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Der 3D-Druck
ist angekommen

Erfahrungen, Moglichkeiten und Aussichten | Ob Schuhsohlen fuir Sportschuhe,
Lenkrader fur F1-Boliden oder Gasturbinenschaufeln - das Spektrum der 3D-druck-
baren Produkte scheint unbegrenzt zu sein. Aber wie sieht es in der Praxis aus? Wo
lohnt sich der Einsatz der additiven Fertigung wirklich? Und wohin wird die Reise
noch gehen? Einblicke in die Welt des 3D-Drucks.

TEXT RADOMIR NOVOTNY

eldungen iiber Produkte aus
dem 3D-Drucker scheinen
sich in letzter Zeit zu haufen.

Adidas stellte einen neuen Sportschuh
vor, dessen Sohlen additiv hergestellt
werden. Der Schuh kombiniert jahre-
lang gesammelte Daten von Athleten,
um beziiglich Ddmpfung und Stabilitat
neue Standards zu setzen. Angestrebt
werden grossere Stiickzahlen-bis Ende
2018 sollen so iiber 100 000 Paare her-
gestellt werden. Dazu arbeitet Adidas
mit dem Start-up Carbon aus dem Sili-
con Valley zusammen. Und kiinftig sol-
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len dabei auch individuelle physiologi-
sche Daten bertiicksichtigt werden
konnen.

Auch der Motorsport profi iert vom
3D-Druck: McLaren Honda stellt das
Lenkrad seiner Fi-Rennautos additiv
mit einem Drucker von Stratasys her.
Zudem mochte man die 3D-Drucker
auch bei Trainings einsetzen, um Teile
wie Halterungen fiir Hydraulikleitun-
gen oder Buchsen fiir Kommunika-
tionssysteme direkt an der Rennstre-
cke zu optimieren und auszuprobieren,
ohne zeitraubenden Umweg tber die

Werkstatt. Um den hohen Anforderun-
gen zu geniigen, wird u.a. kohlenfaser-
verstirktes Polyamid verwendet. Die
Partnerschaft mit Stratasys ist auf vier
Jahre vereinbart.

Aber nicht nur im elitiren Bereich
wird dreidimensional gedruckt: Seit
2006 fertigt der in Stans beheimatete
Dienstleister 3D-Prototyp GmbH Pro-
dukte mit 3D-Druckern, oder genauer,
mit FDM-Anlagen von Stratasys. Der
von Stratasys geschiitzte Ausdruck
FDM steht fiir Fused Deposition Mode-
ling (Schmelzschichtung). Ein alterna-
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tiver, nicht geschiitzter Ausdruck fiir
die gleiche Methode ist Fused Filament
Fabrication (FFF).

In Stans konnen zwolf Kunststoffe in
diversen Farben mit unterschiedlichen
Eigenschaften - von biokompatibel, hit-
zebestindig bis zu Aviatik-zertifiziert -
auf fiinf Anlagen verarbeitet werden.
Der Bauraum der grossten Anlage
betrigt 9ox60x90 cm. Investitions-
kosten bei dieser schweizweit wahr-
scheinlich grossten Anlage: rund eine
halbe Million Franken.

Das Spektrum der Branchen, die an
gedruckten Teilen interessiert sind, ist
breit: Architekten lassen ihre Modelle
drucken, Firmen aus der Luftfahrt
gewisse Flugzeugkomponenten und
Elektro-Unternehmen massgeschnei-
derte Steckdosenleisten.

Der Geschiftsfithrer Marcus Risi
(Bild 1) kommt urspriinglich aus dem
Reprografiebereich. Vor elf Jahren hat
er an einer Messe in Frankfurt einen
3D-Drucker gesehenund war fasziniert.
Dann hat er an einer Messe in Erfurt
einen dhnlichen Drucker gesehen und
sich entschlossen, die nétigen 70000 €
zu investieren. Anfénglich hat er kilo-
weise Material verbraucht und ein paar
schlaflose Nachte durchgestanden, bis
die Resultate seinen Erwartungen ent-
sprachen. Aber als dann einige Jahre
spater der 3D-Druck-Boom kam, hatte
er die digitale Fertigung im Griff und
konnte seine Dienste anbieten.

Die Vorteile der additiven Fertigung
sieht Risi in der Realisierungsge-
schwindigkeit, der Flexibilitat bei der
Konstruktion (Bild 2) und der kurzen
Entwicklungszeit von Werkstiicken.
Kunden, die einige Hundert Teile pro | Bild1 Angelehnt an seinen gréssten Drucker prasentiert Marcus Risi einen Teil eines
Jahr bendtigen, beispielsweise indivi- | 12x8 m grossen, 3D-gedruckten Landschaftsmodells der Region Luzern.
duelle Gussformen fiir Silikonguss,
konnen sie auf Abrufbeiihm bestellen.
Heute stellt er rund vier Flnftel der
Teile fiir die Entwicklung her, den Rest
direkt flir Praxisanwendungen.

Auf den 3D-Druck von Metallteilen
angesprochen, sagt er, dies sei nicht
sein Gebiet, da es eine deutlich grossere
Nachbearbeitung erfordere, es viel
mehr Pulver-Abfall gibe, der teuer ent-
sorgt werden muss, und sowohl der
Drucker als auch das Material viel teu-
rer als Kunststoft-Druck seien.

Fiir den Eigenbedarf

Unweit von Stans, in einem Biiro in
Buochs, stehen die zweideutlich kleine-
ren 3D-Drucker von Reputech GmbH, | Bild2 Der 3D-Druck ist beziiglich Formgebung &dusserst flexibel.
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die ebenfalls nach dem FFF-Prinzip
arbeiten. Der Fokus der Leistungen die-
ses Kleinunternehmens liegt im
Antriebs- und Steuerungsbau fiir
mobile Maschinen. Die additive Ferti-
gung wird hier vorwiegend fiir den
Eigenbedarf eingesetzt: Es werden
massgeschneiderte Gehiuse, Halterun-

gen, Frontpanels und Zubehor fiir Elek-
tronik gefertigt. Im Kundenauftrag
werden Architekturmodelle, Handha-
bungsprototypen und Entwiirfe von
Kiinstlern (Plastiken) umgesetzt. Trotz
der kleinen Drucker kann der Druck
zwei- bzw. dreifarbig (wenn kein Stiitz-
material notig ist) erfolgen (Bild 3).

Bild 3 Joél Bayard mit einer Materialrolle. Links sieht man seinen 3NTR-Drucker (A4).

Bild 4 Der Druckkopf, hier vom 3NTR-Drucker, ist entscheidend fiir eine hohe Qualitat.
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Auch mit ungewdhnlichen Materialien
wie TPU, glasfaserverstarktem Poly-
amid oder Gleitlagerkunststoffen wird
produziert.

Angefangen hat es vor flinf Jahren,
als Joél Bayard einen 3D-Drucker-Bau-
satz fiir 1500 CHF kaufte und mit ihm
experimentierte. Schon bald stellte er
fest, dass die Ergebnisse seinen Prazi-
sionsanspriichen nicht geniigten, und
er modifizierte den Drucker kontinu-
ierlich, bis die Qualitit der produzier-
ten Teile den im Maschinenbau gefor-
derten Toleranzen entsprach. Die
sichtbarste Modifikation ist der neue,
robuste Aluminiumrahmen, der den
urspriinglichen Rahmen ersetzt.

Seine Auseinandersetzung mit preis-
giinstigen 3D-Druckern fiihrte Bayard
zur Erkenntnis, dass 95% der erhéltli-
chen Drucker zentrale Bedingungen
fiir eine prazise Produktion nicht erfiil-
len. Sie seien oft offen, wodurch die
Temperatur schwanken konne. Bei
guten Druckern sei der Bauraum ther-
misch von der Umwelt getrennt, und
das optimale Produktionsklima fiir
verzugsfreie Werkstiicke konne erzeugt
werden. Zudem sollte der Druckkopf
moglichst leicht (ohne integrierte
Motoren!) und wie die Zahnriemen
ohne Spiel sein. Schwere Druckkopfe
wiirden unkontrollierbare Einschwing-
bewegungen verursachen.

Der neue A4-Drucker 3NTR, in den
Jo€l Bayard 12000 Frankeninvestierte,
hat keine Motoren im Druckkopf und

3D-Druck

Beim 3D-Druck werden Werkstiicke
schichtweise aus Kunststoff, Metall
oder Keramik nach digitalen Model-
len aufgebaut. Das erste 3D-Druck-
verfahren, die Stereolithographie,
wurde 1981 von Charles Hull erfun-
den. Das Lasersintern und das Fused
Deposition Modeling folgten 1987.
Die Polyjet-Technologie wurde 13 Jah-
re spater eingefiihrt. Insgesamt gibt
es iiber 15 verschiedene 3D-Druckme-
thoden. Manche setzen zur Hartung
Licht oder Hitze ein, andere tragen
die Materialien mit Extrudern auf
oder verschmelzen sie mit Lasern
oder Elektronenstrahlen. Je nach
Verfahren ist das Ausgangsmaterial
pulverférmig, fliissig oder liegt als
Folie oder als Faden vor.
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Bilder: Siemens, Empa

Bild 5 Gasturbinenblatt mit optimierten
Kihlkandlen aus dem 3D-Drucker.

Bild 6 Prototyp eines stromungsoptimier-
ten polyedrischen Abgaskatalysators.

weist statt einer Luftkiihlung der Kopf-
halterung eine Wasserkiihlung auf, die
die Umgebungstemperatur im Drucker
nicht beeinflusst (Bild 4).

Aber nicht nur mit Druckern hat
Bayard Erfahrungen gemacht, sondern

auch mit den Tiicken des Druckvor-
gangs selbst. Da ist es wichtig, wie die
Teile gelegt werden, damit die Stiitzen
minimiert werden konnen und um
durch einen moglichst optimalen Faser-
verlauf eine hohe Festigkeit des Werk-
stiicks zu erreichen.

Sowohl Marcus Risi als auch Joél
Bayard betonen, wie wichtig Erfahrun-
gen sind, denn sie ermoglichen es, die
optimalen Materialien zu wihlen, die
Prozessgeschwindigkeit zu erhohen
und die gewilinschten Anforderungen
zu erreichen. Was die Materialqualitat
und die Prazision betrifft, sind ihre
Resultate praktisch gleichwertig. Die
Produktion unterscheidet sich nur in
der maximal moglichen Teilegrosse
und den Produktionsmengen.

Aktuelle Entwicklungen

Die frithere Skepsis und auch die Uber-
schitzung des 3D-Drucks weicht einer
realistischen Einschitzung. Man ist
vertraut mit den rauen Oberflichen,
dem Entfernen des tberschiissigen
Materials, den Nachbearbeitungs-
schritten, den langeren Fertigungszei-
ten. Die Materialvielfalt und die Stir-
ken und Schwichen der diversen
Methoden sind bekannt.

Beziiglich Festigkeit wird Erstaunli-
ches erreicht: Siemens stellte kiirzlich
mittels Lasersintern hergestellte Turbi-
nenschaufeln fiir eine 13-MW-Gastur-
bine vor (Bild §), die 13000 Umdre-
hungen pro Minute bei iiber 1250°C
aushalten. Die Schaufeln bestehen aus
einer Legierung mit polykristallinem
Nickel.
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Gleichzeitig geht die Entwicklung
weiter. Es wird an neuen Verfahren
gearbeitet, die z.B. ohne Stiitzstruktu-
ren auskommen; andererseits werden
neue Materialien mit besonderen
Eigenschaften erforscht, um neue Ein-
satzgebiete zu erschliessen. Ersteres ist
u.a. ein Extrusions-3D-Druck, der mit
sechs Achsen arbeitet und deshalb das
Produkt nicht wie beim 3-Achsen-
Druck von unten nach oben, sondern
entsprechend der eigentlichen Struktur
aufbaut. Ein solches, an der Techni-
schen Hochschule Koln entwickeltes
Verfahren kommt ohne Stiitzstruktu-
ren aus und hat den Vorteil, dass die
dusseren Strukturen der Werkstiicke
beanspruchungsgerecht aufgebaut
werden. Ausserdem spart man Material
sowie Produktions- und Nachbearbei-
tungszeit.

Strukturen konnen auch realisiert
werden, die sonst unmoglich wiaren: An
der Empa werden beispielsweise
Abgaskatalysatoren konstruiert, die
eine hohere katalytische Aktivitat mit
weniger Edelmetallen erreichen
(Bild 6). Zudem konnen die Kaltstart-
emissionen drastisch vermindert wer-
den, wenn die Katalysatoren kurz mit
Mikrowelle aufgeheizt werden. Einiges
hat sich also bei der additiven Ferti-
gung schon bewihrt, aber einige Uber-
raschungen diirfte sie kiinftig noch
bereit halten.
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L'impression 3D est arrivée

Expériences, possibilités et perspectives

Que cela soit des semelles de chaussures de sport, des vo-
lants pour bolides de F1 ou des aubes de turbines a gaz, le
spectre de produits imprimables en 3D semble illimité. La
visite de deux petites entreprises de Suisse centrale montre
que l'impression 3D avec des matiéres plastiques s’est égale-
ment établie dans des domaines pratiques moins exclusifs.
Les exigences ¢élevées en la matiére requierent toutefois une
grande connaissance des processus et des matériaux. Les
deux sociétés appliquentla Fused Filament Fabrication pour
réaliser des maquettes destinées aux architectes, des boi-
tiers et des pieces dans le domaine de I'électrotechnique, la
société 3D-Prototyp GmbH exclusivement pour ses clients,
la Reputech GmbH plutdt pour ses propres besoins dans la
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mesure ou les principaux produits font ici partie du domaine
de 'entrainement et de la commande. Un autre point com-
mun des deux entreprises consiste dans le fait qu’elles ne
fabriquent pas de piéces métalliques, car le procédé Selec-
tive Metal Sintering habituel et les poudres métalliques in-
dispensables sont trop cotiteux pour lutilisation normale.
De plus, les pieces métalliques réalisées par un processus de
fabrication additive nécessitent nettement plus de rectifica-
tions que les piéces en plastique. Mais I'impression 3D est
devenue usuelle en pratique pour les deux entreprises, car
elle permet de concevoir, de fabriquer et de modifier les
piéces plus rapidement. De plus, elle permet de concevoir
des formes irréalisables avec d’autres procédés. NO
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