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3D-Druck im Fachunterricht:
Experimente mit digitaler Messwerterfassung

Claude Blanc / Irma Mgeladze / Dr. Sergej Stoetzer / Dr. Hildegard Urban-Woldron

Liebe Lehrerinnen und Lehrer, Dozenten, Anwender, Einsteiger in den 3D-Druck, liebe Maker,

3D-Druck ist ein ressourcenschonendes, additives Fertigungsverfahren, fiir das eine Vielzahl an
Technologien bereitsteht und weiterentwickelt werden kann und das eine groRBe Faszination auf
Schiilerinnen und Schiiler ausiibt - sei es auf Events wie Maker Faires oder bei MINT-Tagen in Schulen und
Ausbildungszentren. Auch im schulischen Alltag werden diese Technologien zunehmend eingesetzt: 3D-Druck
bietet eine faszinierende und facheriibergreifende Moglichkeit fiir eine "Digitalisierung der Bildungseinrich-
tungen" - von der Beschaftigung mit den mathematisch-naturwissenschaftlichen Grundlagen der
Drucktechnologie iiber den Einsatz im Fachunterricht bis zu eigenstandig von Schiilerinnen und Schiilern
initiierten Projekt- und Forschungsarbeiten. Bei diesen allein ist bereits in Wetthewerben wie "Jugend forscht"
eine deutliche Professionalisierung ist erkennbar, indem immer mehr Forschungsarbeiten von Schiilern auf
diese Technologie zuriickgreifen, um Prototypen oder Hilfsmittel fiir die eigenen Experimente zu entwerfen.

Fiir den Einsatz in weiterfiihrenden Schulen eignet sich besonders das Schmelzschicht-Verfahren, bei dem
ein thermoplastischer Kunststoff als Draht auf einer Rolle vorliegt, aufgeschmolzen und schichtweise
aufgebracht wird. Mit diesem 3D-Druck-Verfahren lassen sich vor allem in der Physik in den
Themenbereichen Mechanik, Warmelehre und Optik klassische Schiilerexperimente mit 3D-gedruckten
Untersuchungsgegenstanden durchfiihren, wobei die dabei verwendeten Materialien z. T. auch von den
Schiilerinnen und Schiilern selbst hergestellt werden koénnen. Da die Moglichkeiten der 3D-
Drucktechnologie eine sehr starke Faszination auf junge Menschen ausiiben, eignet sich das Themenfeld
iiber die Schul-Experimente hinaus auch hervorragend fiir die eigenstandige Weiterarbeit der Schiilerinnen
und Schiiler im Sinne von Differenzierungsarbeiten sowie forschenden Untersuchungsaufgaben im Rahmen
von Projektwochen.

Im Fachunterricht sind grundsatzlich zwei Anwendungsgebiete moglich:

= Der 3D-Drucker wird als Hilfsmittel eingesetzt, um bestehende Experimente zu verbessern oder zu
erleichtern (Sensoradapter, Halterungen, Gehause fiir selbstgebaute Messgerate).

= Die mit Hilfe von 3D-Drucktechnologie erstellbaren Objekte werden selbst untersucht
(Materialeigenschaften)

Die hier vorliegenden Unterrichtsmaterialien fiir Schiilerexperimente im Physikunterricht konzentrieren sich
auf den zweiten Aspekt, die Untersuchung der 3D-gedruckten Objekte selbst. Dabei fokussieren die ersten
beiden Experimente auf die Dampfungseigenschaften flexibler 3D-Drucke. Das erste Experiment untersucht
den Einfluss unterschiedlicher Dichte (Infill-Grade) auf das Dampfungsverhalten des Korpers. Das zweite
Experiment zielt auf die Beantwortung der Frage, ob und welche Unterschiede fiir einen Wiirfel mit 15 %
Fillung beim Aufprall auf verschiedene Seitenflachen zu beobachten sind. Hier geht es demnach um die
Auswirkungen der ,Raumlage" des Korpers in Bezug auf die Druckrichtung bei der Interaktionen mit dem
StoRobjekt.
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Hinweis: Die folgenden Experimente wurden im Lehrernetzwerk T? Europe (Teachers Teaching
with Technology) von den Autoren gemeinsam entwickelt mit dem Ziel, zum Einstieg in den 3D-
Druck vor allem fiir weiterfiihrende Schulen einen fachlichen Bezug zum Einsatz von 3D-
Druckern herzustellen.
Sie sind Teil der Veroffentlichung ,,Handbuch 3D-Druck” von Conrad Electronic, das als schrittweise
Anleitung konzipiert ist. Die Motivation fiir dieses Handbuch ist, das Thema 3D-Druck weiter und
nachhaltig im Bildungssystem zu verankern - damit Auszubildende, Schiiler und Studierende von dieser
faszinierenden Technologie moglichst umfangreich profitieren konnen.
Weitere Infos zum Thema mit der Moglichkeit der kostenfreien Anforderung des ,,Handbuch 3D-Druck”
finden Sie unter conrad.de/handbuch-3d-druck
In kiinftigen Versionen dieses Handbuchs veroffentlichen wir gerne auch |hre Ansdtze, 3D-Druck im
Bildungsbereich voranzubringen. Schreiben Sie einfach eine Mail an education@conrad.de. Wir méchten
mit dem Handbuch die Plattform fiir eine gemeinsame Vernetzung und Fundgrube fiir tolle Ideen sowie
fachdidaktische Konzepte rund um das Thema 3D-Druck bieten.

T3 Teachers Teaching with Technology™

T3 Europe ist ein internationales Lehrerfortbildungsnetzwerk, das von Texas Instruments gefordert wird. Es
richtet sich an Lehrerinnen und Lehrer, die Interesse am sinnvollen Einsatz digitaler Werkzeuge im MINT-
Unterricht haben und Erfahrungen austauschen wollen. T3 Europe bietet padagogisch-didaktische
Unterstiitzung in Form von schulinternen Fortbildungen, Webinaren und Tagungen an.

Conrad Electronic engagiert sich in diesem Netzwerk und unterstiitzt die Treffen der naturwissenschaftlich
orientierten ,Science“-Arbeitsgruppe am T3 Fortbildungszentrum Berlin.

Weitere Informationen zu T3 Europe, dem Fortbildungsangebot sowie Materialien zum Download finden
Sie unter

Diese Vorschau umfasst ein Freihandexperiment zur Stabilitdt von 3D-Drucken. Das
Inhaltsverzeichnis zeigt den kompletten Umfang des "Handbuch 3D-Druck”, wobei die nicht
enthaltenen Abschnitte ausgegraut sind. Sie konnen die vollstindige Veroffentlichung
kostenfrei als Download-Link bestellen:

Alle Abbildungen zu den Experimenten (Fotos, Screenshots, Diagramme) sind im Kontext dieses
Kooperationsprojektes entstanden und daher nicht einzeln zusatzlich mit einer Quellenangabe versehen.
Fiir alle gilt:

© Texas Instruments, Conrad Electronic SE und T3 Europe.
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3D-Druck im Fachunterricht. Experiment 3 - Raumlage und Stabilitat 105

Experiment 3: Stabilitat von 3D-Drucken -
Einfluss der Raumlage beim Druck

Das folgende Experiment unterscheidet sich von den vorherigen dadurch, dass das Untersuchungsobjekt
dabei zerstort wird: Es handelt sich um eine zerstorende Materialpriifung.

Untersucht wird, welche Kraft natig ist, um einen 3D-gedruckten Korper zu zerbrechen, wobei wieder
pro Versuch nur ein Parameter variiert wird, um den Einfluss auf die Stabilitat des Korpers festzustellen.
Ausgearbeitet ist fiir dieses Schiilerexperiment der Einfluss der ,Ausrichtung des Objektes” wahrend
des Druckes, der sehr deutlich die Stabilitdt beeinflusst.

Je nach 3D-Modell kann es verschiedene Moglichkeiten geben, das Modell auf der Druckplatte fiir den
Ausdruck zu platzieren. Der Druck erfolgt schichtweise, so dass die Platzierung und Ausrichtung die
Lage dieser Schichten im Modell bestimmt. Fiir dieses Experiment wird wieder ein simpler Korper ver-
wendet, ein Quader mit einer Grundflache von 5x5mmz2 sowie einer Hohe von 50mm. Dieser konnte
stehend oder liegend gedruckt werden:

Abbildung 108: Messobjekt fiir zerstérende Materialpriifung stehend und liegend gedruckt.

Hinweis: Ihre Schiilerinnen und Schiiler konnen anschlieBend eigenstandig weitere Messrei-

hen planen und weitere Parameter wie z.B. Druckauflosung (Layerhohe), Temperatur, Druck-

geschwindigkeit, Infill-Muster oder Filament-Hersteller bzw Farbe (andere Additive und Pig-

mente) verwenden, ggf. auch unterschiedliche Materialarten vergleichen. Diese Erweiterun-
gen eignen sich fiir eigene Forschungsarbeiten und die Auswirkungen sind moglicherweise deutlich
geringer ausgepragt, so dass ein anderer Versuchsaufbau notwendig sein kann, der starker standardi-
sierte Messungen ermoglicht (z.B. Sensor nicht in der Hand gehalten, ggf. Strukturtester).
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106 3D-Druck im Fachunterricht. Kopiervorlage - Lehrermaterial Experiment 3

Lehrermaterial 3: Bruchtest mit einem 3D-gedruckten
Quader. Einfluss der Ausrichtung des
3D-Modells fiir den Druck.

Einleitung

Der Aufbau der Modelle erfolgt beim 3D-Druckverfahren schichtweise - es werden also eine Vielzahl
von Ebenen (,Layer") gedruckt, in denen mit einem geschmolzenen Kunststofffaden von 0,4 mm Durch-
messer die Umrisse und Fiillungen angelegt werden. Ist der Materialauftrag fiir die jeweilige Ebene
beendet, senkt sich die Druckplatte (z-Achse) und eine neue Materialschicht wird aufgetragen.

Die Stabilitat eines Objektes hangt also mit der ReiRfestigkeit des Materials selbst und der Haftung
desselben zwischen den Druckebenen (,Layerhaftung”) zusammen. Nicht alle Objekte kénnen in belie-
biger Ausrichtung gedruckt werden (Uberhénge sind je nach Druckermodell und Einstellungen schwierig
zu drucken oder bendétigen eine Abstiitzung), deswegen wird fiir das folgende Experiment ein simpler
Korper verwendet, der sowohl liegend als auch stehend gedruckt werden kann.

In diesem Freihandexperiment wird die Stabilitat von liegend und stehend gedruckten Exemplaren eines
Quaders mit den Abmessungen 5x5x50mm? vermessen. Dazu wird die Kraft bestimmt, die aufgewendet
werden muss, bis der 3D-gedruckte Korper zerbricht. Mit Hilfe eines Kraftsensors und digitaler Mess-
werterfassung wird so der Einfluss der Lage beim Druck auf die Stabilitat hin untersucht.

Notwendiges Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler

= Kraft
= Hebelgesetze
=  (Drehmoment?)

Benotigtes Material Digitale Messwerterfassung
] - 3
3D gedruEkte:' Quade_l_’ (5x5x50 ) mm_ ). Kraftmesser mit +/- 50N: Vernier DF-BTA fiir die
ca. 2-3 fiir jede Schiilergruppe jeweils Messung mit grafikfahigen Taschenrechnern
stehend und liegend gedruckt = Datenlogger: TI-Nspire™ CX Graphikrechner
= Schraubstock oder Schraubklemme zur mit TI-Nspire™ Lab Cradle
Befestigung

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Schiilerinnen und Schiiler haben mehrere Exemplare des Quaders jeweils liegend und stehend
gedruckt vor sich liegen (jeder in der Gruppe sollte beide Druckausrichtungen im Freihandexperiment
iberpriifen konnen). Zunachst werden mit einem Bleistift Markierungsstriche jeweils 5 mm vom Ende
entfernt angebracht, damit die Objekte jeweils gleich weit eingespannt werden kénnen und der Sensor
immer an der gleichen Stelle eingehakt werden kann.

Claude Blanc / Irma Mgeladze / Dr. Sergej Stoetzer / Dr. Hildegard Urban-Woldron
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3D-Druck im Fachunterricht. Kopiervorlage - Lehrermaterial Experiment 3 107

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zunachst ihre begriindeten Vermutungen auRern, welcher Kérper
stabiler ist und dies im Arbeitsblatt dokumentieren (s. Arbeitsblatt Ill Schiiler).

AnschlieBend wird zundachst der stehend gedruckte Korper im Schraubstock festgeklemmt, der Haken
des Kraftsensors oben liber die zweite Markierung geschoben und in der Messwerterfassung der Sensor
auf Null zuriickgesetzt. Der Sensor wird dabei ruhig in der Hand gehalten:

Abbildung 109: Freihandexperiment: Der zu untersuchende 3D-Druck ist im Schraubstock eingespannt - hier wird bereits
mit einer Kraft von 6.7 N gezogen

Sobald die Datenerfassung gestartet ist, wird mit zunehmender Kraft der Sensor horizontal weggezogen,
bis der 3D-gedruckte Quader abbricht. In den Standard-Einstellungen der Software sind dazu 5 Sekun-
den Messzeit vorgesehen; dies kann bei Bedarf verlangert werden. Alle Schiiler der Gruppe priifen zu-
nachst die stehend gedruckten Quader, anschlieBend werden die liegend gedruckten entsprechend ge-
testet.

Einstellung der Messwerterfassung
Die automatischen Voreinstellungen (50 Messungen/s bei 5 Sekunden Messzeit) konnen direkt verwen-

det werden, ggf. kann die Zeitdauer erhoht werden. Stellen Sie am Sensor den groReren Bereich (+ 50
N) ein.

Auswertung der Daten

Die folgende Darstellung zeigt die Kurvenverlaufe fiir die jeweilige Kraftaufwendung bei stehend und
liegend gedrucktem Versuchsobjekt:

Claude Blanc / Irma Mgeladze / Dr. Sergej Stoetzer / Dr. Hildegard Urban-Woldron
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108 3D-Druck im Fachunterricht. Kopiervorlage - Lehrermaterial Experiment 3

Abbildung 110: Bruchtest mit stehend bzw. liegend gedrucktem Quader

Die stehend gedruckten Quader brechen deutlich friiher. Der Grund liegt in der vielfach niedrigen Haft-
flache zwischen den Ebenen, die sich bei diesem Korper ergibt, wenn er stehend gedruckt wurde. Abs-
trahiert man zunachst vom Fiillgrad, ergibt sich eine maximale Flache von 5x5mm? beim stehend ge-
druckten Objekt fiir die Ebenenhaftung gegeniiber 5x50mm? bei dem liegend gedruckten Quader. Diese
maximale Flache wiirde nur beim Druck von Vollkérpern in Anspruch genommen werden.

Das Experiment ist jedoch keine klassische ZerreiBprobe, da die Krafte nicht nur senkrecht zur Druck-
ebene wirken, sondern durch den seitlichen Zug wirkt ein Drehmoment auf den Korper.

Claude Blanc / Irma Mgeladze / Dr. Sergej Stoetzer / Dr. Hildegard Urban-Woldron
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Abbildung 111:Kréafte bei der ZerreiRprobe (Zug, Drehmoment)
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110 3D-Druck im Fachunterricht. Kopiervorlage - Schiilermaterial Experiment 3

Schiilerarbeitsblatt: Experiment 3:
Bruchtest mit einem 3D-gedruckten Quader. Einfluss der
Ausrichtung des 3D-Modells im Druckvorgang.

In diesem Experiment untersucht Ihr die Haltbarkeit von 3D-Drucken. Dabei wird ein Quader (I=5mm;
b=5mm, h=50mm) einmal stehend und einmal liegend ausgedruckt. Die Druckrichtung kénnt Ihr an-
hand der kleinen Rillen auch spater noch erkennen. lhr untersucht nun, welchen Einfluss die Lage des
zu druckenden Objekts beim schrittweisen Druck auf dessen Stabilitat hat. Dies kann z.B. bei der Kon-
struktion von tragenden Strukturen oder mechanisch hochbelasteten Teilen wie Zahnradern eine Rolle
spielen.

Versuchsaufbau

Ihr erhaltet in der Arbeitsgruppe mehrere Quader, fiir jeden Schiiler/Schiilerin je einen mit pro Druck-
richtung. Markiert bitte mit einem weichen Bleistift einen Strich 5mm von der langsten Seite oben und
unten entfernt (Filzstift verlauft). An einer dieser Markierungen spannt lhr den Quader im Schraubstock
fest ein - so fest, dass er nicht wackelt oder verrutscht, aber nicht zu fest, damit der Druck nicht zer-
quetscht wird. An der anderen Markierung wird der Haken vom Kraftsensor eingehdngt, der Sensor
wird dabei ruhig mit der Hand gehalten. Das Bild gibt einen Hinweis fiir den Aufbau:

Abbildung 112:  Freihandexperiment: Der zu untersuchende 3D-Druck ist im Schraubstock eingespannt - hier wird bereits
mit einer Kraft von 6.7 N gezogen

Einstellung der Messwerterfassung

Die automatischen Voreinstellungen (50 Messungen/s bei 5 Sekunden Messzeit) konnen direkt verwen-
det werden, ggf. kann die Zeitdauer erhoht werden. Stellt den Sensor auf den groBeren Messbereich (+
50 N) ein.
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3D-Druck im Fachunterricht. Kopiervorlage - Schiilermaterial Experiment 3 1

Prognose der Ergebnisse:

Bevor lhr die Messungen durchfiihrt, tragt Eure Erwartungen und Vermutungen bitte in die Tabelle ein:

Druckrich- | bricht als Begriindung
tung (Rangfolge
angeben)
liegend
stehend

Durchfiihrung der Messungen

Spannt den zu testenden 3D-Druck in einen kleinen Schraubstock ein und schiebt den Haken vom
Sensor ca. 5mm weit liber den 3D-Druck. Der Sensor wird dabei ruhig in der Hand gehalten:

Vor der Messung wird der Sensor noch auf Null gesetzt (mdglichst ruhig halten, kleine Abweichungen
beim Freihandexperiment sind ok). Sobald die Messung gestartet wird, den Sensor in eine Richtung
parallel zur Tischplatte ziehen, bis der kleine 3D-gedruckte Quader bricht. Das Experiment kann zur

Kontrolle mit mehreren gleichgedruckten Quadern wiederholt werden. AnschlieBend wird die andere
Raumrichtung beim Druck (stehend/liegend) getestet.
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112 3D-Druck im Fachunterricht. Kopiervorlage - Schiilermaterial Experiment 3

Auswertung der Daten
Beschreibt Eure Beobachtungen wahrend des Experiments:

Welcher Korper ist zuerst abgebrochen? Stimmen Eure Beobachtungen mit den Vermutungen liberein?

Wie lassen sich die unterschiedlichen Stabilitaten erklaren?

Sind die Bruchstellen unterschiedlich?

Fiir weiterfithrende Experimente: Welche Einstellungen beim Druck konnten noch einen Einfluss auf
die Stabilitdt der 3D-Drucke haben? Entwerfe ein Experiment, wie Deine Vorschlage systematisch un-
tersucht werden kénnen.
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Leihstellung von Laborbedarf.

Weiterer Dank geht an alle beteiligten Kollegen bei Conrad Electronic SE, die an der Erstellung der
Publikation mitgewirkt haben.

Ausblick

Dieses Handbuch ist ein erster Schritt, um mit 3D-Druck anzufangen, doch wie geht es nun weiter? Das
Feld der additiven Fertigung ist in standiger Bewegung und viel Forschung findet in diesem Bereich
statt: Hohere Druckauflésungen, schnellere Verfahren, Multi-Materialdruck oder z.B. 3D-Druck auf Stoffe
sind nur einige der Themen. Aus diesem Grund - und von der Idee her, ein interaktives Handbuch zu
schreiben - kdnnen wir mit dem Projekt eigentlich gar nicht fertig werden...

Ein verstarkter Einsatz von 3D-Druck in Bildungseinrichtungen fiihrt direkt zu Fragen der Skalierbarkeit
- wie lassen sich bequem und ohne groBen Aufwand z.B. 10 oder mehr Drucker warten? Welche Ein-
satzmoglichkeiten gibt es liber die hier vorgestellten hinausgehend? Haben Sie selbst Experimente mit
3D-Druckern oder 3D-Drucken durchgefiihrt?

Sehr gern mdchten wir das Themenspektrum erweitern und vertiefen und lhre Entdeckungen, Anregun-
gen und Projekte mit aufnehmen in die nachste Version dieses Handbuchs! Wir freuen uns iiber Anre-
gungen, Vorschlage, Kritik, konkrete Projekte... education@conrad.de

Ihr Autorenteam vom Conrad Technology Center (CTC), Conrad Electronic SE
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