ist. Hierzu wird das Hakchen bei Druckplatten-
haftung gesetzt.
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Mit den folgenden Einstellungen lassen sich fir das Drucken der Bauteile des
neigungsverstellbaren Tischstédnders fir Smartphones gute Ergebnisse erzielen:

e Schichtdicke: 0,15 mm

e Fllung: 20 % (Graduell aktivieren: nein)
e keine Stitzstruktur

e keine Druckplattenhaftung

Fir fortgeschrittene oder experimentierfreudige Nutzer bietet Cura neben diesen
voreingestellten Druckprofilen auch die Mdglichkeit, benutzerdefinierte Einstel-
lungen vorzunehmen (siehe Abbildung 68). So lassen sich die Qualitat, das Ge-
hause, die Fillung, das Material, die Geschwindigkeit und weitere Druckparame-
ter gezielt einstellen.
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Abbildung 68: Benutzerdefinierte Druckeinrichtung
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Quelle: Eigene Darstellung
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Sind alle Druckeinstellungen ausgewahlt, so kann die Vorschau fiir das Slicen
angezeigt werden. Hier wird ersichtlich, wie viele Schichten gedruckt werden und
wie sich die Bewegungen des Druckerkopfes in einer Simulation abspielen. Fir
diese Vorschau muss als Ansicht die Option Schichtenansicht © gewahlt werden
(siehe Abbildung 69). Cura zeigt die zu druckenden Schichten des Druckobjektes
in Abhangigkeit von dem Linientyp in verschiedenen Farben an.

Abbildung 69: Auswahl der Schichtenansicht

e m @ O (F || solide Ansicht ~

Solide Ansicht ‘

@/ Rontgen-Ansicht

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 70: Auswahlmdglichkeiten in der Schichtenansicht
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Quelle: Eigene Darstellung
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Mit der rechten Leiste (0 ist es mdglich, gezielt einzelne Schichten anzeigen zu
lassen (siehe Abbildung 70). Durch Driicken des Play-Buttons der oberen Leiste
startet eine Simulation, in der die berechnete Bewegung des Druckerkopfes si-
muliert wird.

Wenn alle gewiinschten Parameter angepasst wurden, muss die G-Code-Datei
auf die SD-Karte des 3D-Druckers gespeichert werden. Dazu wird der Button
Speichern in Datei ausgewahlt und als Speicherort die SD-Karte (siehe Abbil-
dung 71). Ein aussagekréaftiger Dateiname hilft, die Datei auf der Karte wiederzu-
finden, wenn sie im Drucker steckt.

Abbildung 71: Speichern der G-Code-Datei

Ultimaker:.

Bereit zum Speichern in Datei

02Stunde 00Minute ichern i .
2.86m /-~ Og Speichern in Datel

Quelle: Eigene Darstellung
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8 Troubleshooting

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den haufigsten Problemen, die im Zusammen-
hang mit der Verwendung des 3D-Druckers und der 3D-Software auftreten kén-
nen, und gibt Tipps, wie Sie diese vermeiden oder zu mindestens verringern kon-
nen.

8.1  Software-Internetproblem

Die Verwendung der 3D-Software Fusion 360™ von Autodesk® erfordert die in
Tabelle 2 dargestellten Computervoraussetzungen:

Tabelle 2: Computervoraussetzungen

System requirements for Autodesk Fusion 360

Apple® mac0S™ High Sierra v10.13; Apple® mac0S™ Sierra v10.12; Mac® 0S® X v10.11.x (El Capitan)
Operating Note: Mac 05 X v10.10.x (Yosemite) is not supported.
System

Microsoft® Windows® 7 SP1, Windows 8.1, or Windows 10 (64-bit only)

CPU Type 64-bit processor (32-bit not supported)

Memory 3GB RAM (4GB or more recommended)
g::gmcs 512MB GDDR RAM or more, except Intel GMA X3100 cards

Disk Space ~2.5GB

Pointing

Device Microsoft-compliant mouse, Apple Mouse, Magic Mouse, MacBook Pro trackpad

Internet A DSLinternet connection or faster

Quelle: Eigene Darstellung

Der Laptop, der in dem FlexLab-Zubehorkoffer enthalten ist, erfillt die genannten
Hardware-Anforderungen. Fusion 360™ ist auf diesem Laptop zudem bereits in-
stalliert. Um das Programm nutzen zu kénnen, missen Sie bzw. die Anwen-
derinnen und Anwendern sich mit ihrem Autodesk®-Account anmelden. Im
Kapitel 3 ist erwahnt, wie Sie einen solchen Account erstellen. Fir die
Anmeldung mit diesem Account wird ein Internetzugang zwingend bendtigt.

Fur den Fall, dass lhre Internetverbindung sehr langsam oder instabil ist und es
wahrend der Nutzung von Fusion 360™ zu Stérungen kommt, konnen Sie das
Programm auch offline nutzen. Dazu klicken Sie in der ge6ffneten Fusion 360™
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Anwendung auf Job-Status und stellen den Schalter auf Offline arbeiten (siehe
Abbildung 72).

Abbildung 72: Offline arbeiten mit Fusion 360™

- % Job-Status anzeigen
8 @ ML’ A

% - - . O Dffline arfgiten

fALI TR w

® Sie arbeiten offline.

Erfahren Sie mehr iiber Sie das Arbeiten im
Offline-Modus.

Quelle: Eigene Darstellung

Sie kdnnen im Offline-Modus an Ihren Modellen arbeiten und diese auch im Zwi-
schenspeicher abspeichern, allerdings werden die gespeicherten Modelle nicht
mit der Cloud synchronisiert. Das bedeutet, dass Sie in diesem Fall nicht so ein-
fach an einem anderen Rechner die Modellbearbeitung fortfihren kdnnen. Um
auch im Offline-Modus Dateien auf einem anderen Rechner weiterbearbeiten zu
kdnnen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Wahlen Sie in der Anwendungsleiste Datei/Exportieren aus.

2. Geben Sie der Datei einen Namen und wahlen Sie den Speicherort fur Ihre
Datei aus. Die Datei die Fusion 360™ erstellt, hat die Endung *.f3d.

3. Um diese Datei wieder (ggf. an einem anderen Rechner, wenn Sie als Spei-
cherort ein externes Laufwerk ausgewahlt haben) zu 6ffnen, klicken Sie in
der Anwendungsleiste auf Datei und wahlen dann die Option Neue Konstruk-
tion aus Datei. Gehen Sie zu dem Speicherort und 6ffnen die gewlinschte
* f3d-Datei.

8.2 3D-Drucker

Probleme, die wahrend des Druckens auftreten, sind sehr vielfaltig, kdnnen aber
oft auf wenige Ursachen zurickgeflhrt werden. Im Folgenden werden zunachst
die sichtbaren Problemfalle und ihre moéglichen Ursachen beschrieben und dann
die nétigen Schritte zur Problembehebung.
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8.2.1 Materialschrumpfung

Wahrend das Filament die Dise des Druckers passiert, wird es aufgeschmolzen.
Durch die daflir bendtigte Erwarmung dehnt sich das Material zunachst aus. So-
bald das Material die Dise verlassen hat, kuhlt es sich wieder ab und zieht sich
zusammen (siehe Abbildung 73). Somit kann es passieren, dass die Ist-Male
des Druckobjektes von den Sollmaflen der Druckdatei abweichen. Diese
Schrumpfrate betragt bei PLA bis zu 1,5 %. Werden also Objekte gedruckt, die
anschlieend geflgt werden sollen, flhrt diese Schrumpfung dazu, dass die Ob-
jekte nicht passen. Ein 50 mm breit konstruiertes Bauteil kann somit gedruckt nur
49,25 mm breit sein oder ein 5 mm groRRer Ausschnitt ist dann nur 4,925 mm
grof3. Da die Schrumpfung prozentual ist, wirkt sie sich bei groReren Malen ab-
solut gesehen starker aus als bei kleinen. Da sich diese Schrumpfung nicht ver-
hindern Iasst, sollte sie bei passgenauen Bauteilen direkt in die Konstruktion ein-
berechnet werden (vgl. Rattat 2016, S. 216). Um die genaue materialabhangige
Schrumpfungsrate herauszufinden, sind entsprechende Vorversuche nétig, bei
denen die Differenz zwischen dem Soll- und dem Ist-Mal} ermittelt werden kann.

Neben den moglichen MalRabweichungen stellt das sogenannte Warping eine
weitere Auswirkung der Materialschrumpfung dar (siehe Abbildung 73 und Abbil-
dung 74). Darunter wird das Verziehen der Objektform aufgrund unterschiedlich
schneller Materialabkihlung verstanden. Sehr haufig wird dieser Effekt an hoch-
gezogenen oder gewdlbten Ecken und Randern des Objektes sichtbar. Ursache
sind die Zugkréfte, die entstehen, wenn eine Schicht auf eine bereits abgekuhlte
und nicht mehr schrumpfende Schicht gedruckt wird. Die obere Schicht kuhlt ab
und wird zusammengezogen. Da sie mit der darunterliegenden Schicht verbun-
den ist, entstehen Zugkrafte nach innen, die, wenn diese entgegengesetzt ge-
richteten Haftkrafte nicht gro® genug sind, dazu beitragen, dass die untere
Schicht angehoben wird.

Der Warping-Effekt wird insbesondere durch das zu schnelle Abkiihlen der
Schichten begulnstigt. Das passiert, wenn der Drucker in einem kalten Zimmer
oder in Zugluft steht. Eine Moglichkeit, Warping zu vermeiden, ist demnach ein
geeigneter Aufstellungsort fir den Drucker sowie das Herabsetzen der Ge-
schwindigkeit der Lifter. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Haftungs-
krafte zwischen der ersten Schicht und dem Druckbett zu erhéhen, damit sich die
erste Schicht nicht so einfach nach oben anheben kann. Hierflr gibt es verschie-
dene Optionen, wie die Praparation der Platte mit einem Klebeband oder das
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Drucken einer Schicht um oder unter das Modell (vgl. Qualitats- und Unterstit-
zungsAgentur - Landesinstitut fir Schule des Landes NRW, S. 57). Diese Optio-
nen werden im nachsten Abschnitt ndher erlautert.

Abbildung 73: Warping verursachende Zugkrafte beim 3D-Drucken

(—>» —» —p —p <+— <+— <4— <— ] Schicht2
(.—" - — — L . R . T ‘--.)Schichtl

Quelle: Rattat 2016, S. 218

8.2.2 Material haftet nicht an der Konstruktionsplatte

Die erste Schicht, die direkt auf die Konstruktionsplatte gedruckt wird, ist sehr
wichtig. Eine ungentigende Haftung fiihrt dazu, dass sich das Material im Laufe
des Druckes von der Platte 16st und der Druck dann verworfen und neu gestartet
werden muss. Der Druck der ersten Schicht ist allerdings auch der problema-
tischste. Folgende Faktoren kdnnen zu Problemen bei der Haftung der ersten
Druckschicht auf der Konstruktionsplatte fiihren:

¢ Unzureichende Haftung des Untergrundes,
e Abstand zwischen Duse und Untergrund falsch eingestellt,
e Druckgeschwindigkeit zu hoch.

Die Haftung der Konstruktionsplatte lasst sich erhéhen, indem Sie mit dem
blauen Klebeband, das dem FlexLab Zubehdrkoffer beiliegt, die Konstruktions-
platte bekleben. Eine genaue Anleitung dazu finden Sie in Kapitel 2.4. Ist die
Platte bereits mit einer Schicht des blauen Klebebandes versehen, prifen Sie,
ob diese Schicht unbeschadigt und sauber ist. Die Haftung der Konstruktions-
platte lasst sich noch weiter erhdhen, wenn Sie mit dem beiliegenden Klebestift
eine Schicht Kleber unmittelbar vor dem Druck auf das blaue Klebeband auftra-
gen.

Falls diese MaRnahmen noch nicht ausreichen (kann bei Objekten mit einer ge-
ringen Auflageflache der Fall sein), so lasst sich die Haftung auf dem Drucktisch
weiter verbessern, indem fir das Druckobjekt zunachst ein Fundament (engl. raft)
mit einer groReren Auflageflache gedruckt wird oder ein Rand aus einer oder
mehreren Bahnen um das Werkstiick herum gedruckt wird. Solche sogenannten
Hilfsstrukturen (support) lassen sich in der Slicingsoftware Cura vorab genau
konfigurieren.
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Eine ausreichende Haftung wird jedoch auch durch eine sorgféltig ausgerichtete
Konstruktionsplatte erreicht. Fur eine zu geringe Haftung ist meist ein zu grof3er
Abstand zwischen der Dise und der Platte verantwortlich. Das Material wird da-
bei nicht von der Dise an die Platte gedriickt und kann so auch nicht an ihr haften
bleiben (vgl. Qualitats- und UnterstiitzungsAgentur - Landesinstitut fir Schule
des Landes NRW, S. 57). Verringern Sie den Abstand zwischen der Dise und
der Konstruktionsplatte entsprechend. Achten Sie aber unbedingt darauf, dass
der Abstand nicht zu gering wird, da ansonsten andere Probleme (wie eine ver-
stopfte Duse) auftreten kdnnen. In Kapitel 2.4 finden Sie auRerdem eine genaue
Anleitung fur das Ausrichten der Konstruktionsplatte.

Die letzte zu nennende Optimierungsmalinahme, die in der Regel aber zuerst
angewandt werden sollte, ist das Herabsetzen der Druckgeschwindigkeit fir die
erste Schicht. Verringern Sie diesen Parameter auf einen Wert von ungefahr
50 % und zwar noch bevor der Drucker mit dem Druck der ersten Schicht beginnt.
Nachdem die erste Schicht gedruckt wurde, kann die Geschwindigkeit wieder auf
100 % gesetzt werden. Im Kapitel 2.5 erfahren Sie, wie Sie die Druckparameter
andern kdnnen.

Abbildung 74: Warping

Quelle: Eigene Darstellung
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8.2.3 Materialliicken

Gelegentlich kann es passieren, dass beim Drucken in der horizontalen Ebene
Licken beim Druck entstehen, die so aussehen, als hatte der Drucker an diesen
Stellen das Filament vergessen (siehe Abbildung 75). Diese Fehlerart wird Skip-
ped Layer genannt. Ursache fiir solche Liicken ist das unzureichende Heraus-
dricken des Filaments aus der Duse (under extrusion genannt). Kommt zu wenig
Material aus der Duse, liegt das daran, dass entweder nicht genug Material in
den Schmelzraum gelangt oder nicht genug aus diesem herauskommt. Hierfir
gibt es wiederrum mehrere Griinde.

Einer der Griinde ist eine zu kalte Dlse, sodass das Filament nicht ausreichend
aufgeschmolzen wird. Die optimale Schmelztemperatur ist materialabhangig und
wird in der Regel von den Herstellern auf der Filamentrolle angegeben. Uber die
Druckparameter kann die Dusentemperatur noch wahrend des Druckes ange-
passt werden (Beschreibung in Kapitel 2).

Ein weiterer Grund kann in der Materialzufihrung liegen. Das Radchen in der
Vorschubeinheit presst sich an das Filament und durch die Drehung des Rad-
chens (angetrieben durch einen Motor) wird das Filament durch das Filamentfiih-
rungsrohr zur Duse transportiert. Wenn nun das Filament auf der Filamentrolle
zu eng aufgewickelt ist oder sich verknotet hat, dann ist die Reibung zu hoch und
die Anpresskraft des Radchens in der Vorschubeinheit reicht nicht aus, um das
Filament weiter zu transportieren. Es sollte also immer darauf geachtet werden,
dass das Filament gut von der Rolle ablaufen kann. Wenn das Filament aufgrund
seiner Lagerung zu viel Luftfeuchtigkeit aufgenommen hat und dadurch weich
geworden ist, kann die Vorschubeinheit ebenfalls zu wenig Kraft Gbertragen. Ein-
mal ausgepacktes Filament sollte also schnellstmoéglich aufgebraucht und feuch-
tigkeitsgeschutzt aufbewahrt werden. Mit der Zeit kann aber auch das Radchen
der Materialzufiihreinheit verschmutzen oder verschleifsen und somit keine Rei-
bung an dem Filament erzeugen. Ein weiterer Grund dafir, dass nicht gentigend
Material zur Duse transportiert wird, ist die Wahl des falschen Filamentdurchmes-
sers flir den Druck. Die Slicingsoftware berechnet basierend auf den Filament-
durchmesser den entsprechenden Materialvorschub. Wurde hier mit einem Fila-
mentdurchmesser von 3 mm gerechnet, aber ein nur ein Durchmesser von
2,8 mm verwendet, wird permanent mit zu wenig Material gedruckt.

Wenn zwar ausreichend Material zur Duse transportiert wird, aus dieser aber
dennoch zu wenig herauskommt, liegt das meistens an einer verstopften Dise.
In der Ultimaker 2 Go Bedienungsanleitung (s. Ultimaker 2015) erfahren Sie, wie
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Sie in einem solchen Fall vorgehen. Eine haufig verstopfte Diise hat ihre Ursache
meist in einem zu geringen Abstand zwischen der Dise und der Konstruktions-
platte. Das aufgeschmolzene Filament hat kaum Platz, um herausgedriickt zu
werden, und verstopft die Dise.

Denkbar ist aber auch, dass die Druckgeschwindigkeit zu hoch gewahlt wurde
und die Dise die bendtigte Materialmenge in der erforderlichen Zeit nicht schmel-
zen kann (vgl. Rattat 2016, S. 223).

Abbildung 75: Skipped Layer

—

Quelle: Eigene Darstellung

8.2.4 Es kommt wenig oder kein Material aus der Diise

Wenn Uberhaupt kein Filament aus der Dise kommt, kann das an den im vorhe-
rigen Abschnitt beschriebenen Grinden liegen, aber auch daran, dass das Fila-
ment an einer Stelle gebrochen ist und demnach kein neues Filament nachge-
fuhrt werden kann. Wenn das Filament tatsachlich an einer Stelle gebrochen ist,
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brechen Sie lhren Druck ab und folgen Sie den Schritten, die nétig sind, um das
Filament zu wechseln (Kapitel 2.6).

8.2.5 Stromausfall

Wenn der Strom ausfallt oder jemand aus Versehen den Stecker zieht, Iasst sich
ein bereits begonnener Druck nicht fortsetzen, da sich der Drucker die Position,
an der er vor dem Stromausfall war, nicht ,merken“ kann. Wenn der Drucker wie-
der eingeschaltet ist, bringen Sie die Konstruktionsplatte wieder auf ihre Aus-
gangsposition, um das bereits gedruckte Material entfernen zu kénnen. Hierzu
wahlen Sie im MenU Maintance/Advanced auf Lower Buildplate. Entfernen Sie
vorhandenes Material von der Platte und starten den Druck anschlief3end neu.

8.2.6 Filament reicht nicht mehr fiir den Druck

Fir den Fall, dass das Filament fir den bereits begonnenen Druck nicht aus-
reicht, kann es wahrend des Druckes gewechselt werden. Gehen Sie dabei wie
in Kapitel 2.6 beschrieben vor. Dieses Vorgehen ist allerdings nur méglich, wenn
Sie die Filamentknappheit noch bemerken. Ist das Filament bereits aufgebraucht,
mussen Sie den Druck abbrechen und nach dem Laden von neuem Filament
erneut starten.

8.3 Weitere Probleme

Fir alle weiteren hier nicht beschriebenen Problemféalle kdnnen Sie unter den
folgenden Links Lésungen suchen:
e  https://support.3dverkstan.se/article/23-a-visual-ultimaker-troubleshoo-
ting-guide
o https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/
e hitp://reprap.org/wiki/Print_Troubleshooting Pictorial _Guide
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9 Weiterfiihrende Informationen

Die folgenden Informationen aus Tabelle 3, Tabelle 4 und Tabelle 5 stellen eine
Ubersicht gangiger 3D-Software, Slicing-Software und Internetlinks, wo Sie bei-
spielsweise 3D-Objekte downloaden kdénnen, dar.

9.1 Weitere 3D-Software

Die hier aufgelisteten Software-Beispiele stellen nur eine Auswahl dar.

Tabelle 3: 3D-Softwareauswahl

Name Herstel_lerIPro- Ausrichtung Preisniveau Plattform
grammierer
Sculpting (Bildhauerei-Lésungen)
Leopoly Leona.r3Do In- Einsteiger Freemium browserbasiert
ternational Inc.
Sculpt GL S.tephane Gi- Fortgeschrittene kostenlos, browserbasiert
nier Open Source
. . . . Windows &
Sculptris Pixologic Inc. Fortgeschrittene | kostenlos MacOS
. . ) . Windows &
ZBrush Pixologic Inc. Profis circa $ 800 MacOS
Design (Freiform-3D-Modellierung)
Blender Stichting Blen- Fortgeschrittene | kostenlos, O- Windows, Ma-
der Foundation bis Profis pen Source cOS, Linux
hochpreisig,
3ds Max 3ds Max Profis diverse Versio- | Windows
nen
hochpreisig,
Maya Autodesk Inc. Profis diverse Versio- | Windows
nen
hochpreisig,
Cinema 4D | Cinema 4D Profis diverse Versio- | Windows
nen

104




iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann:

FlexLabp'us

Konstruktion (3D-CAD-Ldsungen)

Autodesk Inc. Einsteiger Freemium browserbasiert
Trimble Naviga- | Einsteiger bis kostenlos Windows &
tion Ltd. Fortgeschrittene Mac OS
FreeCad Com- . kostenlos, O- Windows, Mac
. Fortgeschrittene .
munity pen Source OS, Linux
Electrocompo- Einsteiger PIS kostenlos Windows
nents plc Fortgeschrittene
Robert McNeel | Fortgeschrittene zi?/(;r:zge\lzlegr’sio- Windows, Mac
& Associates bis Profis oS
nen
. hochpreisig,
Autodesk Inc. F.o rtgesT:hnttene diverse Versio- | Windows
bis Profis
nen
Dassault Sys- Fortgeschrittene h.ochpre|S|g, . .
. . ) diverse Versio- | Windows
temes bis Profis
nen
. hochpreisig,
PTC Inc. F.O rtges.chnttene diverse Versio- | Windows
bis Profis
nen
Siemens Indus- .
try Software hochpreisig,
GmbH & Co. Profis (rj]:;/:rse Versio- | Windows
KG
Siemens Indus- hochpreisi
try Software Profis diverFS)e Vegr,sio- Windows &
GmbH & Co. nen Mac OS
KG
hochpreisig,
D‘assault Sys- Profis diverse Versio- | Windows
temes
nen
Siemens PLM Aufsteiger und Fur Schuler .
) und Studenten | Windows
Software Fortgeschrittene
kostenlos
) . . Windows, Mac
Marius Kintel Fortgeschrittene | Open Scource 0S & Linux
. . Hinfihrung zu .
BlocksCAD Einsteiger browserbasiert

OpenSCAD
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nen

Fir Schuler
Autodesk Fortgeschrittene | und Studenten | Windows
kostenlos
Autodesk, Fortgeschrittene | kostenfrei \(/)Vlsndows, Mac
Visual Compu- .
ting Lab ISTI- Fortgeschrittene | Open Source WInd(?WS, Mac
OS, Linux
CNR
Konstruktion (3D-CAD-Ldsungen mit Schwerpunkt Architektur)
Trimble Naviga- | Einsteiger bis ca. $ 600 Windows &
tion Ltd. Fortgeschrittene ' Mac OS
GRAPHISOFT | Fortgeschrittene zi‘\’/‘;':‘s’;e\'/sg’sio_ Windows &
SE bis Profis Mac OS
nen
hochpreisig,
Autodesk Inc. Profis diverse Versio- | Windows

Quelle: Eigene Darstellung

9.2 Slicing-Software

Die hier aufgelisteten Software-Beispiele stellen nur eine Auswahl dar.

Tabelle 4: Slicing-Softwareauswahl

Leonar3Do In-

Fortgeschrittene

kostenlos

Windows, Mac

ternational Inc. OS und Linux
Firma Hot-World | Fortgeschrittene | kostenlos Windows, Mac
OS und Linux
Ultimaker Einsteiger und | kostenlos Windows, Mac
Fortgeschrittene OS und Linux

Quelle: Eigene Darstellung
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9.3 Internetlinks

Beispiele fir Content-Plattformen/Online-Datenbanken fiir 3D-Modelle:

Tabelle 5: Internetlinks

Name Webseite

3dDinge https://www.3ddinge.de/3d-modelle/
3D-Warehouse https://3dwarehouse.sketchup.com
Blendswap http://www.blendswap.com/
Endless Forms http://endlessforms.com/

Free3D https://free3d.com/

Freebie 3D Models http://tf3dm.com/3d-models
Grabcad https://grabcad.com/

M3D https://printm3d.com/downloads
Pinshape https://pinshape.com

Sketchfab https://sketchfab.com/

Thingiverse http://www.thingiverse.com/
Tinkerccad https://www.tinkercad.com/things
Traceparts http://www.traceparts.com/de/
Turbosquid http://www.turbosquid.com/
Viewshape https://viewshape.com/
YouMagine https://www.youmagine.com/

Quelle: Eigene Darstellung

107




Literaturverzeichnis

Baldinger, Matthias (2014): Digitales Ersatzteilmanagement mittels 3D-Druck.
Ein Einstieg in die Thematik. In: Hubert Biedermann (Hg.): Instandhaltung
im Wandel. Industrie 4.0 - Herausforderungen und Lésungen ; 28. Instand-
haltungsforum. KéIn: TUV Media, S. 97-107.

Bauer, Dominik; Borchers, Kirsten; Burkert, Torsten; Ciric, Dean; Cooper, Frank;
Ensthaler, Jirgen et al. (2016): Handlungsfelder Additive Fertigungsverfah-
ren. 1. Auflage. Dusseldorf: Verein Deutscher Ingenieure.

Bauernhansl, Thomas (2014): Die Vierte Industrielle Revolution - Der Weg in ein
wertschaffendes Produktionsparadigma. In: Thomas Bauernhansl, Michael
ten Hompel und Birgit Vogel-Heuser (Hg.): Industrie 4.0 in Produktion, Au-
tomatisierung und Logistik. Anwendung, Technologien, Migration. Wiesba-
den: Springer Vieweg, S. 5-35.

Becker, Klaus-Detlev (2015): Arbeit in der Industrie 4.0 - Erwartungen des Insti-
tuts fir angewandte Arbeitswissenschaft e.V. In: Alfons Botthof und Ernst
Andreas Hartmann (Hg.): Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0. Berlin, Heidel-
berg: Springer, S. 23-29.

Berger, Uwe; Hartmann, Andreas; Schmid, Dietmar (2013): Additive Fertigungs-
verfahren. Rapid prototyping, rapid tooling, rapid manufacturing. 1. Aufl.
Haan-Gruiten: Verl. Europa Lehrmittel.

Bochum, Ulrich (2015): Gewerkschaftliche Positionen in Bezug auf ,Industrie
4.0 In: Alfons Botthof und Ernst Andreas Hartmann (Hg.): Zukunft der Ar-
beit in Industrie 4.0. Berlin, Heidelberg: Springer, S. 31-44.

Breuninger, Jannis; Becker, Ralf; Wolf, Andreas; Rommel, Steve; Verl, Alexander
(2013): Generative Fertigung mit Kunststoffen. Konzeption und Konstruktion
fur Selektives Lasersintern. Berlin, Heidelberg: Springer.

Fastermann, Petra (2012): 3D-Druck/Rapid Prototyping. Eine Zukunftstechnolo-
gie - kompakt erklart. Berlin, Heidelberg: Springer (X.media.press).

Fastermann, Petra (2014): 3D-Drucken. Wie die generative Fertigungstechnik
funktioniert. Berlin: Springer Vieweg (Technik im Fokus).

Fleisch, Elgar; Mattern, Friedemann (2007): Zum Geleit. In: Hans-Jérg Bullinger
und Michael ten Hompel (Hg.): Internet der Dinge. www.internet-der-
dinge.de. Berlin, Heidelberg: Springer, XVIII-XXII.



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabPlus

FOM Hochschule fiir Oekonomie & Management (2018): FlexLabrus Mobiles Ex-
perimentierset zum Themenfeld: Neue Produktionsmethoden. Essen.

Friedewald, Michael; Raabe, Oliver; Georgieff, Peter; Koch, Daniel J.; Neuhaus-
ler, Peter (2010): Ubiquitares Computing. Das ,Internet der Dinge* - Grund-
lagen, Anwendungen, Folgen. Berlin: ed. sigma.

Gebhardt, Andreas (2014): 3D-Drucken. Grundlagen und Anwendungen des Ad-
ditive Manufacturing (AM). Miinchen: Hanser.

Gebhardt, Andreas (2016): Additive Fertigungsverfahren. Additive Manufacturing
und 3D-Drucken fiir Prototyping - Tooling - Produktion. 5., neu bearbeitete
und erweiterte Auflage. Minchen: Hanser.

Gieseke, Matthias; Albrecht, Daniel; Nélke, Christian; Kaierle, Stefan; Suttmann,
Oliver; Overmeyer, Ludger (2016): Laserbasierte Technologien. In: Roland
Lachmayer, Rene Bastian Lippert und Thomas Fahlbusch (Hg.): 3D-Druck
beleuchtet. Additive Manufacturing auf dem Weg in die Anwendung. Berlin,
Heidelberg: Springer, S. 19-30.

Gorecky, Dominic; Schmitt, Mathias; Loskyll, Matthias (2014): Mensch-Ma-
schine-Interaktion im Industrie 4.0-Zeitalter. In: Thomas Bauernhansl, Mi-
chael ten Hompel und Birgit Vogel-Heuser (Hg.): Industrie 4.0 in Produktion,
Automatisierung und Logistik. Anwendung, Technologien, Migration. Wies-
baden: Springer Vieweg, S. 525-542.

Hagl, Richard (2015): Das 3D-Druck-Kompendium. Leitfaden fir Unternehmer,
Berater und Innovationstreiber. 2. Aufl. Wiesbaden: Springer Gabler.

Hirsch-Kreinsen, Hartmut (2015): Entwicklungsperspektiven von Produktionsar-
beit. In: Alfons Botthof und Ernst Andreas Hartmann (Hg.): Zukunft der Arbeit
in Industrie 4.0. Berlin, Heidelberg: Springer, S. 89-98.

Horsch, Florian (2014): 3D-Druck fiir alle. Der Do-it-yourself-Guide. 2., aktuali-
sierte u. erw. Aufl. Minchen: Hanser.

Lider, Arndt (2014): Integration des Menschen in Szenarien der Industrie 4.0. In:
Thomas Bauernhansl, Michael ten Hompel und Birgit Vogel-Heuser (Hg.):
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik. Anwendung,
Technologien, Migration. Wiesbaden: Springer Vieweg, S. 493-507.

Mathur, Sunita; Weil3, Johannes Michael (2014): Werte durch Wartung. Wie In-
dustrie 4.0 die Instandhaltung verandert und zum Mehrwerttreiber im Unter-

109



nehmen wird. In: Hubert Biedermann (Hg.): Instandhaltung im Wandel. In-
dustrie 4.0 - Herausforderungen und Lésungen; 28. Instandhaltungsforum.
Kéin: TUV Media, S. 143-153.

Putzinger, Raimund (2016): Das digitalisierte Unternehmen. Zeit fir eine neue
Managementperspektive. Wien: facultas.

Rattat, Christian (2016): 3D-Druck fur Anspruchsvolle. Mit dem Ultimaker per-
fekte Werkstiicke erstellen. 1. Aufl. Heidelberg: dpunkt.verlag GmbH.

Roth, Armin (2016): Industrie 4.0 - Hype oder Revolution? In: Armin Roth (Hg.):
Einflhrung und Umsetzung von Industrie 4.0. Grundlagen, Vorgehensmo-
dell und Use Cases aus der Praxis. Berlin, Heidelberg: Springer Gabler, S.
1-15.

Schliemann, Alexander (2017): iProduction, die Mensch-Maschine-Kommuni-
kation in der Smart Factory. In: Birgit Vogel-Heuser, Thomas Bauernhansi
und Michael ten Hompel (Hg.): Handbuch Industrie 4.0 Bd.4. Aligemeine
Grundlagen. 2. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer, S. 171-200.

Schlund, Sebastian (2014): Industrie 4.0 - Herausforderungen und Handlungsfel-
der in der industriellen Produktion. In: Hubert Biedermann (Hg.): Instandhal-
tung im Wandel. Industrie 4.0 - Herausforderungen und Ldsungen; 28. In-
standhaltungsforum. Kéln: TUV Media, S. 9-22.

Sendler, Ulrich (2013): Industrie 4.0. Beherrschung der industriellen Komplexitat
mit SysLM. Berlin, Heidelberg: Springer.

Siepmann, David (2016): Industrie 4.0 - Grundlagen und Gesamtzusammen-
hang. In: Armin Roth (Hg.): Einfihrung und Umsetzung von Industrie 4.0.
Grundlagen, Vorgehensmodell und Use Cases aus der Praxis. Berlin, Hei-
delberg: Springer Gabler, S. 17-34.

Szukitsch, Friedrich (2014): Instandhaltung 4.0 aus Sicht der IT - Wo die Reise
hingeht. In: Hubert Biedermann (Hg.): Instandhaltung im Wandel. Industrie
4.0 - Herausforderungen und Lésungen; 28. Instandhaltungsforum. Kélin:
TUV Media, S. 109-117.

Ultimaker (2015): Ultimaker? Go — The Mighty Mini 3D Printer. User Manual V2.1.
Utrecht.



iaim Schriftenreihe, Bd. 2, Schafran / Stemmann: FlexLabPlus

Internetquellen

Johnston, Sam (0.J.): CC BY-SA 3.0 unter: https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:Cloud_computing.svg (Zugriff am 04.03.2020)

Filimonova, Guzaliia (2018): Internet of Things unter: https://www.istockphoto-
.com/de/vektor/internet-der-dinge-gm918091260-252557968 (Zugriff am
04.03.2020)

Ministerium fir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen
(2014): Kernlehrplan fur die Sekundarstufe Il Gymnasium/Gesamtschule
in  Nordrhein-Westfalen, Technik unter: https://www.schulentwick-
lung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/105/KLP_GOSt_Technik.pdf (Zugriff am
04.03.2020)

Qualitats- und UnterstlitzungsAgentur - Landesinstitut fir Schule des Landes
NRW: 3-D-Druck in der Schule. Informationen und Orientierung fiir den
Einstieg in den Unterricht. Online verfigbar unter http://www.schulent-
wicklung.nrw.de/cms/upload/Faecher_Seiten/faecheruebergreifend/3D-
Druck_in_der_Schule.pdf (Zugriff am 04.03.2020)

111



Folgende Bande sind bisher in dieser Reihe erschienen:

Band 1 (2019)

Berlak, Joachim / Dietert, Tilko / Gétz, Knuth / Kullmer, Gunter / Schafran, Tommy
Ausgewahlte Verfahren zur Optimierung des Ressourceneinsatzes und Flexibi-
lisierung in der Fertigung

ISSN 2628-605X (Print) — ISSN 2628-8184 (eBook)

ISBN 978-3-89275-091-8 (Print) — ISBN 978-3-89275-092-5 (eBook)



ISBN (Print) 978-3-89275-131-1
ISBN (eBook) 978-3-89275-132-8

FOM

Hochschule

FOM Hochschule

ISSN (Print) 2628-605X
ISSN (eBook) 2628-8184

Institute of Automation &

L] L]
FOM lalm Industrial Management
FOM University of Applied Sciences

Hochschule

1a1m

FOM. Die Hochschule. Fur Berufstatige.

Die mit bundesweit Uber 54.000 Studierenden
groBte private Hochschule Deutschlands fuhrt seit
1993 Studiengange fur Berufstatige durch, die einen
staatlich und international anerkannten Hochschul-
abschluss (Bachelor/Master) erlangen wollen.

Die FOM ist der anwendungsorientierten Forschung
verpflichtet und verfolgt das Ziel, adaptionsfahige
Losungen fur betriebliche bzw. wirtschaftsnahe oder
gesellschaftliche Problemstellungen zu generieren.
Dabei spielt die Verzahnung von Forschung und
Lehre eine groBe Rolle: Kongruent zu den Master-
programmen sind Institute und KompetenzCentren
gegriindet worden. Sie geben der Hochschule ein
fachliches Profil und eroffnen sowohl Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern als auch engagierten
Studierenden die Gelegenheit, sich aktiv in den For-
schungsdiskurs einzubringen.

Weitere Informationen finden Sie unter fom.de

Das iaim ist ein Forschungsinstitut fur die Bereiche
Technologie, Ingenieurwissenschaften sowie Indu-
strie- und Produktionsmanagement. Gemeinsam
mit seinen Partnern erarbeitet es wissenschaftlich
fundierte sowie anwendungsbezogene, innovative
Losungen — dazu zéhlen z. B.:

B die organisatorisch durchdachte Umsetzung von
Industrie 4.0- und Smart Factory-Lésungen,

Bl die intelligente Vernetzung von Maschinen,
Produkten, Infrastrukturen und Menschen in
Wertschopfungsketten und -netzwerken,

B die Einbindung additiver Fertigungsverfahren,

B die Gestaltung von Mensch-Maschine-Inter-
aktionen bei der Nutzung von Robotersystemen

B sowie die Férderung einer zielgruppengerechten
Qualifizierung im Bereich zukunftsorientierter
Ingenieurwissenschaften.

Im Rahmen von Konferenzbeitragen, wissenschaft-

lichen Publikationen, Forschungsvorhaben und Ver-

bundprojekten unterstitzt das iaim die Integration
technologischer und technologiegetriebener Neue-
rungen in der unternehmerischen Praxis sowie der

Bildung. Gefordert wird auch die wissenschaftliche

Weiterentwicklung von Hochschulangehérigen und

Kooperationspartnern.

Weitere Informationen finden Sie unter fom-iaim.de

Im Forschungsblog werden unter dem Titel ,,FOM forscht” Beitrdge und Interviews rund um aktuelle
L« >> Forschungsthemen und -aktivitaten der FOM Hochschule veréffentlicht.

SCL%C(E Besuchen Sie den Blog unter fom-blog.de



	Vorwort
	Vorwort III
	Abkürzungsverzeichnis VIII
	Abbildungsverzeichnis IX
	Tabellenverzeichnis XII
	1 Einführung 1
	1.1 Hintergrundinformationen 3
	1.1.1 Industrie 4.0 3
	1.1.2 Kompetenzanforderungen im Kontext von Industrie 4.0 7

	1.2 Additive Fertigungsverfahren 8
	1.2.1 Flüssiges Ausgangsmaterial 9
	1.2.2 Festes Ausgangmaterial 10
	2 3D-Drucker Ultimaker 2 Go 13


	2.1 3D-Drucker auspacken 13
	2.2 3D-Drucker und seine Bauelemente 14
	2.3 Druckerzubehör 16
	2.4 3D-Drucker vorbereiten 17
	2.4.1 Konstruktionsplatte präparieren 18
	2.4.2 Stromversorgung 19
	2.4.3 Verwendung des Dreh-/Druckschalters 19
	2.4.4 Konstruktionsplatte ausrichten 20
	2.4.5 Filament laden 23

	2.5 Erste Schritte 24
	2.6 Im Betrieb 25
	2.6.1 Druck abbrechen 25
	2.6.2 Filament wechseln 26

	2.7 Drucker einpacken 26
	3 3D-Software Autodesk® Fusion 360™ 28
	4 Slicing-Software Cura 34
	5 Druckobjekte nachbearbeiten 37

	5.1 Druckobjekt von der Platte lösen 37
	5.2 Support von dem Druckobjekt entfernen 37
	5.3 Oberflächen glätten 38
	5.4 Beschichten 39
	6 Ein beispielhaftes Unterrichtsvorhaben für den 3D-Druck in der Schule 40

	6.1 Verortung im Kernlehrplan Technik 41
	6.2 Umsetzung in Unterrichtsvorhaben 42
	6.3 Übersicht eines beispielhaften Unterrichtsvorhabens 44
	6.4 Konkretisierung eines beispielhaften Unterrichtsvorhabens 45
	7 Beispiel CAD: neigungsverstellbarer Tischständer für Smartphones 47

	7.1 Modellierung der Bodenplatte 49
	7.2 Modellierung der Stütze 72
	7.3 Modellierung der Trägerplatte 76
	7.4 Beispiel Slicen: neigungsverstellbarer Tischständer für Smartphones 83
	8 Troubleshooting 96

	8.1 Software-Internetproblem 96
	8.2 3D-Drucker 97
	8.2.1 Materialschrumpfung 98
	8.2.2 Material haftet nicht an der Konstruktionsplatte 99
	8.2.3 Materiallücken 101
	8.2.4 Es kommt wenig oder kein Material aus der Düse 102
	8.2.5 Stromausfall 103
	8.2.6 Filament reicht nicht mehr für den Druck 103

	8.3 Weitere Probleme 103
	9 Weiterführende Informationen 104

	9.1 Weitere 3D-Software 104
	9.2 Slicing-Software 106
	9.3 Internetlinks 107
	Literaturverzeichnis 108
	Internetquellen 111


	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einführung
	1.1 Hintergrundinformationen
	1.1.1 Industrie 4.0
	1.1.2 Kompetenzanforderungen im Kontext von Industrie 4.0

	1.2 Additive Fertigungsverfahren
	1.2.1 Flüssiges Ausgangsmaterial
	1.2.2 Festes Ausgangmaterial


	2 3D-Drucker Ultimaker 2 Go
	2.1 3D-Drucker auspacken
	2.2 3D-Drucker und seine Bauelemente
	2.3 Druckerzubehör
	2.4 3D-Drucker vorbereiten
	2.4.1 Konstruktionsplatte präparieren
	2.4.2 Stromversorgung
	2.4.3 Verwendung des Dreh-/Druckschalters
	2.4.4 Konstruktionsplatte ausrichten
	2.4.5 Filament laden

	2.5 Erste Schritte
	2.6 Im Betrieb
	2.6.1 Druck abbrechen
	2.6.2 Filament wechseln

	2.7 Drucker einpacken

	3 3D-Software Autodesk® Fusion 360™
	4 Slicing-Software Cura
	5 Druckobjekte nachbearbeiten
	5.1 Druckobjekt von der Platte lösen
	5.2 Support von dem Druckobjekt entfernen
	5.3 Oberflächen glätten
	5.4 Beschichten

	6 Ein beispielhaftes Unterrichtsvorhaben für den 3D-Druck in der Schule
	6.1 Verortung im Kernlehrplan Technik
	6.2 Umsetzung in Unterrichtsvorhaben
	6.3  Übersicht eines beispielhaften Unterrichtsvorhabens
	6.4 Konkretisierung eines beispielhaften Unterrichtsvorhabens

	7 Beispiel CAD: neigungsverstellbarer Tischständer für Smartphones
	7.1 Modellierung der Bodenplatte
	7.2 Modellierung der Stütze
	7.3 Modellierung der Trägerplatte
	7.4 Beispiel Slicen: neigungsverstellbarer Tischständer für Smartphones

	8 Troubleshooting
	8.1 Software-Internetproblem
	8.2 3D-Drucker
	8.2.1 Materialschrumpfung
	8.2.2 Material haftet nicht an der Konstruktionsplatte
	8.2.3 Materiallücken
	8.2.4 Es kommt wenig oder kein Material aus der Düse
	8.2.5 Stromausfall
	8.2.6 Filament reicht nicht mehr für den Druck

	8.3 Weitere Probleme

	9 Weiterführende Informationen
	9.1 Weitere 3D-Software
	9.2 Slicing-Software
	9.3 Internetlinks

	Literaturverzeichnis
	Internetquellen



