Priifstand | 3D-Druckdjenste

Peter Konig, Achim Barczok

Ideen materialisieren

Webdienste fertigen Objekte nach lhren 3D-Entwiirfen

Der Bastler des 21, Jahrhunderts konstruiert 3D-Maodelle am PC, schickt
sie per Internet zu einem Dienstleister und holt die fertigen Teile
wenige Tage spater aus dem Briefkasten. Alles passt perfekt, und in
den Finger sdgt man sich dabej garantiert nicht.
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in Brain Gear ist eine Konstruktion aus

12 Achsen und 24 paarweise gekoppel-
ten Kegelzahnrddemn - und eigentlich zu gar
nichts niitze. Trotzdem dient es einer ganzen
Branche als dreidimensionale Visitenkarte.
Hersteller von 30-Drucker platzieren solche
Brain Gears prominent auf ihren Messestan-
den - als Hingucker und viel mehr noch als
Hingreifer: Dreht man eines der Zahnrader,
drehen sich alle anderen mit (eln Video
davon finden Sie Gber den c't-Link am Ende
des Artikels). ;

Diesem ersten Aha-Effekt folgt der zweite
auf dem Full, wenn man erkennt, dass der
3D-Drucker das Gebilde in einem Stick er-
zeugt hat: Die aufgefadelten Zahnrider wer-
den parallel zu den starren Achsen aufge-
baut, durch einen genigend grofien Spalt
getrennt, damit am Ende kein Rad stillsteht.
Die 3D-Drucktechniken produzieren solche
freischwebenden Kemponenten problemios.
In der Industrie nutzt man solche Verfahren
schon ldnger bel der Entwicklung von Pro-
totypen [11. Da die Druckmaterialien in-

Technik, Material, Maschinen

30-Druckmaschinen arbeiten nach unter-
schiedlichen Prinzipien, aber alle bauen das
gewiinschte Objekt in horizontalen Schich-
ten auf. Jede Schicht verbindet sich fest mit
der jeweils darunter liegenden, sodass nach
und nach ein stabiles Objekt in die Hohe
wachst. Die Schichtdicke betrdgt je nach
Verfahren, Material und Maschine zwischen
einigen zehn Mikrometern und einem Vier-
telmillimeter und bestimmt die vertikale
Aufidsung. Die Auflésung in Lange und
Breite innerhalb einer Schicht kann davon
deutlich abweichen - bei vielen Verfahren
zeichnet der Druckkopf Umiriss und Fillung
der jewelligen Horizontalschelbe des Ob-
jekts auf Vektarbasis, ahnlich wie bel einem
Stiftplotter.

Detaillierte Modelle aus Kunststaff mit glat-
ter Oberfliche erzielt man bei der Stereoli-
thografie, Das Werkstlck entsteht in elnem
Becken voll flissigem Kunstharz, das bei Be-
schuss mit UV-Laserlicht punktuell aushdr-
tet, Zu Beginn wird nur der Boden des Be-
ckens mit Kunstharz benetzt, nach Belich-
ten der ersten Schicht wird dann der Fll-
stand im Becken um eine Schichtdicke
erhiiht und der Fokus des Lasers korrigiert.
Da das flissige Kunstharz Gberhangende,
ausgehdrtete Teile nicht trigt, muss beim
Druck eine Stlitzstruktur aus einem zweiten
Material angelegt werden, die spater ent-
fernt wird. Stereclithografiemaschinen stel-
len beispielsweise die Firmen 3D-Systems
und Objet her. Das Objekt auf unserem Ti-
telbild wurde auf einer Objet-Maschine ge-
druckt, die lichtdurchlassiges Material verar-
beiten kann. Der Hersteller hat auflerdem
ein Verfahren namens PolyJet entwickelt,
bei dem Modelle in einem Rutsch aus
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Dinge drucken in 3D

Interview mit dem 3D-Puzzlegestalter Oskar van Deventer
Eigenkonstruktionen flir den 3D-Druck mit SketchUp entwickeln

Rechtliche Untiefen rund um den 30-Druck

zwlischen den Belastungen des alltaglichen
Gebrauchs gewachsen sind, werden auch
schon Kleinserien im 3D-Druck produziert.
Die Technik ist nicht nur fir Fabrikanten
und Forscher interessant, sondern befliigelt
eine wachsende Szene von Hobby-Desig-
nern, die emsig freie 3D-0Objektdatenbanken
wie Thingiverse filttern, mit druckbaren Mo-
dellflugobjekten, Uhrwerken, Spielsteinen,
Biisten amerikanischer Fernsehmoderatoren
und Teilen fir Eigenbau-30-Drucker. Der hol-
landische Puzzle-Designer Oskar van Deven-
ter entwickelt bizarre Mutationen des klassi-
schem Rubik's Cube speziell fiir die Produk-
tion in 3D-Druckverfahren und vertreibt sie

verschiedenen Materialien gedruckt wer-
den kénnen.

Sowohl Kunststoffe als auch Metall kann
man Uber Lasersintern in Form bringen.
Ein Schiebear verteilt das Rohmaterial in Pul-
werform in Schichtdicke auf dem Drucktisch,
danach erhitzt ein Laser jene Stellen, die
Objekt warden sollen, und schmilzt die Kir-
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Eine Maschine des Herstellers EOS
produzierte diese Miniatur der Dresdner
Frauenkirche im Lasersinterverfahren.

ner des Materials dort zusammen. Anschlie-
Bend zieht der Schieber eine neue Pulver-
schicht Gber die vorige. Im Unterschied zur
Sterealithografie tragt das nicht verbackene
Rohmaterial auch vorspringende Teile, so0-
dass das Verfahren ohne zweites Stitzma-
terial auskommt. Die fertigen Modelle wer-
den aus einem grollen Haufen unverdruck-

Seite 95
Seite 96
Seite 102

Ubers Web (siehe Interview auf 5. 95). Einige
seiner Puzzles waren in klassischen Techni-
ken wie dem Spritzguss schlicht nicht her-
stellbar,

Der 3D-Druck schiiefit zudem noch eine
praktische Versorgungslicke. Zerbricht bej-
spielsweise das Gelenk einer 50-Eurg-
Stehlampe und der Hersteller liefert keine Er-
satzteile, konnte man sich friher entweder
selbst ein Provisorium zusammenschustern
oder beim Schlosser um die Ecke ein neues
Gelenk anfertigen lassen und daflr mehr als
fir eine neue Lampe bezahlen. Jetzt gibt es
einen dritten Weg: Man konstruiert das Ge-
lenk am Computer und gibt 25 bei einem 30-

tem Material herausgebirstet und haben
oft eine raue Oberflache, sind allerdings in
der Regel elastischer und stabiler als stereo-
lithografisch hergestellte Objekte. Spezialist
fir Lasersintermaschinen ist der Hersteller
EOS.

Unter 3D-Druck im strengen Sinn versteht
man eine Art Kreuzung awischen Lasersintesm
und dem herkBmmlichen 20-Druck mit
einem Tintenstrahler: Der Mehrfarb-Druck-

verteilt farbige Tinte auf einer diinnen
Schicht aus gipsahnlichem Pulver. Beige-
mischtes Bindemittel [Esst die bedruckten
Stellen aushdrten. Fertige Modelle werden
nachtraglich mit Kunstharz getrdnkt, um sie
zu stabllisieren, Wie Lasersintern kommt auch
der 30-Druck ohne zusétzliches Stlematerial
aus. Die Oberfldche ist rau, das Material recht
schwer und sprisde. Fiir 3D-Farbdruckmaschi-
nen halt die Z Corporation ein Patent.

Beim sogenannten Fused Deposition Mo-
deling wird geschmolzener Kunststoff aus
einer Dise gedrickt, die schichtweise die
gewiinschte Form mit einem Strich aus wei-
chem Plastik zeichnet. Als Material kommt
meist ABS-Kunststoff zum Einsatz. Viele 30-
Drucker fiir Bastler wie RepRap, RapMan
cder die Bausdtze van MakerBot Industries
arbeiten nach diesem Verfahren [2]. Profes-
sionelle Maschinen fir Fused Deposition
Modeling stammen beispielsweise von Stra-
tasys und werden von HP unter eigenem
Mamen vertrieben. Diese Maschinen dru-
cken aus einer zweiten Dise Stitzkonstruk-
tionen, sodass auch Modelle mit Uberhin-
gen miglich sind. Die einzelnen Schichten
sind etwa einen Viertelmillimeter dick und
bei den fertigen Objekten deutlich sichtbar.
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Bel der Testkette
von fabberhouse
hafteten die
einzelnen Glieder
aneinander und
mussten per Hand
voneinander geldst
werden, Die Poly-
amidketten von
i.materialise,
Sculpteo und
Shapeways wurden
voll beweglich
geliefert.

Druckdienst im Internet im Auftrag, was bej
guter Planung ginstiger als der Schlosser ist
und dazu noch eine Menge Spall macht. Wir
haben wvier solcher 3D-Druckdienstlelster
ausprobiert, die sich explizit an Privatkunden
richten: fabberhouse, i.materialise, Sculpteo
und Shapeways.

Kleingedrucktes

Um selbst eine brauchbare 3D-Druckvorlage
zu konstruieren, braucht man weder gin teu-
res CAD-Programm noch eine Aushildung
zum technischen Zeichner - die kostenlose
Software SketchUp tut es auch. Wie das geht,
beschreibt ausflhrlich unser Artikel ab
Seite 96.

Ein paar Randbedingungen gilt es dabel
allerdings zu beachten. So gibt es in Abhan-
gigkeit ven Maschine und Druckverfahren
feste Dbergrenzen fir die Gréfle sines einzel-
nen Objekts. Wahrend online bei fabber-
house schon bei gut 20 cm x 20 cm = 15 cm
Schluss ist, fertigt i.materialise bis zu
2,10 Meter lange Objekte am Stick. Weiters
Vorgaben betreffen Mindestwandstirken
und Mindestspaltmalie, damit beweglich ge-
plante Teile Im Druck nicht versehentlich
miteinander verbacken. Aus manchen Mate
rialien lassen sich Uberhaupt keine bewegli-
chen Kenstruktionen herstellen,

Fiir mehrfarbige oder mit Texturen Gber-
zogene Objekte nutzen alle Druckdienste Ma-
schinan von Z Corporation, die ein spezielles
Pulver verarbeiten, dass beim Druck einge-
farbt wird. Alle anderen Materialien gibt es
nur homogen und einfarbig, egal, welches
Verfahren sie in Form bringt. Das Standard-
Dateiformat flrs Hochladen von einfarbigen
Modellen st 5TL, was Je nach Lesart fiir Stan-
dard Triangulation Language oder Surface
Tesselation Language steht, Alle Dienstleister
im Test nehmen STL-Vorlagen entgegen. For
den Farbdruck packt man Texturen und die
eigentliche Geometriedatei in ein ZIP- oder
RAR-Archiv. Das dbliche Format ist hier
der bereits etwas betagte VREML-5tandard,
Shapeways akzeptiert auch dessen Nachfol-
ger X30, Sculptec und i.materialise kommen
auch mit dem proprietdren Dateiformat von
SketchUp klar.

Die Bestellung davert in der Regel nur we-
nige Minuten: Man legt ein Benutzerkonto
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an und l&dt sein 30-Modell hoch. Drei der
getesteten Dienstleister priifen es automa-
tisch auf typische Modellierfehler, Besteht
das Modell diesen Test, kann man anschlie-
Bend ain Materlal auswahlen, unter Umstan-
den noch die GroBe verandern und be-
kommt dann elnen Prels angezeigt, Ist der
akzeptabel, klickt man das Modell in den Wa-
renkorb, bezahlt die Bestellung vorab per
Kreditkarte oder PayPal und bekommt nach
einigen Tagen das fertige Objekt gut ver-
packt Ins Haus geschickt,

Priifsteine

Fir einen realistischen Test haben wir eine
Relhe won nitzlichen, dekorativen und
schwierigen Probestlicken bel den wvier
Druckdiensten fertigen lassen, Einige Objekte
haben wir mit SketchUp selbst konstrujert
(Download Ober den c't-Link am Ende des Ar-
tikels). Ob der 30-Drucker die vorgegebenen
Mazle einhalt, priften wir anhand einer zwei-
teiligen Mini-Testkiste mit einer Grundflache
von 3 Zentimetern im Quadrat und einer
Wandstarke von 2 Millimetern, Vom abnebm-
baren Boden ragen Rundstabe und Plattchen

3D-Farbdrucker
erreichen nicht
ganz die Qualitat
vion 2D-Tinten-
strahlern: Feine
Grafiken erscheinen
verwaschen und
weille Flachen eher
hellgrau. Buch-
staben von einem
Millimeter Héhe wie
auf dem Wiirfel sind
gerade noch lesbar
(Abbildung etwa in
OriginalgrésBe).

Press Index

Ein Ersatzteil, zwei Drucktechniken,

vier Exemplare; Die beiden links sind per
Fused Deposition Modeling aus ABS
hergestellt, die beiden anderen bestehen
aus lasergesintertem Palyamid.

ins Innere, die abgestuft jeweils 5, 2, 1, 0.5
und 0,2 Millimeter stark sind. Im Deckal der
Kiste sind dafiir passende Aussparungen vor-
gesehen, mit 0,1 Milllmeter Luft in jeder Rich-
tung. Bei malhaltig hergesteliten Kisten kann
man die aufragenden Teile in die Locher des
umgedrehten Deckel fideln (Video siehe ¢'t-
Link). Als weiterer Prifstein diente uns eine
Kette mit hundert ovalen Gliedemn ven je
& Millimetern Ldnge und einer Materialstdrke
von lediglich einem Millimeter,

Zusdtzliche Testohjekte stammen aus der
ID-Community Thingiverse, Da diese kelne
zentrale Qualitdtskontrolle betreibt, sind die
Modelle dort unterschiedlich ausgereift, Wir
pickten uns dort beispielsweise eine Gurt-
schlielie heraus, wie sie bei Rucksdcken und
Fahrradtaschen dblich ist. Auf den ersten
Bﬁﬁlﬁg{sthien das Modell tadellos, Wie sich
herausstellte, fehlte aber in seinem geome-
trischen Oberflichennetz (mesh) bei einigen
winzigen Polygonen die Fillung - es ist nicht
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geschlassen, nicht ,wasserdicht®, wie es im
CAD-Jargon heilit, AuBerdem wiesen bel etli-
chen Flichen die Normalen in die falsche
Richtung, Normalen zeigen an, auf welcher
Seite einer Flache das Innere und auf welcher
das Aullere eines Korpers llegt. Bel einem
Dienstleister fiel dieses fehlerhafte Datenmo-
dell durch die Vorabprifung und war damit
nicht druckbar, andere kamen damit klar
oder behoben die Probleme automatisch,
einer lieferte ein defektes Objekt ab. Einige
mechanische Teile haben wir auch aus der
Objektdatenbank von Shapeways herunter-
geladen, etwa verschiedene Sprungfedern
und eine Feingewinde-Mutter M20,

Hinter den Kulissen miissen alle 30-Druck-
dienstleister auf die Preduktionsmaschinen
einer Handvoll Hersteller zurlickgreifen; auch
die Materialauswahl ist Uberschaubar. Des-
halb interessierte uns im ersten Teil des
Tests, auf welche Welse die Anbieter versu-
chen, aus derselben 3D-Drucktechnik eine
Dienstleistung fr Lalen zu machen. Im zwei-
ten Teil nahmen wir die Produkte genauer
unter die Lupe, um eineén Eindruck zu be-
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kommen, welche Qualitdt aktuell zu haben
ist = und zu welchem Preis.

Sculpteo

Auf seiner Obersichtlichen Webselte versucht
der franziisische Anbieter Sculpteo, auch val-
lige 3D-Druck-Lalen an die Hand zu nehmen.
Wer keine eigenen Modelle basteln mag oder
kann, findet unter dem Stichwort Customize
Dutzende netter Moglichkeiten, vorgefertig-
te Modelle zu personalisieren: Eine iPhone-
Hiille mit Namenspragung, eine 3D-Figur mit
dem eigenen Foto als Gesicht oder ein einge-
farbtes Gitarren-Plektrum mit verschiedenen
Space-Invader-Pixelmonstern, zum Belspiel.
Auch die Gber tausend verdffentlichten Ob-
jekte anderer Nutzer kann man mit kleinen
3D-lcons oder Textsticken personalisieren,
und zwar direkt in der 3D-Viorschau, die die
Webseite wahlweise per Flash, Java, WebGL
oder JavaScript anzeigt. 17 Kategorien von
Architektur Gber Spiele bis zu mechanischen
Teilen ordnen die riesige Auswahl fertig be-
stellbarer Objekte — auch nach stundenlan-

Unser Testkasten diente als Priifstein
fiir Detailreichtum und MaBhaltigkeit.
Von links nach rechts: ein ABS-Druck
von fabberhouse, stereolithografisch
gehdrtetes Kunstharz von i.materialise,
lasergesintertes Polyamid von Sculpteo
und von Shapeways einmal halb
transparentes Kunstharz und einmal
Polyamid.

gem Stébern stdft man Immer wieder auf
Pfiffiges, Schénes und Schrages.

Eigene Modelle kann man entweder im
privaten Bereich des Benutzerkontos spei-
chern oder sie lber einen Shop aufl der
Sculpteo-Seite fir andere Nutzer bestellbar
machen. Dabei kann man egine beliebig hohe
Marge flr sich selbst auf den reguldren Preis
aufschlagen. Wer will, kann seine Objekte le-
diglich anzeigen, ohne sie zum Bestellen an-
zubieten,

Auch Modelle, die man im texturlosen
5TL-Format hochladt, kann man mit den
Werkzeugen der Webseite infirben und sie
mit Text, Fotos und kleinen Logos schmi-
cken und sie Im 3D-Farbe ruck bestellen. Ein-
farbige Modelle lassen sich auch in weilem
oder schwarzem Polyamid ordem. Firs Ska-
lieren kann man die gewinschte Grifle
neben der Modellvorschau eintippen oder
man greift zu einem Schieberegler mit Pro-
zentangaben. Lelder sind beide nicht an die
Drop-Down-Liste mit den Einheiten gekop-
pelt, sodass schnell das Gefuhl fur die aktuell
gewdhite Grole verloren geht.

Beim Upload erledigt Sculpteo eine Relhe
von Reparaturen an problematischen Dateien
diskret und automatisch. Wer genauer wissen
will, was da vor sich geht, kann zum Experten-
madus greifen, Das mit Defekten gespickte
Gurtschtiefienmodell von Thingiverse konn-
ten wir hier jedenfalls ohne Probleme hochla-
den und bestellen und hielten am Ende einen
tadellosen Ausdruck davon in Handen

Shapeways

Auf der Webseite von Shapeways steht die
Community im ‘I:f:}rdergrund, Zum Einrichten
eines eigenen 3D-Druckshops mit Text und
Lege sind nur wenige Handgriffe nitig, da-
nach kann man munter Designs samt Be-

schreibung und Fotes hochladen und fir Be-

stellungen durch andere einen beliebigen
Aufschlag fir den eigenen Geldbeutel wah-
len. Fleifige Mutzer haben Tausende Modelle
in thre Shapeways-Shops geladen, bewerten
sich gegenseitig, kommentieren und disku-
tieren. Die riesige Auswahi - mehr bekommt
man in keinem anderen Shop - lasst sich
(ber Kategorien, Themen oder Tags sortie-
ren. Etliche Modelle davon kann man bei Be-

Sculpteo druckt in Farbe sowie in
schwarzem oder weillem Polyamid.
Die 3D-Vorlage fir die Gurtschliefle
lieferte Thingiverse, alle anderen
Maodelle haben Sculpteo-Kunden
zum Bestellen freigegeben.
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Viele Modelle aus der Sculptec-Datenbank kann man
vor der Bestellung mit Texten und Symbolen schmiicken,
die spater als Rellef die Oberfliche zieren.

stellung noch individuell modifizieren; sie
sind durch ein arangenes Symbol mit einem
Schraubenschibssel markiart, Manche Mo-
delle kann man nicht nur bestellen, sondern
sogar als 3D-Datel herunterladean,

Flr Einsteiger bistet Shapeways einen aus-
fiihrlichen Suppornt-Teil, der nicht nur die hdu-
figsten Fragen beantwortet, sondern auch
zeigt, wie man mit diversen Grafik-Program-
men eigene Modelle entwirft oder wie man
die fertigen Produkte nach dem Druck beson-

I ders ansehnlich fir den eigenen Shop foto-
grafiert. In einem angeschlossenen Forum
werden Problerme mit 3D-Maodellen diskutiert
und Erfahrungen ausgetauscht,

Derzeit kann man zwischen 12 Materialien
in 20 Varianten von Glas Gber Sterlingsilber
bis zu Stahl mit unterschiedlich nachbehan-
delter Oberfliche wihlen, Zu jedem Material

Shapeways
veredelt Drucke
aus rostfreiem
Stahl (links) auf
Wunsch mit
Bronze-Finish
{Mitte) oder
Vergoldung
{rechts),
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Die Vorschau von Sculpteo hebt zu diinne Stellen einer 3D-
Vorlage rot hervor — hier wird vor den 0,2 und 0,5 Millimeter

diinnen Plittchen und Stangen unseres Testkastens gewarnt.

gibt es ausfuhrlich Informationen zu Bestdn-
digkelt, Struktur, Gewicht und Druckweise,
Diese detaillierten Materalhinweaise solite
man genau studieren, bevar man ginen Ent-
wiurf gezielt fiir elnen bestimmten Werkstoff
ausarbeitet, So unterschelden sich die Min-
destwandstirken, aulterdem weist Shape-
ways darauf hin, dass der Dienstleister bei-
spielsweise aus Stahl keine Objekte mit be-
weglichen Teilen fertigt.

Direkt beim Hochladen prift ein Pro-
gramm namens Meshmedic die eingeschick-
ten Modelle aul Probleme wie invertierte
Mormalen und flickt defekte Oberfldchen au-
tematisch. st die Oberfliche wasserdicht und
passt das Modell in den Bauraum des Dru-
ckers, geht das Design nach wenigen Minu-
ten online und ist dann bestellbar, Ein zweiter
- manueller - Testdurchgang startet, wenn

ein Objekt tatsdchlich bestellt wird. Erst dann
werden belsplelswelse Wandstdrken und De-
taillgréfien gepriift. Shapeways erwies sich in
Sachen 3D-Modellqualitat als deutlich an-
spruchsvoller als die anderen Dienste: Das In-
nentell der problematischen Gurschliefie fiel
im zweistufigen Test stets durch.

Manchmal ist die Fertigung eines Modells
aus einem Material méglich, aus einem an-

deren hingegen nicht - die Produktion wird

darn gestoppt, [a sich das erst nach einer
Bestellung und damit auch nach der Bezah-
lung herausstellt, bekommt der Kunde den
Preis gutgeschrieben, Parallel dazu erhilt der
Konstrukteur des Modells eine Mail mit Bild-
anhdngen, die das Problem anschaulich illus-
trieren.

Die Preise fir Objekte umfassen Material,
Verarbeitung und Versand. Der Mindestbe-
stellwert betragt 17,69 Euro. Fiir einige Ma-
terialien gibt es einen Sockelbetrag pro Mo-
dell, der von rund einem Euro etwa bei Farb-
druchken bis zu 28 Euro fir Silber reicht. Dazu
kommt dann der jeweilige Kubilzentimeter-
preis flir das Material — belspielsweise
70 Cent flr Farbdruck und 13,95 Euro flr
Sterlingsilber. Keramik wird guadratzenti-
meterweise nach Oberfldche abgerechnet.

i.materialise

Auf der Webseite von i.materialise flihlt man
sich wie in einem Edeldesigner-Shop: Fotos
won schicken Architekturmedellen und 30-
Figuren sowie extravagants Lampendesigns
erwarten den Besucher, 5elber ausdrucken
lassen kann man sich die Vorzelge-Designer-
stiicke jedoch nicht. Auch eine Datenbank
mit fertigen 3D-Modellen anderer Mutzer
fehlt. Zum Nachdrecken findet man stattdes-
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sén ein paar nette ldeen in der Creation Cor-
ner, wo sich flieBend anmutende Vasen,
Lampenschirme oder als 30-Anhdnger aus-
gedruckte Ausschnitte von Gelanderelisfs
personalisieren lassen, Wer mehr selbst mo-
dellieren will, kann einige Vorlagen (Design
Kits) etwa filr Buchstiitzen, Tlrgriffe oder Ar-
chitekturmodelle fiir verschiedene 30-Pro-
gramme herunterladen.

Die eigenen Entwirfe ladt man in das 30
Print Lab, in dem man das Modell noch ein-
mal in puncto Farbe und Material anpassen
und per 3D-Ansicht von allen Seiten begur-
achten kann. Bereits hochgeladene eigene
Objekte findet man zum erneuten Drucken
reichlich versteckt im eigenen Profil dber den
Karteireiter Uploaded models. Dort bleiben
sie nur voriibergehend, bis der Anbieter sie
nach einiger Zeit lascht.

Die Wahl des richtigen Materials unter
den neun verfligbaren soll eine zeitgeistige
Darstellung in Form eines Periodensystems
erleichtern. Normalerweise berechnet ima-
terialise den Preis eines Objekts automa-
tisch, aber fir einige Werkstoffe, besonders
teure Modelle oder solche, die den Druckbe-
reich der Maschine Oberschreiten und des-
hally in mehreren Teilen gefertigt werden,
rmuss man sich einen Kostenvoranschlag per
Webformular einholen.

Versandkosten fallen fiir jedes Objekt ge-
sondert an - in den Warenkorb passt jeweils
nur eines. Als Alternative soll man mehrere
Modelle per Mail an den Anbieter schicken.
Eine Ersparnis ist nach dessen Aussage aber
nur dann zu erwarten, falls man mehrere Ob-
jekte aus demselben Material bestellt und
diese im gleichen Arbeitsgang produziert
werden kénnen. Die nebeneinander in einer
Datel platzierten zwei Teile unseres Testhas-

Prifstand | 3D-Druckdienste

tens wollte die Firma dbrigens nicht zusam-
men kalkulieren und produzieren, da es sich
um zwei getrennte Ohjekte handle und
unser Doppelpack die Preisberechnung
durcheinanderbrichte.

Unsere Kette hingegen stellte kein Pro-
blem dar, abwohl sie aus hundert einzelnen
Teilen besteht - die sei schlieflich nur In
einerm Stiick zu fertigen, teilte uns die Firma
mit, Solche Unterscheidungen schafft kein
autamatischer Check, daher wird jedes Ob-
jekt von einem Mitarbeiter in Augenschein
genommen, bevor es an den Drucker ge-
schickt wird. Das erkldrt auch, wie Lmateriali-
se die Einhaltung seiner ethischen Richtlinien
sicherstellt: Der Dienst verbittet es sich expli-
zit, bei ihm Modelle fir die Waffenindustrie
sowle andere unethische® Objekte wie
Skimmerverkleidungen fiir Geldautomaten
in Auftrag zu geben.

fabberhouse

Verglichen mit den schicken 30-Objekt-
Katalogen anderer Dienstleister wirkt fabber-
house wie ein Copyshop, in dem man die Ma-
schine selbst bedienen muss. Auf der simpel
gehaltenen und trotzdem undbersichtlichen
Wehselte findet man keine Beispielmodelle,
keine Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen, keinen
Speicher mit 30-Voransicht fir die eigenen
Entwiirfe. Stattdessen lddt man sich die
307 MByte grofe Windows-Druckersoftware
auf den eigenen Rechner, bestlckt den rund
& Liter grofen Druckbereich der verwendeten
HP-Maschine mit eigenen STL-Dateien, die
man noch skalieren und rotieren kann, gene-
riert auf Knopfdruck die Werkzeugbahnen fiir
die Maschine im proprietdren CMB-Format
und schickt diese dann an fahbeﬂ'rm_fi

T
IE
- £ =
Foblin sonjames i 0 ﬂ1ro9‘_uc&|1g$hm¢arm}b&
Meegwgornt (= Bart =
Faatured sho r\-rr:l Cl%
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I | ik el gt Vv | ] i T Shapem
| S - - 398 . e . n | bietet die
p— e grofte Aus-
| | wahl an fertig
| | bestellbaren
ID-Modellen
im Testfeld.
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Die Creation cormer von L.materialise bietet eine Handvell indivi-
dualisierbarer 3D-0bjekte und Vorlagen fiir Buchstiitzen, Lampen,
Tarklinken und Architekturmodelle,
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Stoffsammiung: Shapeways stellt jedes Druckmaterial aus
seinem Angebot ausflihrlich und im Detail vor - zusétzlich zu
dieser Ubersicht gibt es noch eine Vergleichstabelle, Daten-
blétter und sogar YouTube-Videos zum Druckverfahren.

Das Preisniveau eines Materials deutet i.materialise in der Dokumen-
tion liber Dollarzeichen an. Zum Vergleich verschiedener Materialien
taugt dies aber kaum, da der Dienstleister den Preis eines konkreten
Objekts je nach Werkstoff auf urmersd'l‘iedli:he Weise berechnet.

FuBangeln gibt es dabel reichlich: Wer im
Treiber den falschen Druckertyp auswéhit
[richtig ist ,HP Designjet Color 3D"), be-
kommt beim Upload eine Fehlermeldung
und muss seine Bestellung noch mal neu
zusammenstellen, Stitzkonstruktionen fir
uberhdngende Teile fiigt die Software auto-
matisch hinzu, doch die Strategie will mit Be-
dacht gewahlt sein: Zwar ist von den drei zur
Wahl stehenden Strategien in fast allen Fal-
len die Option ,Smart” am giinstigsten, aber
eben nur fast - groBen Teilen mit viel din-
nen Bereichen tut eventuell doch eine kom-
plette Stitzmaterialhdlle gut, auch wenn es
dann teurer wird.

Die meisten Fragen beantwortet die aus-
~ fithrliche, aber noch nicht vollsténdige FAQ,
Dass man bej fabberhouse fast alles selbst
machen muss, hat aber auch Vorteile: Wer

90

etwas tiefer in die Materie einsteigt, kann
eine Menge Feintuning bei der Druckvorbe-
reitung betreiben und beispielsweise wah-
len, ob volumingse Teile massiv ausgefihrt
oder im Inneren nur mit einer Gitterstruktur
gefillt werden sollen, was Gewicht, Material
und Geld spart. Das Ganze flhlt sich schon
fast so an, als hdtte man einen eigenen 30-
Crucker im Nebenzimmer stehen.

Im Test mussten wir Lehrgeld zahlen: Eine
kleine Version unserer Problemschlielle von
Thingiverse bekamen wir von fabberhouse
wie gewlinscht zugeschickt, die grofle Aus-
gabe davon wurde zum Teil als Negativ ge-
druckt und war damit unbrauchbar. Eine Ge-
windestange mit fertig aufgeschraubter Mut-
ter aus dem Modellfundus von Shapeways
kam gquer geteilt an - reproduzierbar legte
der Druckertreiber zwischendrin eine Schicht

aus Stiitzmaterial an. fabberhouse berichtete
uns, dass der Fehler bei dlteren Versionen
des Druckertreibers sowie in solchen fir ver-
wandte Druckertypen nicht auftrite und hat
die Frage an den Druckerhersteller HP wei-
tergeleitat, der inzwischen an einem Traiber-
Update arbeitet. Beide Druckfehler waren bei
genauem Hinsehen bereits in den von uns
hochgeladenen Werkzeugbahnen zu sehen,
sind uns aber nicht aufgefallen.
fabberhouse berechnet den Preis sines
Objekts auf nachvollziehbare Weise, indem
die verbrauchten Mengen an Baumaterial
und Stitzsubstanz addiert und mit 42 Cent
pro Kubikzentimeter abgerechnet werden.
Fiir den Versand fallen noch mal 4,90 Euro
und eptional noch mal die gleiche Summe
fUrs Auswaschen der Stltzen an, wenn man
es nicht vorzieht, das sprivde Stitzmaterizl

2011, Heft 15
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selbst Stlckchen flr Stickchen vorm Modell
abzubrechen, Die beiden Pauschalen gelien
dakbei fir alle Modelle, die man auf einmal in
den Bauraum des Druckers gepackt und in
einem Paket bestellt hat. Allerdings sollte
man beim Anordren der Modelle im Dru-
ckertreiber nicht nur im Auge behalten, den
Platz moglichst Gkonomisch auszunutzen,
denn die HP-Druckmaschinen von fabber-
house produzieren Modelle in relativ dicken
Schichten von etwa 0,25 Millimetern Starke.
In der Folge weisen die Objekte — ganz dhn-
lich wie Holz - eine Art Maserung parallel
zum Boden des Druckers auf. Lange und
dinne Formen produziert man deshalb bes-
ser liegend, auch wenn sie dann mehr Bo-
denfliche belegen. Als Material steht nur
ABS zur Verfligung, als Farbe nur Elfenbein -
fabberhouse behilt sich allerdings vor, tage-
weise in anderen Farben zu produzieren.

Qualitat ...

Unsere Testkdsten haben wir bei den Dienst-
leistern in maglichst feinem Material bestellt.
Die gelieferten Erzeugnisse hielten die vor-
gegebenen Male im Grolen und Ganzen
ein, Abweichungen lagen im Bereich von
Zehntelmillimetern (siehe Tabelle)., Die Fe-
dern federn wie gewinscht, wabel sich Paly-
amid als erstaunlich flexibel und ABS als
deutlich steifer erwies. Fir eine mitbestelite
Pinzette aus dem Thingiverse-Fundus ist ABS
allerdings die bessere Wahl, da a5 mehr Vor-
spannung bietet — das Polyamid-Exemplar
erwies sich als etwas zu weich.

Priifstand | 3D-Druckdienste

Die Oberfliche lasergesinterter Kunst-
stoffteile ist rau, etwas pordis und gibt ein
wenig loses Pulver ab: Nachdem wir aus
Sculpteo-Tellen  eine Gurischliefe aus
schwarzer Hille und weillem Innenteil zu-
sammengesteckt hatten, zeigte die weille
Hélfte schwarze Schleifspuren. Die stereoli-
thografisch hergestellten Objekte haben
eine wunderbar glatte bis |eicht gekdrnte
Oberflache. Bestehen sie aus durchscheinen-
dem Material, sind sie in der Regel leider sehr
empfindlich - was vom Tisch fallt, zerbricht
meist.

Zwar kinnen wir mit den Bordmitteln der
c't-Redaktion kelnen Stabilitatstest nach wis-
senschaftlichen Standards durchfiihren, aber
wir wollten schon einen Eindruck bekom-
men, wie widerstandsfahig sich unsere Pro-
bestlicke gegen alltdgliche Belastungen zei-
gen, Dazu befestigten wir die gedruckten
Ketten an der Decke und hingten ein Gefdl
daran, in das wir so lange Wasser gossen, bis
es knallte (Video siehe c't-Link) Bei der ABS-
Kette von fabberhouse reichten dazu
370 Gramm. Die Polyamid-Exemplare der
drei anderen Anbieter vertrugen mehr: Die
von Sculpteo trug immerhin 840 Gramm, die
von | materialise 2,1 Kilo und die von Shape-
ways schlieflich 3,1 Kilo. Die zunehmende
Belastung verformte die elliptischen Ketten-
glieder zu langgezogenen Rechtecken, was
die Kette splrbar verlingerte, Ohne Belas-
tung nahmen die Glieder wieder ihre ovale
Ausgangsfarm an,

Anzchlielend versuchten wir, die hohlan
Oberteile unserer Testkdsten zu zersidren,

Ausschliefilich in einfarbigem ABS-Kunststoff druckt fabberhouse, Die sichtbar geriffeite
Oberfldche ist Folge der Fertigung in 0,25 Millimeter dicken Schichten. Pinzette

und Federn sind robust genug, um sie praktisch zu benutzen; die beiden Brain Gears
bewegen sich wegen zu kleiner Spalten zwischen Achsen und Rédern nicht.

€'t 2011, Heft 15
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Vor der Bestellung bei fabberhouse installiert man sich den Treiber fiir den
HP-Drucker auf dem eigenen Rechner und generiert auf Knopfdruck selbst die
Werkzeugbahndaten, die die Druckkdpfe fiihren. In der 3D-Voransicht links oben
erscheint Baumaterial rot und Stlitzmaterial blaugrau; in der Schichtansicht
darunter ist das Baumaterial heller und das Stiitzmaterial dunkler dargestelit,

Mit der Hand gelang das in keinem Fall, Auch
den B7 Kilo Lebendgewicht eines c't-Redak-
teurs, der vorsatzlich drauftrat, hielten die
Késten stand - zumindest, solange die offene
Seite des Kastens dabel nach unten zeigte.
Erst In Seitenlage bekamen wir die beiden
Polyamid-5ticke und das aus ABS kaputt —
heil blieb einzlg der aus Kunstharz (Paintable
resin) per Stereolithografie gefertiogte Kasten
von L.materialise,

... hat ihren Preis

Fiir einen direkten Preisvergleich der Anbie-
ter haben wir bei zllen noch mal flnf speziel-
le Testohjekte hochaeladen und die Preise
inklusive Steuer flir ABS, lasergesintertes Po-

lyarnid und 30-Farbdruck notiert. Es handelt
sich dabel um zwel massive Wirfel mit 2,5
und 10 Zentimetern Kantenldnge, zwei
ebenso grofe, aber auf 3 Millimeter starke
Leisten an den Kanten reduzierte Rahmen-
wiirfel, sowie eine Kopie des grolen Rah-
menwirfels, der aul eine Spitze gestellt
wiurde, urm mdglichst viel Platz im Drucker zu
belegen.

Vergleicht man die Preise fir verschisede-
ne Materialien eines Anbieters, erkennt man
bei manchen Muster; Shapeways berechnet
die Kosten in erster Linie nach dem Volumen
des fertigen Modells. Grole, massive Objekte
sind hier sehr teuer, filigrane sehr giinstig -
fang eqal, wie sie im Raum ausgerichtet sind.
Bei i.materialise hingeaen wird der Preis je

Wer die Werkzeug-
bahnen nicht genau
priift, bevor er sie zu
fabberhouse schickt,
kann Uberraschungen
erleben: Weder die
Teilung von Schraube
nebst Mutter war
beabsichtigt noch der
teilweise negative
Druck der grofien
Gurtschliefe,

Press Index

nach Material villig unterschiedlich be-
stimmt, Wie uns das Unternehmen bestitig-
te, verursachen Objekte aus Polyamid einen
Grundbetrag von etwa 20 Euro. Zusatzlich
betrachtet man bel diesem Material die
Grofte des einhillenden Quaders um ein Mo-
dell, die sogenannte Bounding Box. Beim
Farbdruck hingagen bestimmt vor allem das
Volumen des verbauten Materials den Preis.
Sculpteo liegt irgendwo In der Mitte: Der
massive groBe Wirfel kostet knapp doppeht
sa.viel wie die Rahmenversion; die gekippte
Variarite ist deutlich teurer als die gerade
ausgerichtete. Auffallig ist hier der Einheits-
preis von 11,22 Euro fur alle Varianten des
kleinen Wirfels — billiger geht bei Sculptea
offenbar nicht,

Alle vier M20-Testmuttem lieBen sich problemlos auf eine
industriell gefertigte Schraube drehen. Die Polyamidversionen
stammen von Sculpteo (links) und Shapeways (unten auf der
Schraube), die ABS-Mutter von fabberhouse (rechts). Oben auf der
Schraube sitzt ein Exemplar von i.materialise, gefertigt aus einer
Mischung aus Polyamid und Aluminiumpulver namens Alumide.

a2 't 2011, Heft 15
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Grofie, massive Polyamidobjekte sind bel
i.materialise am glnstigsten, filigrane mit
grofier Bounding Box bel Shapeways, Bel
farbigen, massiven Modellen hat Sculpteo
die Mase vorn, Grazile Minl-Objekte bestellt
man in beiden Fdllen am besten bel Shape-
ways. Bel ABS Ist fabberhouse dank des Ku-
bikzentimeterpreises von 49 Cent meist am
gunstigsten, Bestellt man allerdings nur eln
einzelnes kleines Modell, Ubersteigen die zu-
satzlichen Pauschalen firs Entfernen des
Stiitzmaterials und fir den Versand schnell
den eigentlichen Modellpreis, Die massiven

Priifstand | 3D-Druckdienste

Durch die Brain-Gear-Miniatur
von Sculpteo (links) kann

man durchschauen, wihrend
.die von i.materialise innen
wie zugeschwemmt wirkt.
Beide Modelle bestehen aus
Palyamid und sind zu klein,
um beweglich zu sein.

Wiirfel wiren bel fabberhouse verhaltnis-
maBig prelswert, da wir den Druckertreiber
angewiesen haben, das Innere nicht massiv
anzulegen, sondern es nur mit einer auto-
matisch angelegten stabilen Gitterstruktur
zu flillen,

Fazit

Es lizgen Welten zwischen den Wegen, die
unsere Testkandidaten verfolgen, um 3D-
Druck als Dienstleistung fir alle anzublieten.
Sculpteo und Shapeways locken Einsteiger

Unsere Testobjekte fir den Preis-
vargleich in der Ansicht von SketchUp,
Die kleinen Wirfel haben eine Kanten-
l&nge von 2,5 Zentimetern, die grofen
von 10 Zentimetern, das Volumen der
Rahmenwiirfel betrigt nur einen Bruchteil
der massiven Exemplare, Der pinkfarbene
Rahmenwiirfel ist genauso.groll wie der
blaue, steht aber auf der Ecke Und nimmt
deshalb mehr Platz im Druckraum ein.

Anbiater Sollpten.com  Shapewayicom'  [omeaterialisecom fabberhouse.de

Tusatzkisten Versand 1245 pro alles inklusive Versand 867 € pro Dbjekt.  Vemsand 4,90 € pro Bestefung,
Pesteliung kastenlns a0 100 Stlitzmatesial entlernes 4,50 &

pro Bestellung 5

Preise Folyamid, weifl

Tassiinwine 25 mm 122E e Mne -

Rabmemvirel 25 mm naE iME 0E =

Massivesinizl 100 mm WA= B3 mE Ne17 & -

Rahmenveiie 100 mim 123,004 Wire 08,54 € -

Fahemeniifed 100 mm gekippt 507 € MeeE MBE -

Predse Farbdruck

Masslvwliriel 25 mim nie wne e =

Rehmenwiirel 15 mm nas jane BotE -

Massywiicfel 106 mm BT 4 E HBEIE 695,10 -

Fahmenwiirfl 100 mm e S0 E aTE 1840 € -

Fabmenwilrfel 100 mn geidppt. 29812 3T 140 € -

Predse ABS, woill

ihassnwiirfel 25 mm - ILSE S688€ 470 &7

Ranmenwilrfel 25 mm - 466 = 3095 & 130

Mgashuatirfe] 100 mm = 04,50 € 118555 & 1M 8 E

Rahmentwife] 100 mm - 30 1536E 2 T4E

Rahmenwiefa 100 mm gekippt  — NRE BHE n4rE

e Pre Wk Sheuer; Modete siesve Lk am Enle s Arials
" phidestbasreRwer bl Shapewaye 17,606
“Fiillmeus , Sparss — gerings Dichs®
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Anbiwter Seulpten.com

Firma Sculpdeo

[mensitz Franireich

aprache Enigiizch

Lieferfristen! 2 bis 18 Werktage je mach Vessandart

Angebet’

Matesialien Pobpamid, Fabdrudkpulver

Diptionen ginfarbiger Objesce' sz und vl

Drucktechniken Lagersintern, 10-Dmuck

[asetformate einfarbig 08, PLY, STL, OFF, S0P, KME, 305, ACID, ASE,
Collada, MOEA0, 030, COG, DRF, LWD, 1GES,
STEP, VRML

Datellormate mehefarbiy ille ks aufl 5T1, 1GES, STER

Objekteingenschaften

mmimale Abmessungen’ 0w 25 31,9 oder 25,4 38,13 20,3

{Lange ¢ Brefte = Hihe in on}

minimale Shmsesungen’ k&,

sLdevge < Breite = Hithe incm}

mndmite Datekrifie 50 MByte [ermpfohlen)

i rruie Palyganzahl 1 Milficm {emipéahilen)

Schichitlicke oder mivimale DerafigrbBe’ mm 0,1 (Schicat), 0.3 (Detalls)

Mindestwanddicks mm 11,8 {heam], 2 star) bis3

Mindestengmali’ mm 0,5

Wabseite und Bestellung

Datenfiank mit fertigen Modellen v

inidivtaalisieroaee Modalle v

Optlanen fir igene Madille privat, nur destbar oder auch bestelibar

l-Yoranscht v

[ruckbarkeltsvorschau “ Rotfarbing kritiacher Bautelle

Bezahlarten (Vorkasse] PiyPal, Krediskarten

Mindzstbestediwer 300 (weilll, 4,50 € (), 0€ (Faroe)

orechnung nach’ Material des Objekts, fr die ng nitiges

Material, Maschinerdaufzen, Zait fir Qualiies-
komtrille und Yerpackung

Warenkoih £ speichern W

Ergebrisse. . .

fAaterial Testiasten Falyamid {Whits plasti]

Malhaltigheit Auenmalie um 57 bis 0,15 mm geringer

Talthattikeit Wandstirken urm 2,1 bis 8,15 mm 20 diinn, Bermeate mit
0,2 e Stdrke in 9.5 mm Starke gedckt

Hafthattiokiit Gffrangen « Robiunig mit 0,2 em Darchenesses verstopft

Badenkomion L)

Preframspareng =]

Materalauswahi o

Lisferdaner Werktage L]

Therstellerangabe * jr nach Marenal -'_'jenlm-}f fiire,

@ ot @ou O nifedsestelend

@ sihlecht

Shupeways.com

Fhilips

LIS

Englisch

5 bis 21 Werkbage e nadh Materal

KBS, Pobyamid, Atamide, Kunstharz, Fard-
druckpulver, Stahl, Siber, Glas, Keramik
wtfl, schwarz, grau, o, blaw,

diw, Deserfliichan-Finishes filr Stahl,
Paberung fir Pobyamic

Sterenlithagrafie, Laserintern, 10-Drck,
Fused Deposition Modeling, Wachsdrnick und
husschenelzverfahren, Multijer Modeing

STL, VRML, Collada, %30, 0FI

VML, K30

ks T 3B 58
25 LER TS

64 Byte
1 Milllien
0.1 bt

0,3bis3

0,05

"
v

privat, nur sichthar oder auch bestellbar

v

PayPal, Kreditkarte dber FagPsd, Bankeinng
1rae

Volumen verbautes Material: 0,70 £ b
13,954 pra o’ Pauzchaten pro Modell bes

einigen spadellen Materalien
v

Kunstharz (Frosted Ultra Detai)

s zu 0,1 men gesinger

w Stah mit 0,2 mon Durchmesser par
2um Tefl vorhandan

w

@

@

2]

filis 19

Oaum bt vehanten it s

|.materindise,com fabbeehouse.de
Materiafize Group alphacam

elglen Deutschilznd

Englisch Deutsch

s 20 Tage, Exprelieferuing £, Padyamid  Angeige aktueier Wartezeil
AR5, Pabyamid, Aumide, Sunsthar, ABS

Farbeuckpulves, Stahl, Tisan

& RAL-Thine bt Polyarid usd als Latkie-

runi fie Kunsthare, & Farbien el AL
. ichen-Fimishes bef S4ahl

G Fachen im Wecksel, aber kiine
frede Wahl

Sterenlithegrafie; Laserdnten, Fused Depasition Modeding
10-Druck, Fused Deposizion Modeling,
Potylet
STL 1G5, MODEL, 305, WP ORI WL, als CME aufbereitutes STL
J0M, 5K
(16, WAL, 5KP =
bils 23 200 70 B0 20,32 203 %152 (254 2 254
10,5 bel Abgabe vor )
kA et 0.5 0 0,5 5, varlient o
nach Modell

1000 P 1 iByte
ki -
01605 0,254 (Schichn)
03bE15 1
kA 03
v -
v « Im Drackertreiber
= e Vermweedcht o, Werkeeugbahnen
PayPal, Kreditkanen Kreditkarten, Gropay
wmterschiedlich = nach Material Vnlumen verbautes Materizl

2 Volurmen verbautes {Werkstinck und Stitematerial],
fsterial oder Bounding Box 0494 pro e
fazsstnur e ein Modell | = Druckdateien offline speichem
KunstharTPaigtable resin) BES
W m0,1 i 02 mim geiiBar
o Hemanze mit 4,2 mm Starks o Bt mit 0,5 und 0,2 mm
micht yorfianden Starke in 1 men Starke gedruckt
o minirmial o kisin
= o
=] Ll
& (==
7 3

il
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mit einem grofen Bestand bestellfertiger
und individualisierbarer 3D-Modelle, Shape-
ways stellt bei der Materialauswah! und bej
der Fille an Detailinformationen rund ums
30-Drucken alle anderen Anbieter in den
Schatten und verhindert Fehldrucke durch
eingehende Priffung der hochgeladenen 30-
Datenmodelle. Sculpteo bistet Ahnliches in
einer Mummer kleiner und reparierte so
manches Problemobjekt automatisch, das
Shapeways zurlckwies,

fabberhouse hingegen druckt ohne wei-
tere Vorabkontrolle alles, was man thm
als selbst generierte Werkzeugbahndatei
schickt. Das ist der Preis daflr, dass man hier
als Kunde so viel Einfluss auf den Druckvor-
gang bekommt wie nirgendwo sonst. Wer
das als Vorteil sight und weder mit dem Ein-

heitsrmaterial ABS noch der relativ groben
Auflésung Probleme hat, bezahlt bei fabber-
house in der Regel deutlich weniger als bei
der Konkurrenz. Der vierte Anbieter, i.mate-
rialise, scheint noch in der Entwicklung zu
stecken — er bietet eine verntnftige Material-
auswahl, eine schicke Webseite und ist bei
grolen Modeallen manchmal am glinstigsten.
Eine Datenbank mit Nutzermodellen, mehr
Transparenz bei den Preisen und die Mig-
lichkeit, mehr als ein Modell in den Waren-
kork zu packen, wiirden das Angebot deut-
lich weiter nach vorne bringen.

Etwas In 3D drucken zu lassen, statt es mit
den eigenen Handen zu bauen, lohnt sich vor
allem kel filigranen Kleintellen, die anders
kaum herzustellen sind und die es nicht als
Fertigteile fiir ein paar Cent zu kaufen gibt.

Das verwendete Material ist robuster, als man
glaubt, die fertigen Objekte halten in der
Regel die geplanten Malle ein, die Konstruk-
tion am Rechner macht Spali, und das Gefihl,
wenn man nach ein paar Tagen das wie von
Zauberhand materialisierte Ding selbst in der
Hand halt, hat etwas Magisches. ipek)
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,,»3D-Druck ist schneller und besser”

Interview mit dem 3D-Puzzle-Designer Oskar van Deventer

Friiher baute er seine Prototypen von Hand, heute benutzt Oskar van Deventer
den Computer fiirs Design und I3sst seine mechanischen Puzzles im 3D-Druck
fertigen. Etliche seiner dreidimensionalen Knobelstiicke bekommt man Uber

den Online-Shop von Shapeways.

c't: Konnen Se den:Entwurfsprozess fr lhre
Puzzles kurz beschreiben?

Oskar van Deventer: Der ist jedes Mal anders.
Aber sobald ich eine Ides
habe, beginne ich direkt
am Computer zu modellie-
ren, CAD-Programme als
Skizzenpapier zu benut-
zen, Eitan Cher hat ein
Video bei YouTube verof-
fentlicht, das diesen Ent-
wurfsprozess perfekt

Y beschreibt [siehe c't-
el Link, die Redaktion].

c't: Bauen 5ie schon mal ein Detalfmodell als
«30-Skizze" von Hand?

Deventer: Nein, ich mache alles am Rechner.
Frither habe ich alles von Hand gebaut, aber
die Koembination aus Computerentwiirfen
und dem 30-Druck ist viel schneller und
besser.

c'l: Beginnen Sie beim Entwurf threr Puzzies
immer wieder van null oder verwenden 5ie
Teile wieder, etwa Verbindungen zwischen den
Teifen?

Deventer: Ich beginne immer ganz von vorne,
abwohl etliche meiner Puzzles auf einen
Kern von 2 x 2 x 2 Teilen aufbauen. Diesen
Kern konstruiere ich jedes Mal new, in Abhan-

Das Puzzle
#Fairly Fudged"
figt dem klas-
sischen Dreh-
wiirfel etliche
geometrische
Schikanen
hinzu.

gigkeit von der Grifle der umgebenan Teile.
Je grifer ich diese Basis im Verhaltnis zur
Gesamtgrofie gestalten kann, desto stabiler
wird das Puzzle.

c't: Haben Sie praktische Tipps, wie man ein
Objekt fiir den 3D-Druck entwirfit?

Deventer: Nimm die richtigen CAD-Werkzeu-
ge. Burr Tools Ist eine tolle und kostenlose
Software, um mehrteilige Puzzles zu entwer-
fen und in 3D zu drucken. PovRay dagegen

€'t 2011, Heft 15

eignet sich gut fir Visualisierungen, ist aber
sehr schlecht filr CAD geeignet. Solidworks
ist exzellent fir die Ingenieurarbeit am Puz-
zle wie ausrunden, aushéhlen, Schnitte fih-
ren und Flachen absetzen, um Bewegungs-
raum zu schaffen. Rhino elgnet sich wunder-
bar fiir schnelle Skizzen komplexer Formen.

c't: Wobel muss man besonders aufpassens

Deventer: Die vorgesehenen Aussparungen
und Abstande zwischen Einzelteilen missen
stimmen. Abgerundete Ecken sorgen fiir ge-
schmeidige Bewegungen. Hohle Formteile
machen den 30-Druck billiger. Das Ober-

Acht gebogene
Pfropfen lassen
sichin den
Wiirfel schieben,
aber nur auf
eine Welse pas-
sen alle gleich-
zeltig hinein.

flichennetz muss die korrekte Auflsung
haben und ,wasserdicht” sein, das heilft, die
Oberfliche darf keine leeren Facetten auf-
weisen — um nur einige zu nennen.

£'t: Welches Puzzle hat thnen am meisten Kopf-
zerbrechen bereitet?

Deventer: Mein ,Over The Top 17 x 17 17"
arforderte drei Prototypen, bis alles klappte.
Glicklicherweise hatte ich grofiziigige und
nachsichtige Sponsoren, Rund drei Viertel
meiner Entwirfe funktionieren aber beim
allerersten Versuch.

c't: Viele Ihrer Puzzies, die man bel Shapeways
bestellen kann, werden unmantfert und fn Ein-
zelteilen geliefert. Ist es unmdaglich, sie fertig zu-
sammengebaut, aber trotzdemn funktionsfihig
fertigen zu lassen?

Das Puzzle

«Over The Top
17217 <177 Ist
eine Version von
Rubik’s Cube mit
17 Ebenen und
gelang Oskar van
Deventer erst im
dritten Anlauf.

Deventer: Ringpuzzies wie ,Sixth Sense” wer-
den komplett zusammengebaut gedruckt.
Das st moglich, weil es dabei genlgend
grolle Spalten zwischen den Teilen und aus-
reichend Raum gibt, um Rickstande von

Wer das Ring-
puzzle ,Sixth
Sense” beim
3D-Druckdienst-
leister bestellt,
bekommt die
sachs Teile fertig
Zusammen-
gefiigt ins Haus.

nicht verdrucktem Rohmaterial herauszube-
kommen. Das ist aber bei den wenigsten
meiner Puzzles miglich, da die anderen an
den kritischen Stellen keine Spalten vorse-
hen. Wiirde man die fertig montiert drucken,
wirden die Einzelteile miteinander ver-
schmelzen.

 ¢'t: Warum setzen Sie die Rapid-Prototyping-

Technik nicht nur wihrend der Entwickiung
Ihrer Puzzles ein, sendern bieten sie auch Ober
Shapeways als fertiges Produkt an?

Deventer: Die Grinde sind: Geld und Auhm.,
Manche Fans sind bereit, den Preis fir 3D-
gedruckte Muster zu bezahlen, von denen sie
wissen, dass sie diese anders nicht bekommen
konnen, weil sich deren Massenproduktion
nicht rechnet. Dieses Geld hilft mir, einige der
Kosten auszugleichen, die mein Puzzle-Hobby
verursacht. Shapeways Ist ein perfekter Weg,
um meine Entwiirfe zu veréffentlichen.

c't: Auf threr Shop-Seite bei Shapeways erwéih-
nen Sie ,mechahische Puzzles und Objekte,
die nur dank 3D-Orucktechniken existieren®,
Warum fst es unmdglich, diese in klassischen
Verfahren wie Spritzguss zu produzieren?

Deventer: Bel manchen meiner Designs ist
das zum Belsplel wegen Hinterschneidun-
gen unmiglich. .Moby Maze®, das auf einem
Mébiusband aufbaut, Ist so eln Beisplel.
Meistens |st es aber aus Bkonomischen
Grinden unméglich. Angesichts des er-
schwinglichen 3D-Drucks ergibt es wirt-
schaftlich keinen Sinn, fir Prototypen Guss-
formen anzufertigen. Bei Shapeways verkau-
fe ich von einem typischen Puzzle hochstens
ein Exemplar. Der Bestseller war eines na-
mens Floppy 2 x 3 # 3, eine spezielle Edition
von Shapeways, von der ich 35 Stiick ver-

kauft habe. (pek)
www.ct.de/1115095 ek
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