Low-Cost-Herstellung individualisierter Produkte

Die eigene Garage als Fabrik?
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Zusammenfassung

Die schnelle, unkomplizierte und vor allem auf die eigenen Bediirfnisse abgestimmte
Herstellung von Produkten im Heimbetrieb ist der Wunsch vieler Konsumenten. An der
Realisierung dieses Wunschs arbeiten derzeit verschiedene Open-Source-Projekte und
Unternehmen, die Low Cost 3D-Drucker fir Kunststoffteile entwickeln. Der Beitrag stellt den
aktuellen Stand im Bereich Low Cost 3D-Drucker fir den Heimbereich dar und beschreibt
deren Einsatzmoglichkeiten und Beschrankungen.

Abstract

The desire of many customers is an easy, quick and tailored home-fabrication of products for
individual needs. To achieve this, several open-source-projects and companies are
developing low-cost 3D printers for plastic parts. This article describes the current status of

low-cost 3D printers for home fabrication with their capabilities and limitations.

1. Einleitung
Die ersten additiven (generativen) Fertigungsverfahren wurden vor etwas mehr als 20 Jahren
fur die schnelle Herstellung von Prototypen und Anschauungsmodellen in der industriellen
Produktentwicklung eingesetzt. Additive Fertigungsverfahren ermdéglichen die schichtweise
Herstellung von Modellen direkt aus CAD-Daten ohne Einsatz eines Werkzeugs. Durch die
schnelle Verfligbarkeit von Prototypen konnte in vielen Bereichen eine erhebliche
Verkirzung der Produktentwicklungszeit erreicht werden. Deshalb wurden diese Verfahren
ursprunglich unter dem Begriff ,Rapid Prototyping“ zusammengefasst. Durch die Entwicklung
neuer Methoden und Materialien hat sich der Einsatzbereich dieser Verfahren erheblich
erweitert. Additive Fertigungsverfahren werden mittlerweile auch zur Herstellung von

Endprodukten (Rapid Manufacturing) eingesetzt, wenn individuelle Produkte oder Einzel-
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sowie Kleinserien wirtschaftlich gefertigt werden missen [1]. So konnten sich additive
Fertigungsverfahren insbesondere im Bereich der Medizintechnik zur Herstellung
individualisierter Gehause fur In-Ohr-Horgerate [2] oder auch bei der Fertigung von
Zahnschienen zur Korrektur von Zahnfehlstellungen [3] etablieren. Durch die Erweiterung der
Einsatzmdoglichkeiten wird fur generative Fertigungsanlagen inzwischen auch haufig die

anschauliche Bezeichnung ,3D-Drucker” verwendet.

2. Die Fabrik zu Hause
Ein neuer Trend ist der Einsatz von 3D-Druckern zur kostenglnstigen Herstellung von
Kunststoff-Bauteilen oder -Produkten in den eigenen vier Wanden. Waren die
hochtechnischen und haufig laserbasierten Anlagen (z.B. Stereolithographie- und
Lasersinter-Anlagen) sowie die eingesetzten Materialien fur den Privatnutzer lange Zeit
unerschwinglich, sind nun technisch stark vereinfachte Anlagen verfiigbar, mit denen
kostengiinstige Serienwerkstoffe verarbeitet werden. Diese Low Cost 3D-Drucker kénnen
von Privatnutzern als eigene kleine Heimfertigungsanlage eingesetzt werden. Wegweisend
dabei waren die Entwicklungen des Open-Source-Projekts ,RepRap” [4]. Dieses von Adrian
Bowyer initiilerte Projekt mit einer weltweit regen Community entwickelt seit Jahren
Konstruktionen, Elektronik und Software zum Bau kostenglnstiger additiv arbeitender
Anlagen zur Herstellung von Kunststoffteilen. Der Grundgedanke des RepRaps -
ausgeschrieben Replicating Rapid-prototyper — ist die eigene Reproduktion, also die
Herstellung von Kunststoffbauteilen, aus denen er selbst besteht, was wiederum den Bau
weiterer RepRaps ermdglicht. Die Reproduktion beschrénkt sich natirlich auf Komponenten
des mechanischen Aufbaus, da unter anderem der Bau elektronischer oder metallischer

Bauteile nicht moglich ist.
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Bild 1: Prinzip des Fused Deposition Modeling [5].



Der RepRap arbeitet nach dem Fused-Deposition-Modeling-Verfahren (FDM) [1]. Bei diesem
Prozess wird ein thermoplastischer Kunststoffdraht einer heil3en Dise zugefiihrt,
aufgeschmolzen und selektiv auf dem Baufeld abgelegt, wo er anschliel3end erstarrt. Mittels
eines Steuerrechners, welcher lediglich ein CAD-Modell im STL-Format des herzustellenden
Objekts bendtigt, kénnen unkompliziert und schnell Kunststoffteile aus ABS, PLA und PS
gefertigt werden. Die neueste Errungenschaft der RepRap-Community ist ein Kunststoff-
Holz-Komposit, welches die Herstellung von Bauteilen in Holzoptik und -anmutung
ermoglicht [6].

Der RepRap konnte erstmals 2008 in der Version ,Darwin“ alle seine Kunststoffbauteile
selbst herstellen. Mittlerweile gibt es ihn in mehreren verbreiteten Versionen, wie z.B.
.Mendel, ,Prusa“, ,Huxley“ und ,Wallace® [4]. Die verschiedenen Versionen unterscheiden

sich hinsichtlich ihres technischen Aufbaus und der Leistungsdaten.

Bild 2: links: RepRap Version | ,Darwin®“ (2007), rechts: RepRap Version Il ,Mendel” (2009) [4].

Basierend auf den Ergebnissen der Uberaus regen Open-Source-Bewegung ,RepRap*

bieten mittlerweile mehrere kommerzielle Anbieter 3D-Drucker nach dem FDM-Verfahren als
Bausatz (GRRF PRotos 3D-Drucker Komplettbausatz, German RepRap GmbH, Feldkirchen,
Deutschland) oder als fertige Anlagen samt Verbrauchsmaterial (Makerbot® Industries, New
York, USA) an [6, 7]. Einfache Anlagen in Basiskonfiguration sind bereits ab 500 € erhaltlich

und sind somit fir viele Heimanwender erschwinglich.



Bild 3: links: RepRap ,Mendel” [6], rechts: MakerBot Replicator 2x [7].

Durch den Erfolg dieser Anbieter sind auch grof3e Hersteller von additiven
Fertigungsanlagen auf dieses Konzept aufmerksam geworden und versuchen, die Nachfrage

nach gunstigen und auf die Heimanwendung ausgelegten 3D-Druckern zu bedienen.

Bild 4: links: 3DTouch™ 3D Printer (Triple Head) [8], rechts: Cube® 3D Printer [9].

So bietet beispielsweise 3D Systems als einer der Global Player auf dem Gebiet der
additiven Fertigungsverfahren mittlerweile auch nach dem FDM-Verfahren arbeitende
Systeme fur Heimanwender fur wenige tausend Euro an. 3DTouch™ 3D Printer oder der
Cube® sind Produktreihen, welche auf das gestiegene Interesse von Privatnutzern an der

Herstellung von Kunststoff-Bauteilen und Modellen reagieren.



3. RepRap ,Mendel®
Am Lehrstuhl fur Fluidtechnik und Mikrofluidtechnik (LFM, Universitat Rostock) wurde im
Rahmen eines studentischen Projekts ein RepRap vom Typ ,Mendel“ aufgebaut und iterativ
optimiert. Er besitzt einen Bauraum von 255x225x140 mms3 (L/B/H) und fertigt mit einer
Geschwindigkeit von 15 cm3/h. Mit dieser Anlage kdnnen die Kunststoffe PLA, ABS, HDPE,
PP, PE und PS verarbeitet werden.

Bild 5: RepRap ,Mendel“ am Lehrstuhl fiir Fluidtechnik und Mikrofluidtechnik [10].

Anfanglich wurde der RepRap auf Basis eines Holzbausatzes errichtet. Mittels Reproduktion
der eigenen Bauteile und Ersatz der Holzteile ist mittlerweile ein robuster und zuverlassiger
3D-Drucker entstanden, welcher bereits bei der Herstellung von Komponenten weiterer
RepRaps eingesetzt werden konnte. Mit jedem weiteren Entwicklungsschritt und der
Implementierung zusatzlicher Add-ons, wie z.B. einem beheizten Druckbett und einem
isolierenden Gehéause, konnte die Bauteilqualitédt und Genauigkeit erheblich gesteigert
werden. Eine Verkleinerung des Dusendurchmessers (0,5 mm; 0,35 mm; 0,25 mm) fuhrt zur
Verbesserung der Bauauflosung und der Genauigkeit, verursacht allerdings auch eine
Verlangerung der Bauzeit. Derzeitig konnen kleine Strukturen ab 1 mm und einer

Genauigkeit von 200 um hergestellt werden.



Bild 6: Mit RepRap ,Mendel” hergestellte Bauteile.

Am Lehrstuhl fur Fluidtechnik und Mikrofluidtechnik wird der RepRap derzeit zur Fertigung
von Kunststoff-Bauteilen wie Adaptern und Anschauungsmodellen bis hin zu komplexen
Strukturen fur medizinische Anwendungen eingesetzt. Fir den medizinischen Bereich
werden sogenannte Scaffolds aus dem etablierten Biomaterial PLA hergestellt. Diese
Scaffolds konnen im Bereich der Regenerativen Medizin als Stltzgerust fur das Tissue
Engineering, d.h. der gerichteten Kultivierung von Zellen zur kiinstlichen Herstellung
biologischer Gewebe, eingesetzt werden. Vergleichbare Ansétze zur Herstellung von
Scaffolds unter Verwendung professioneller 3D-Drucker sind bereits etabliert [11]. Die
Verwendung von Low Cost 3D-Druckern erdffnet in einem vom Kosteneinsparungszwang
getriebenen Gesundheitsmarkt zukinftig neue Anwendungspotenziale, die von

Unternehmen, nicht jedoch von Heimanwendern, genutzt werden kénnten.

4. Revolution oder alles beim Alten?
Low Cost 3D-Drucker stellen derzeit aufgrund der mittlerweile guinstigen Anschaffungs- und
Betriebskosten einen wachsenden Markt im Feld der generativen Fertigung dar. Mit diesen
Anlagen lassen sich schon jetzt beachtliche Resultate erzielen, allerdings missen
naturgemald Abstriche in Genauigkeit, Auflosung und Zuverlassigkeit im Vergleich zu
hochtechnologischen und ausgereiften Industrieanlagen in Kauf genommen werden. Die
Idee der kleinen Fabrik in der eigenen Garage und damit der Verschmelzung von Produzent
und Endkunde haben mittlerweile auch Hersteller industrieller 3D-Drucker aufgegriffen. Von
einer Revolution im Bereich der Produktionstechnik sind wir allerdings noch weit entfernt. Die
Verlagerung der Produktion von zentralen Fertigungsstéatten in den Heimbereich der

Konsumenten ist zurzeit noch Science Fiction.

Derzeitige Kaufer von Low Cost 3D-Druckern sind Uberwiegend technikbegeisterte Bastler,

die mehr an der Technik selbst als an der Herstellung von Produkten interessiert sein



durften. Dazu ist der Anwendungsbereich der 3D-Drucker mit der Herstellung von Kunststoff-
Komponenten zu stark eingeschrénkt. Komplexe technische Endprodukte, wie z.B.
elektrische Gerate, lassen sich mit dieser Technik noch nicht realisieren. Doch der Bereich
der Low Cost 3D-Drucker steht erst am Anfang einer Entwicklung. Insbesondere die
umtriebige Open-Source-Gemeinschaft mit stetig wachsender Anhangerschaft arbeitet
fortlaufend an Innovationen und bietet eine schier unendliche Spielwiese fir visionédre Bastler
und (Hobby-)Ingenieure. Dass nun sogar industrielle Hersteller auf diesen Zug aufspringen,
zeigt vor allem, wie viel Innovations- und Entwicklungspotenzial und damit auch

Anwendungspotenzial in dem Bereich Low Cost 3D-Drucker fur den Heimbereich steckt
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