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Kurzfassung

Der 3D-Druck bietet heutzutage ganz neue Mdglichkeiten, Schuler(innen) und Student(inn)en an
verschiedenste Wissensgebiete heranzufilhren. Neben der Konstruktion, die mit einfachen Online-
Programmen begonnen und zu komplizierten Formen fortgefiihrt werden kann, spielt hier vor al-
lem die Materialwissenschaft eine wichtige Rolle. Die meisten preiswerten 3D-Drucker arbeiten
nach dem Fused-Deposition-Modeling(FDM)-Verfahren, bei dem ein geschmolzenes Polymer-
Filament durch eine Dise gepresst und lagenweise auf dem Druckbett abgelegt wird, bis die ge-
winschte dreidimensionale Form entsteht. Die Vielzahl hierfar erhéltlicher Filamente ermdglicht
es heutzutage, unterschiedlichste Materialeigenschaften auszuwahlen, von herkémmlichen Poly-
meren wie Polylactid (PLA) bis zu faserverstarkten, mit Metallpartikeln geftllten oder auch flexib-
len Filamenten. Ein besonders interessantes Material ist PLA, das nicht nur einfach zu drucken ist,
sondern auch Formgedachtniseigenschaften aufweist. Dies bedeutet, dass es sich stark verformen
und anschliefend durch Warmezufuhr wieder in die urspriingliche Form zurtickbringen l&sst — so-
lange keine Teile des Objekts brechen. Solche Formgedéchtnis-Objekte kénnen durch eine ange-
passte Konstruktion optimiert werden, die Schwachstellen weitestgehend verhindert und auf diese
Weise moglichst viele Regenerationszyklen ermdglicht. Je nach Kenntnisstand der Beteiligten
kénnen dabei vorhandene Fillstrukturen ausgewahlt oder auch eigene Strukturen konstruiert wer-
den. Auf diese Weise konnen Schiler(innen) und Student(inn)en spielerisch das Zusammenspiel
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aus Konstruktion und Material erfahren.

1.Einleitung

Die Physik gehort in der Schule zu den Fachern, zu
denen manche Schiiler keinen wirklichen Zugang
finden — zum Teil aufgrund der Erwartungshaltung,
das Fach sei zu schwer und zu theoretisch, zum Teil
aus mangelndem Interesse am durchgenommenen
Stoff. Die Verbindung dieses Faches mit aktuellen
Technologien bietet die Mdglichkeit, Schiler(innen)
zu motivieren, Uber physikalische Zusammenhéange
in einer oft interdisziplindren Umgebung nachzu-
denken und so ein intuitives Verstandnis fiir diese
Prozesse zu entwickeln, das oft ladnger erhalten
bleibt als auswendig gelernte Formeln und Theorien.

Eine der relativ neuen Technologien, fur die viele
Schiler und Studierende zu begeistern sind, ist der
3D-Druck. Insbesondere die FDM-Technologie
(Fused Deposition Modelling, Strangablageverfah-
ren) bietet die Mdglichkeit, mit preiswerten Dru-
ckern und ebenfalls preiswerten sowie relativ un-
schadlichen Materialien zu arbeiten [1-3]. Diese
Drucker wurden in den letzten Jahren nicht nur er-
schwinglicher, sondern auch technisch immer ausge-
reifter, sodass heutzutage gute FDM-Drucker fir
niedrige dreistellige Summen von verschiedensten
Herstellern verfugbar sind. Diese Entwicklung legt
nahe, den 3D-Druck insbesondere mittels der FDM-
Technologie auch in Schulen und Hochschulen zu
nutzen, nicht nur um die Schiler(innen) und Studie-
renden mit dieser Technologie vertraut zu machen,

sondern auch, um physikalische Effekte, chemische
und messtechnische Grundlagen mit ihnen zu be-
sprechen. Hier sollen einige Beispiele gegeben wer-
den, welche einfachen physikalischen und interdis-
ziplindren Fragestellungen der 3D-Druck im Unter-
richt ermdglicht.

2.Material und Methoden

Die hier dargestellten Beispiele wurden mit einem 13
MK3 (Prusa Research A. S., Prag, Tschechien),
einem Raise 3D Pro2 Plus (Raise3D, Shanghai,
China) sowie einem MEGA-S FDM 3D printer
(ANYCUBIC; Shenzhen Anycubic Technology Co.,
Ltd., Shenzhen, China). Alle dargestellten Versuche
wurden mit Polymilchsdure-Filament (PLA) durch-
gefuhrt. Die Druck-Einstellungen wurden zum Teil
entsprechend den gewiinschten mechanischen Ei-
genschaften der Proben variiert; in allen Fallen wur-
de mit einer Diisentemperatur von 200-210 °C und
einem beheizten Druckbett von 60 °C gearbeitet.
Der Disendurchmesser betragt jeweils 0.4 mm, der
Filamentdurchmesser 1.75 mm.

Um die Proben zu konstruieren, wurden verschiede-
ne CAD-Programme genutzt. Empfehlenswert ist
u. a. das kostenlos online nutzbare Programm Tin-
kercad (www.tinkercad.com), das einen intuitiven
Zugang zur Konstruktion einfacher 3D-Formen
bietet. Hier kdnnen verschiedene Grundkdrper addi-
tiv und subtraktiv kombiniert werden, um gewtnsch-
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te Formen zu erzeugen. Neben dem ,,Trial-and-
Error“-Zugang, der erfahrungsgemafl meist schnell
zu guten Resultaten fuhrt, sind auch Tutorials ver-
fligbar, die das Kennenlernen weiterer Funktionen
ermoglichen.

Um ein dreidimensionales Modell zu drucken, muss
dieses typischerweise als stl-Datei exportiert und in
einen sogenannten Slicer importiert werden. Dieser
bereitet den Druck vor, indem das 3D-Modell in
dinne Lagen geschnitten wird, die eine auf der ande-
ren gedruckt werden. Hier kénnen verschiedenste
Parameter definiert werden — neben den o. g. Tem-
peraturen beispielsweise auch die Anzahl der ge-
schlossenen Lagen oben und unten sowie der Rah-
menlinien. Zwischen diesen Rahmenlinien wird das
zu druckende Objekt mit einem sogenannten Fill-
muster (Infill pattern) gefullt, das insbesondere zur
Untersuchung mechanischer Eigenschaften sehr
interessante Mdglichkeiten bietet. Neben dem Mus-
ter kann im Slicer auch der Fullgrad ausgewahlt
werden, der zwischen 0% (Hohlkdrper) und 100 %
(volistandig gefullt, bis auf die in FDM-gedruckten
Bauteilen typischen Freirdume zwischen den abge-
legten Strangen) variiert werden kann und ebenfalls
deutliche Auswirkungen auf die mechanischen Ei-
genschaften des Bauteils hat.

Fir die hier dargestellten Mikroskopaufnahmen
wurde ein preiswertes Mikroskop Camcolms2 (Vel-
leman, Gavere, Belgien) genutzt. Die mechanischen
Untersuchungen wurden mit einer Universaltestma-
schine (Kern & Sohn, Balingen-Frommern, Deutsch-
land) durchgefiihrt; Vorschldge zur Nutzung einfa-
cherer Testinstrumente sind im Text zu finden.

3.Beispielprojekt 1 — mechanische Eigenschaften

Ein groRer Teil der Fragestellungen, die sich mit 3D-
gedruckten Objekten untersuchen lassen, beschaftigt
sich mit mechanischen Eigenschaften der Bauteile.
Eine der einfachsten Mdglichkeiten, beispielsweise
die Festigkeit und Elastizitdt von Objekten zu ver-
gleichen, besteht darin, sie in verschiedenen Orien-
tierungen zu drucken, wie in Abb. 1 dargestellt.

In den hier dargestellten Kraft-Biegungs-Diagram-
men sieht man, dass das liegend gedruckte Bauteil
(Abb. 1a) deutlich hohere Kréfte F und eine deutlich
groRere Durchbiegung (Deflection) ertragen kénnen,
bis sie in Biegeversuchen brechen [4]. Diese Er-
kenntnis lasst sich auf den schichtweisen Aufbau der
3D-gedruckten Objekte zurlckfiihren — die Adhasi-
on zwischen aufeinanderfolgenden Schichten ist bei
den meisten Materialien niedriger als die innerhalb
einer Schicht. Im Bereich der Mechanik l&sst sich
hier gemeinsam mit den Schiler(innen) bzw. Studie-
renden uberlegen, welche Kréfte bei dem Versuch in
welchen Richtungen wirken und welche Auswirkun-
gen dies auf die Stabilitat der Proben haben wird. Je
nach Wissensstand kann man sich dabei auf eine
intuitive Betrachtung beschranken, Kraftdiagramme
aufstellen oder Kréfte mathematisch betrachten.
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Abb. 1: Kraft-Biegungs-Diagramme, gemessen an einigen
in unterschiedlichen Orientierungen gedruckten PLA-
Proben. Aus Chalgham, A.; Ehrmann, A.; Wickenkamp, I.
(2021) Mechanical properties of FDM printed PLA parts
before and after thermal treatment. In: Polymers 13, 1239.
DOI: https://doi.org/10.3390/polym13081239, im Original
veroffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Die in Abb. 1 zu sehenden Graphen wurden mit
einer Universalprifmaschine aufgenommen, wie sie
sicherlich nur wenigen Schulen zur Verfiigung steht.
Es ist jedoch relativ einfach mdglich, die Grenzwer-
te von Kraft und Dehnung ohne solche Hilfsmittel
zu bestimmen, indem eine Kamera so aufgebaut
wird, dass sie ohne Parallaxe ein Bild der Probe vor
einer in geringem Abstand dahinter stehenden ka-
rierten Pappe 0. d. zur Biegungsmessung aufnimmt,
und die Probe mit einer zunehmenden Kraft (z. B. in
Form von Gewichten) belastet wird (Abb. 2). Hier-
bei muss bei PLA und anderen spréde brechenden
Materialien unbedingt darauf geachtet werden, dass
niemand ohne Schutzbrille an dem Versuch arbeitet.

Interessanter werden diese Versuche, wenn man
entweder verschiedene Fullmuster vergleicht oder
sogar gruppenweise eigene Fullmuster so entwirft,
dass sie moglichst gute mechanische Eigenschaften
aufweisen.
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Abb. 2: Prinzip einer Kraft-Biegungs-Messung.

Neben den o. g. Dreipunkt-Biegeversuchen lassen
sich dazu beispielsweise auch Versuche mit einem
eingespannten Ende und einer Federwaage am ande-
ren Ende der Probe durchfiihren. Bei der Auswahl
vorgegebener Flllmuster im Slicer, insbesondere
aber bei selbst entworfenen Fullmustern l&sst sich
sehr gut eine intuitive Vorstellung davon trainieren,
welche Muster sich gut eignen und welche weniger
gut. Selbst ohne explizit Gber Kraftvektoren zu spre-
chen, kénnen die Schiiler(innen) und Student(inn)en
so ein Gefuhl dafir entwickeln, in welchen Richtun-
gen Kréfte abgeleitet werden. Abb. 3 zeigt beispiel-
haft zwei selbst entworfene Fullmuster, die sich in
ihrer Funktion an Blattfedern anlehnen [5].
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Abb. 3: Beispiele selbst entworfener Fullmuster fir Bie-
ge-Proben. Aus Koske, D.; Ehrmann, A. (2021) Infill
designs for 3D-printed shape-memory objects. In: Techno-
logies 9, 29. DOL:
https://doi.org/10.3390/technologies9020029, im Original
verdffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Die Art des Versagens lasst sich meist im Mikro-
skop abbilden, wie z. B. in Abb. 4 zu sehen. Hierbei
muss beachtet werden, dass die Probe nicht notwen-
digerweise dort bricht, wo die groRte Kraft eingelei-
tet wird, sondern dort, wo die Kraft zuerst die lokale
Festigkeit Ubersteigt. Eine solche Diskussion geht
also Uber reine Kraftebetrachtungen hinaus in die
Werkstoffkunde und vermittelt den Schiler(inne)n
und Studierenden ein Geflhl dafiir, nicht nur eine
Grole zu betrachten, sondern das vollstdndige Sys-
tem, wie es auch spéter im Beruf notwendig ist.

4.Beispielprojekt 2 — Formgedéachtnismaterialien

Eine ganz andere Diskussion wird Uber die Nutzung
von Formgedachtnispolymeren (Shape Memory
Polymers, SMPs) ermdglicht. Wahrend Formge-
déachtnismetalle (Shape Memory Alloys, SMAS)
héaufig bekannt sind, ist vielen Schuler(inne)n und

Studierenden nicht bekannt, dass auch Polymere
Formgedachtniseigenschaften aufweisen kénnen.

Abb. 4: 3D-gedruckte Probe nach dem 3-Punkt-Biegetest.
Aus Koske, D.; Ehrmann, A. (2021) Infill designs for 3D-
printed shape-memory objects. In: Technologies 9, 29.
DOI: https://doi.org/10.3390/technologies9020029, im
Original veroffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Formgedachtnismaterialien kénnen nach einer De-
formation in ihre urspringliche Form zurtickkehren,
wenn sie durch einen &ueren Reiz — z. B. Tempera-
tur, Licht, ein Magnetfeld etc. — dazu angeregt wer-
den [6]. Interessanterweise tritt dieser Effekt in eini-
gen 3D-Druck-Materialien auf, unter anderem in
PLA, dem am hdufigsten genutzten FDM-Material
[7]. Technisch kann er u. a. im Bereich Soft Robo-
tics genutzt werden [8], zur Herstellung selbst-
expandierender Stents [9], fur ausschwenkbare An-
tennen [10] oder intelligente Textilien [11,12]. Die-
ser Effekt ist daher technologisch relevant und nicht
nur spannend zu beobachten.

PLA-Objekte kdnnen entweder bei Raumtemperatur
deformiert werden, wie es z. B. bei Schutzbeklei-
dung oder der Nutzung des Materials in der StoB-
stange eines PKW bei Unféllen passieren wirde,
oder oberhalb der Glasubergangstemperatur, um
eine absichtliche Forménderung hervorzurufen, die
typischerweise keine Briiche bewirkt. Beide Varian-
ten sind technisch sinnvoll. Erwdrmt man das Bau-
teil erneut Uber die Glastibergangstemperatur, wird
die ursprungliche Form wieder eingenommen.

Praktischerweise liegt die Glasiibergangstemperatur
von PLA, je nach genauer Materialzusammenset-
zung, knapp unter 60 °C und damit in einem Be-
reich, der im Wasserbad oder in einem Ofen zugang-
lich ist, ohne die Experimentatoren zu gefahrden.

Abb. 5 zeigt beispielhaft die Verformung eines
PLA-Wiirfels mit dem Fiillmuster ,,Gyroid*“ (15 %
Fullung) unter Druck bis zu einer Eindringtiefe von
50 % der urspringlichen Hohe und die darauffol-
gende Wiederherstellung im Wasserbad bei einer
Temperatur von 60 °C [13].

Hier bietet sich eine interdisziplindre Lehreinheit mit
der (Polymer-)Chemie an, um diesen Effekt fir
amorphe Polymere, amorph-kristalline Homopoly-
mere und Copolymere auf molekularer Ebene zu
erklaren. Da bei der Regeneration von PLA-Objek-
ten die Temperatur eine Rolle spielt, kann diese
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gleichzeitig in Hinblick auf verschiedene Tempera-
turskalen, Messmethoden etc. diskutiert werden.

Abb. 5: Formgeddchtnisprobe (a) wahrend der Deformati-
on und (b-f) bei der Wiederherstellung im Wasserbad. Aus
Ehrmann, G.; Ehrmann, A. (2021) Investigation of the
shape-memory properties of 3D printed PLA structures
with different infills. In: Polymers 13, 164. DOI:
https://doi.org/10.3390/polym13010164, im Original

verdffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Andererseits kann auch hier wieder der Focus auf
die mechanischen Eigenschaften gelegt werden,
beispielsweise indem die untersuchten Proben von
mehreren Seiten belastet werden und wie oben be-
schrieben untersucht wird, welche Bereiche am
anfalligsten flr Briiche sind. Je nach Art und Rich-
tung der Belastung findet man hier sehr verschiede-
ne Versagensarten, hdufig in Form von Briichen
zwischen den gedruckten Ebenen, aber auch mittels
Weillbriichen oder vollstandigen Briichen der abge-
legten Polymerstrdnge. Ein Beispiel fir einen zu-
sammengedrickten und wieder regenerierten Wiirfel
nach 10 Testzyklen ist in Abb. 6 zu sehen [14].
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Abb. 6: Formgedachtnlsprobe nach zehn Deformationen
und Wiederherstellungen im Wasserbad. Aus Ehrmann,
G.; Ehrmann, A. (2021) Pressure orientation-dependent
recovery of 3D-printed PLA objects with varying infill
degree. In: Polymers 13, 1275. DOI:
https://doi.org/10.3390/polym13081275, im Original
verdffentlicht unter einer CC-BY-Lizenz
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

5.Zusammenfassung

Der 3D-Druck bietet heutzutage ganz neue Mog-
lichkeiten, Schiler(innen) und Student(inn)en an

324

verschiedenste Wissensgebiete heranzufiihren, unter
anderem auch an die oft ungeliebte Physik. Daneben
kénnen auch Konstruktion, Materialwissenschaften
und Polymerchemie in interdisziplindre Unterrichts-
einheiten integriert werden.

Insbesondere PLA als leicht zu verdruckendes
Formgedachtnismaterial erlaubt es, diese Wissensbe-
reiche zu verbinden und spielerisch die durch Form
und Material definierten Eigenschaften von Kérpern
zu erkunden und optimieren. Gleichzeitig kdnnen
die Schiler(innen) und Student(inn)en (lber reine
Kraftberechnungen hinaus ein Gefiihl daftr entwi-
ckeln, wie sich Objekte mit bekannten inneren
Strukturen unter einer Krafteinwirkung verhalten.
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