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Schicht fiir Schicht gedruckt

Die additive Fertigung basiert auf zwei unterschiedlichen Verfahren.

Michael Vogel

in 3D-Drucker setzt der Fantasie

kaum Grenzen: Von der Triller-
pfeife bis zum Luftkissengleiter fiir
den Physikunterricht ldsst sich fast
alles herstellen. Seit etwa zehn Jahren
sind die Gerite auch fiir den privaten
Gebrauch erschwinglich: Sie kosten
heute wenige hundert Euro, aber wer
es leistungsfihiger mag, zahlt schnell
auch einige Tausend. Die Idee hinter
der Technologie ist vierzig Jahre alt;
die ersten 3D-Drucker waren Ende der
1980er-Jahre kommerziell verfiigbar.
Doch erst im neuen Jahrtausend stieg
die Bedeutung additiver Fertigungsver-
fahren - so die offizielle Bezeichnung
des 3D-Drucks. Zunédchst dominierten
professionelle Anwendungen, auch in
der Wissenschaft."

Beim 3D-Druck entsteht ein Objekt
aus einem Stapel diinner Schichten,
die nach und nach aufgetragen wer-

1) Physik Journal, Juli 2018, S. 26 sowie August/Sep-
tember 2016, S.24 und S. 85
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den. Daten aus dem Computer-Aided
Design (CAD) bestimmen die Form.
Dieser Vorgang braucht weniger Aus-
gangsmaterial als etwa das Frisen,
weil kein Material abgetragen wird.
Auflerdem erfordert die additive Fer-
tigung keine Werkzeuge oder Formen
und lauft weitgehend automatisiert ab.
Das schichtweise Auftragen ermog-
licht besondere Geometrien, beispiels-
weise Strukturen im Innern eines
Werkstiicks oder Freiformflachen.
Inzwischen arbeiten u.a. Luft- und
Raumfahrtindustrie, Medizintechnik
sowie Maschinen- und Anlagenbau
mit 3D-Druckern. Sie kommen fiir
Prototypen genauso zum Einsatz wie
in der Serienfertigung oder fiir Ersatz-
teile. Professionelle Anwendungen
nutzen als Ausgangsmaterial neben
Kunststoff heute auch Keramik, Me-
talle, Formsand oder Papier.

Mit der Fused Filament Fabrication
und der Stereolithografie stehen zwei
grundsitzlich verschiedene Metho-
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den zur Verfiigung. Alle 3D-Drucker
besitzen eine héhenverstellbare Ar-
beitsfliache, das Druckbett. Bei der
Fused Filament Fabrication lasst sich
der Druckkopf parallel dazu in beiden
Richtungen verschieben (Abb. 1a). Im
Inneren des Druckkopfs pressen zwei
Walzen einen Strang aus thermoplas-
tischem Kunststoff zusammen und
fihren ihn einer Heizkammer zu.
Uber eine Diise tritt der Kunststoff
als zahflissiger Faden aus. Wahrend
sich der Druckkopf entlang der be-
rechneten Querschnitte bewegt, trifft
der Faden auf das Druckbett und
kiihlt ab. Ist eine Schicht fertig, wird
das Druckbett fiir die nédchste etwas
abgesenkt. Typische Schichtdicken
im Hausgebrauch liegen zwischen
0,1 und 0,4 mm.

Die thermoplastischen Kunst-
stoffe sind als Rollenware im Handel
erhiltlich. Das viel genutzte Acryl-
nitril-Butadien-Styrol (ABS), aus dem
auch Lego-Steine und Schutzhelme
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Abb. 1

Fiir die Stereolithografie (b) hartet UV-Licht fliissiges Kunstharz schichtweise aus.

bestehen, gehorte zu den ersten ver-
fiigbaren Materialien. ABS muss fiir
den 3D-Druck auf mehr als 200 °C
erwiarmt werden. Auch Polyacti-
de sind weit verbreitet. Aus diesem
Polyester auf Basis pflanzlicher Stirke
bestehen zum Beispiel medizinische
Implantate. Die Verarbeitungstempe-
ratur liegt etwas niedriger als bei ABS,
sodass kein Heizen des Druckbetts
notig ist. Wahrend ABS sehr schlag-
fest ist, sind Polyactide robust, aber
sprode. Beide Kunststoffe liegen in
vielen Farben sowie halbtransparent
und nachleuchtend vor.

Aushdrten statt auftragen

Bei der Stereolithografie befindet sich
dagegen UV-empfindliches, fliissiges
Kunstharz in einer Wanne und be-
deckt das hohenverstellbare Druck-
bett nur mit einer diinnen Schicht.
Wo das Werkstiick entstehen soll,
trifft UV-Licht auf das Material und
wird absorbiert. Dadurch polymeri-
siert das Kunstharz und hirtet aus.
Fir die niachste Schicht

wird das Druckbett

in der Wanne um

eine Schichtdicke abgesenkt. Daher
scheint das Werkstiick aus der Fliis-
sigkeit herauszuwachsen.

Gerite fiir den Hausgebrauch nut-
zen in der Regel UV-LEDs als Licht-
quellen anstelle eines Lasers. Das
Aushirten des Kunstharzes erfolgt bei
einer Wellenldnge von 400 nm. Fiir
die positionsgenaue Belichtung gibt
es drei Moglichkeiten: Beim Laser-
scanner fithren zwei Galvanometer-
spiegel den Belichtungsstrahl iber die
Schicht (Abb. 1b). Beim Digital Light
Processing (DLP), das auch im Video-
Beamer genutzt wird, projiziert eine
matrixformige Mikrospiegeleinheit
den Belichtungsstrahl direkt auf die
gesamte Schicht. Genauso arbeitet
die LCD-Maske, die am weitesten
verbreitet ist. Sie druckt bei geringem
Aufwand am schnellsten; die Kosten
tir die bewihrte, wenig stérungs-
anfillige Technik sind gering.

Bei der Stereolithografie ist die
Schichtdicke mit 0,02 bis 0,2 mm
deutlich feiner als bei der Fused Fila-
ment Fabrication. Denn beim Abkiih-

len des Kunststoffs verdn-

dert sich die Form, was
nur eingeschrankt zu
kontrollieren ist.
Lithografisch ge-
druckte Werk-
stiicke besitzen
glattere Uber-
gdnge zwi-
schen den
Schichten.
Allerdings

Bei der Fused Filament Fabrication (a) wéchst das Objekt durch das Auftragen diinner Schichten aus thermoplastischem Kunststoff.

sind lithografische Drucker sowohl
in der Anschaffung als auch bei den
Verbrauchsmaterialien teurer. Zudem
fallt das druckbare Volumen fiinf- bis
zehnmal kleiner aus als bei der Fused
Filament Fabrication.

Die Geschwindigkeit additiver
Fertigungsverfahren ist im Vergleich
zum Frésen oder Spritzguss gering.
Stereolithografische Gerite fiir den
Hausgebrauch schaffen typischer-
weise eine Hohe von 20 bis 30 mm
pro Stunde. Aber auch professionelle
Anwendungen sind nicht wesentlich
schneller. Geht es also primédr um
hohe Stiickzahlen, diirften auch in
der Industrie die etablierten Ferti-
gungsverfahren weiterhin dominie-
ren. Allerdings liefern 3D-Drucker
schon heute héufig die Formen fiir
das Spritzgussverfahren.

Der 3D-Druck hat sich in den
letzten Jahren dynamisch entwickelt,
insbesondere die Verbreitung der
Gerite hat stark zugenommen. Dabei
steht die Technologie an vielen Stel-
len noch am Anfang, beispielswei-
se beim mehr- oder mischfarbigen
Druck. In Zukunft diirfte dhnlich wie
bei Tintenstrahl- oder Laserdruckern
das Verbrauchsmaterial die Gewinne
erzielen. Und vielleicht ist sogar der
Traum von der vollendeten Digitali-
sierung realisierbar: eine Welt, in der
nur noch Daten verschickt werden,
aus denen jeder per additiver Ferti-
gung Gerite, Ersatzteile und sogar
Essen selbst erzeugen kann.
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