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4,50 Meter lang ist die hohle
Kielbombe fiir eine Bestevear
56. Sie wurde in nur einem
Arbeitsgang gedruckt und

wird mit Blei ausgegossen

Entwicklungs-Auftrag:
3D-Druck im Bootsbau

Ob Rumpf-Bauteil, Sandwich-Kern oder Beschlédge, additive Fertigung
besitzt viel Potenzial. Auch fiir den privaten Bootsbauer
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‘ein Fertigungsverfahren macht so

rasante Fortschritte wie der 3D-

Druck. Ging es in unserem Artikel

in YACHT 9/2013 noch vornehm-
lich um Machbarkeitsstudien, so sind in-
zwischen mehr und mehr Praxisanwen-
dungen des 3D-Drucks zu sehen. Wobei
man genau genommen nicht von einem
einzelnen Verfahren sprechen kann, son-
dern eher den Begriff additive Fertigung
nutzen sollte, denn es sind diverse Techni-
ken am Markt. Allen gemein ist, dass ein
Rohmaterial schichtweise aufgetragen wird
und so ein Werkstiick beziehungsweise ein
fertiges Bauteil entsteht.

Am weitesten verbreitet ist nach wie vor
die Herstellung von kleineren Kunststoft-
teilen. Aber auch im Metalldruck steckt
enormes Potenzial. Dabei kommt in der Re-
gel das sogenannte selektive Laserschmel-
zen zum Einsatz. Bei dem Verfahren brennt
ein Laser die Bauteilkontur in eine diinne
Schicht Metallpulver, wodurch das Material
verschmilzt. So entsteht Lage fiir Lage ein
solides Werkstiick. Eine Anwendung sind
Spezialbeschlége fiir Einzelbauten oder Re-
fits. ,Den Toppbeschlag fiir den neuen Mast
des 60-Fuf3-Klassikers Varuna‘ haben wir
aus Aluminium drucken lassen. Dadurch
konnten wir Hinterschneidungen einkon-
struieren und haben Gewicht gespart’, so
Michael Kraske vom Maschinenbauunter-
nehmen Werner Kluge aus Kiel.

Deutlich grofiere Metallteile lassen sich
mit dem Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) produzieren. Dabei tragt ein mo-
difizierter Industrieroboter eine Schweif3-
naht nach der anderen auf und erzeugt da-
mit ein Werkstiick. Die Baugrofie ist nur
vom Aktionsradius des Roboterarms be-
grenzt. Zudem kann jedes schweifSbare Me-
tall verarbeitet werden. Eindrucksvolles
Beispiel fiir den Einsatz im Yachtbau ist die
vom niederldndischen Druckerhersteller
MX3D und KM Yachtbuilders gedruckte,
rund 4,50 Meter lange Alu-Kielbombe (s.
Foto links). , Fiir unsere Kleinserien und
Einzelbauten ist die Herstellung von Guss-
formen fiir den Bleiballast unwirtschaftlich.
Deshalb fertigen wir Hiillen aus Aly, in die
wir das Blei giefSen’, erldutert Rene Feenstra
von KM die Vorgehensweise. ,Es wird aber
immer schwieriger, Alu-Schweif3er zu fin-
den, daher kam uns der Vorschlag mit dem
Druck gelegen’, so Feenstra. Auch wenn die

Metall aus dem Drucker

AuftragsschweiBen
Beim WAAM-Druck schweifdt ein Roboterarm
das Metall Schicht fiir Schicht auf. Meist ist eine
Nachbearbeitung der Oberfléchen notig

Neu denken

Der Laser-Schmelzdruck erméglicht komplexe
Formen mit Hinterschneidungen. Das ergibt
mehr Freiheiten bei der Konstruktion

Kielbombe fehlerfrei gelungen ist, verwen-
den kann sie die Werft nicht. Es gibt derzeit
schlicht kein Zertifizierungsverfahren fiir
gedruckte Schiffsteile. ,,Geschweifst wird
schon seit Jahrzehnten, daher sollte es ei-
gentlich kein Problem sein, aber die noti-
gen Richtlinien fiir den Druck entstehen ge-
rade erst‘, beschreibt Rene Backx von
MX3D die Situation. Besser sieht es bei
nicht fiir die Zertifizierung relevanten Bau-
teilen aus, so wurden auch Liifterhutzen

Glattgeschliffen
Um eine gleichmaéflige Oberfldche zu erhalten,
wurde die im WAAM-Verfahren gedruckte
Liifterhutze geschliffen

Kaum nacharbeiten

Nach dem Druck wurde der Masttopp sand-
gestrahlt und die Bohrungen nachgearbeitet -
so ist das Bauteil fertig zum Eloxieren

aus Aluminium gedruckt. Feenstra: ,Die
werden wir in Zukunft so fertigen, damit
sich unsere SchweifSer um Rumpf und Auf-
bauten kiimmern kénnen .

FDM-Drucker sind weit verbreitet.
Einstiegsmodelle sind schon fiir un-
ter 300 Euro zu haben.

Fused Deposition Modeling, kurz FDM, ist
das simpelste Verfahren, um Kunststoffteile
zu drucken. Dabei wird ein Kunststoff- >




70

SKIPPERS MAGAZIN

YACHT 17-2022

Filament geschmolzen und schichtweise
auf ein sogenanntes Druckbett aufgetragen.
Neben der einfachen Technik ist die grofie
Auswahl an Druckmaterialien ein Vorteil
des Systems. Je nach Ausfiihrung des Dru-
ckers konnen damit verschiedene thermo-
plastische Kunststoffe wie PLA, PETG, ABS,
Nylon oder gummiartiges TPU verarbeitet
werden. Wer Lust am Experimentieren hat,
kann selbst mit einem giinstigen FDM-Dru-
cker praktische Teile fiirs Boot fertigen, sie-
he Seite 72.

Solange es um Einzelstiicke oder kleine
Serien geht, ist die Technik auch fiir indus-
trielle Anwendungen geeignet. ,Fiir den Bau
von ausfahrbaren Ankerbeschldgen verwen-
den wir Standardrohre aus Edelstahl, die als
Teleskop ineinandergesteckt werden. Um
die Toleranzen bei den Rohrdurchmessern
auszugleichen, drucken wir fiir jeden Rohr-
satz individuelle Gleitbuchsen. Das ist we-
sentlich materialsparender, als die Bauteile
zu frasen’ so Michael Kraske. Gerade bei
speziellen Kunststoffen bietet der Drucker
gegeniiber dem Frasen oder Drehen einen
weiteren Vorteil: Anstelle von Halbzeugen
in diversen Durchmessern geniigt es, die
ausreichende Menge des Filaments auf La-
ger zu haben.

Nachteil der FDM-Technik ist die geringe
Druckgeschwindigkeit. Ebenfalls schwierig
umzusetzen sind tiberhdngende Struktu-
ren, schliellich kann der Drucker den fliis-
sigen Kunststoff nicht in die Luft drucken.
Das nétige Stiitzmaterial kann zwar gleich

mit erstellt werden, verldngert aber die
Druckzeit.

Deutlich feiner und schneller arbeiten
pulverbasierte Systeme wie die Multijet-
Drucker von HP. Mit dieser Technik fertigt
der italienische Beschlagshersteller Ubi
Maior Teile seiner Rollanlagen und Lager-
kéfige fiir Umlenkblocke.

Anstatt das Material in einer Diise zu
schmelzen, wird feines Kunststoffpulver
schichtweise aufgetragen. Nach jeder Pul-
verschicht spritzt ein Druckkopf dhnlich ei-
nem Tintenstrahldrucker einen Harter auf.
Anschliefiend wird die Schicht erhitzt, wo-
durch das Pulver mit dem Hérter reagiert
und zu einem festen Kunststoff polymeri-
siert. Da das Druckobjekt durch das Pulver
gestiitzt wird, sind Uberhénge weniger pro-
blematisch. Aulerdem arbeitet der Drucker
wesentlich schneller. Es macht praktisch
keinen Unterschied, ob nur ein kleines Teil
gedruckt oder das maximale Bauvolumen
der Maschine ausgenutzt wird.

Nachteil des Systems sind die wesentlich
héheren Anschaffungskosten des Druckers.
Die maximale Kantenldnge der Bauteile be-
trégt derzeit 38 Zentimeter.

Fast fiinfmal so grofie Bauteile produzie-
ren die Gerite von Massivit 3D aus Israel.
Sie arbeiten mit einem gelférmigen Kunst-
stoff, der direkt hinter der Diise mittels UV-
Licht ausgehirtet wird. Da das Material
nicht erst abkithlen muss, verzieht sich das
Bauteil nicht. Auflerdem sind fiir iiberhdn-
gende Bereiche keine Stiitzstrukturen notig.

Roboter-Boot

Rumpf und Deck des Tanaruz-Elektrobootes
sind ein Teil. Der Industrieroboter druckt mit
einer Acht-Millimeter-Diise. Die einzelnen
Schichten sind auf der Auffenhaut deutlich zu
erkennen. Der Farbverlauf ist erwiinscht und
entsteht durch Verindern des Kunststoffs

Es konnen also beispielsweise komplett ge-
schlossene Tanks produziert werden. Der-
zeit bietet Massivit 3D Drucker an, die
Werkstiicke mit Kantenlédngen von bis zu
1,80 Metern fertigen kénnen.

Eine dieser Maschinen steht in Kroatien
bei Velum Nautica, einer auf Refits und Re-
paraturen spezialisierten Werft. Das Team
um Boze Radan nutzt die Technik vor allem
zum Bau von Sandwichkernen. ,,Beim For-
menbau zum Beispiel fiir einen Bugspriet
oder einen Radarmast sind zwei Leute ein
paar Tage beschiftigt, so Radan. Der 3D-
Drucker benotigt lediglich einige Stunden.
Auflerdem sind die Bauteile hohl, sodass
einfach Kabelkanile verlegt werden kon-
nen, bevor sie ausgeschaumt werden. Fiir
die notige Stabilitdt und das Finish der ge-
druckten Bauteile sorgt ein Uberzug aus
Glas- oder Kohlefaser. Auf diese Weise ha-
ben die Kroaten neben Gerédtetrédgern und
Bugnasen schon komplette Armaturenbret-
ter und Heckverldngerungen gefertigt.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die
Mannschaft von Francesco Belvisi. Seine
Firma YAM-Tech entwickelt in Italien 3D-
Drucker, um Kerne fiir ganze Rumpfseg-
mente zu produzieren. Unter anderem ha-
ben die Italiener einen neuen Kern fiir das
delaminierte Ruder einer 48-Fuf3-Yacht ge-
druckt. Das Ersatzteil wurde so konstruiert,
dass es auf die bestehende Ruderwelle
passt. Die Herstellung des profilierten
Hohlkérpers hat gerade einmal vier Stun-
den gedauert. Nach der Montage auf der
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Welle wurde der Kern iiberlaminiert und
mit Epoxid-Schaum gefiillt.

Per App bestellt und in 65 Stunden
gedruckt, Tanaruz verkauft die ers-
ten Elektroboote aus dem Drucker.
Die Firma von Schiffsingenieur Alexey Shif-
man kann fiir sich in Anspruch nehmen, das
erste kommerzielle Boot zu drucken. Seit
rund einem Jahr arbeiten die Niederldnder
am Druck elektrisch betriebener Motorboo-
te und konnten vor Kurzem das erste Modell
an einen zahlenden Kunden ausliefern.

Als Material fiir die zwischen 4,50 und
7,50 Meter langen Verdrédnger setzten die
Niederldander auf Polypropylen mit einem
Glasfaseranteil von 30 Prozent. ,Das Mate-
rial 14sst sich gut verarbeiten und auch wie-
der recyceln, schliefSlich wollen wir keinen
unnotigen Plastikmiill produzieren’; so
Shifman. Aulerdem er6ffnet es neue Mog-
lichkeiten: So sollen sich gebrauchte Boote
bei einem Modellwechsel einfach schred-
dern lassen und das Material anschlieffend
erneut verdruckt werden. Der Eigner muss
dann lediglich zehn Prozent des Neupreises
bezahlen.

Maximal konnte Shifmans Drucker ein
zehn Meter langes Bauteil produzieren. Die
grofite Herausforderung ist, wie bei allem
Thermoplast-Druckern, die Temperatur-
steuerung. ,Bis wir den ersten brauchbaren
Rumpf gedruckt haben, mussten wir viel
iiber das Verhalten des Kunststoffs lernen‘,
so Shifman. Damit sich das Bauteil nicht ver-
zieht, sei ein Wechselspiel aus Kithlen und
Heizen nétig. Und: , Fiir den kleinen Rumpf
haben wir das jetzt im Griff. Nachste Woche
starten wir mit einem 6,50-Meter-Modell,
das gibt sicher eine neue Lernkurve.*

Gedruckte Kerne vereinfachen die GFK-Fertigung

Ersatzhiille

Der untere Teil des Ruders wurde durch ein von
YAM-Tech gedrucktes Profil ersetzt. Nach dem
Uberlaminieren ist nur wenig Spachtel nétig

Hohlkérper

Eines der beiden Seitenteile fiir die Heckver-
langerung einer Motoryacht. Es wurde mit
einem Gel-Drucker erzeugt

Einsatzbereit

Das fertige Ruder entspricht genau dem
Originalteil. Die Reparatur ging aber wesentlich
schneller als ein klassischer Formenbau

Uberlaminiert

Das Druckteil dient als Kern, daher spielt seine
Oberfliche keine grofie Rolle. Es kann direkt
angesetzt und iiberlaminiert werden
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Ein digitales Modell entwerfen

Der neue Batteriekontroller ist wesentlich kleiner als der alte Ausschnitt im Holz, daher soll eine
Adapterblende entstehen. Der kleine Rahmen auf der Riickseite hilft dabei, die Blende im Ausschnitt
zu zentrieren. Die vier Sdulen passen zur Stirke des Holzes und dienen der verdeckten Montage
der Blende. Die Konstruktion erfolgt mit Fusion 360 von Autodesk

Geschnitten
Mit dem Slicer werden die Parameter ein-
gestellt und das Druckprogramm erzeugt

Angepasst und lackiert
Damit das Finish zum Schaltpaneel passt, wurde
die gedruckte Blende mattschwarz lackiert

Unsichtbar verschraubt
Die Befestigung erfolgt von hinten. Die
Halteplittchen wurden ebenfalls gedruckt

Drucken statt séigen und schleifen

Selbstversuch: Wie sich professionell aussehende Abdeckungen, Adapter und Halterungen
mit einem gilinstigen 3D-Drucker in Eigenregie herstellen lassen

om Newsletter des Elektronikver-
‘ / senders bis zum Discounter: 3D-

Drucker fiir Hobbybastler und
Heimwerker werden fast tiberall angebo-
ten. Jeder, der gern selbst am Boot arbeitet
und ein Faible fiir Technik hat, diirfte schon
einmal dariiber nachgedacht haben, sich
ein Gerat anzuschaffen. Uns ging es nicht
anders, und so landete der knapp 280 Euro
teure Drucker im elektronischen Einkaufs-

wagen. Nach rund zwei Jahren und einigen
Kilogramm verdrucktem Kunststoff ist klar:
Ein Drucker im Keller ist auch ohne Inge-
nieurstudium praktisch. Erfordert aber
auch intensive Beschiftigung mit der Mate-
rie, denn auch wenn es die Werbetexte gern
suggerieren: Mal eben was drucken funkti-
oniert am Anfang nur in den seltensten Fél-
len. Die erste Hiirde betrifft das Einrichten
und Kalibrieren des Gerits. Wer hier nicht

wirklich sorgfaltig vorgeht, darf keine re-
produzierbaren Ergebnisse erwarten. Zum
Gliick lassen sich fiir praktisch alle Aspekte
Youtube-Tutorials finden. Das gilt auch fiir
die Wahl des Druckmaterials, des Filaments.
Deshalb beschrénken wir uns hier auf das
Notigste: Am einfachsten gelingen Drucke
aus PLA. Es haftet gut am Druckbett, ist sta-
bil und schrumpft beim Abkiihlen kaum.
Die geringe Temperaturbestdndigkeit ist an
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Bord selten ein Problem, erschwert aber
das Nachbearbeiten von Druckteilen, da
das Material schon beim Schleifen schmie-
rig wird. Bohrungen sollten ebenfalls mit
geringstmoglicher Drehzahl erfolgen. Fiir
mechanisch stiarker beanspruchte Teile wie
den unten gezeigten Tankdeckelschliissel
bietet sich PETG an. Es ldsst sich dhnlich
gut drucken, ist aber wesentlich schlag-
ziher und etwas temperaturbesténdiger als
PLA.

Ist der Drucker einsatzklar, fithrt der Weg
meist zur Online-Datenbank Thingiverse.
Dort gibt es fiir so gut wie alle Lebensberei-
che fertige, von Nutzern erstellte 3D-Mo-
delle. Sie miissen nur noch mit einem so-
genannten Slicer fiir den Druck aufbereitet
werden. In der Regel liefert der Drucker-
hersteller eine Software mit, es gibt aber
auch diverse kostenlose und kostenpflich-
tige Programme, die sich mit den entspre-
chenden Einstellungen fiir fast jeden Dru-
cker anpassen lassen.

Auch hier wird man auf das ein oder an-
dere Erldarvideo zuriickgreifen miissen,
denn der Slicer und die darin vorgenomme-
nen Einstellungen spielen eine zentrale
Rolle beim Druck. Die Software zerschnei-

det (sliced) das 3D-Modell des Bauteils und
erzeugt den G-Code, sprich das Programm,
das auf die Maschine iibertragen wird.

Wirldich niitzlich wird der Drucker erst,
wenn man auch individuelle Bauteile dru-
cken kann. Dazu ben&tigt man ein Konstruk-
tionsprogramm und muss lernen, damit
umzugehen. Aus der Fiille von Optionen
sticht Fusion 360 von Autodesk heraus. Die
Software ist nicht nur enorm leistungsfahig,
sondern auch vergleichsweise einfach zu er-
lernen. Aufierdem ldsst sie sich von Privat-
anwendern kostenlos nutzen.

Hat man es bis hierher geschafft und die
Lust am Drucken nicht verloren, beginnt es
Spaf’ zu machen. Sonst mithsam aus Holz
oder Blech geségte, geschliffene und lackier-
te Bauteile wie Blenden oder Halterungen
sind schnell konstruiert und gedruckt. Sym-
metrie, gleichbleibende Radien und Win-
keltreue stellen sich automatisch ein, und
falls mal etwas nicht auf Anhieb passt, kann
man das CAD-Modell einfach angleichen
und erneut drucken. Einzig beim Finish
sichtbarer Bauteile ist Nacharbeit notig. Die
Bahnen der Druckdiise bleiben sichtbar,
lassen sich aber wegspachteln.

Hauke Schmidt

Was ohne Konstruktionsprogramm geht

Die Welt der Dinge

Nicht immer muss gleich ein Konstruktions-
programm bemiiht werden. Online-Daten-
banken wie Thingiverse bieten eine Vielzahl
fertiger 3D-Modelle. Allein der Suchbegriff
ysailing” liefert bei Thingiverse iiber 500
Treffer. Nicht alles ist sinnvoll und lésst sich gut
drucken. Wer Ersatzteile fiir einen defekten
Windex oder einen praktischen Tankdeckel-
schliissel sucht, wird aber durchaus fiindig. Die
Daten liegen in der Regel im stl-Format vor und
miissen dann noch fiir den individuellen
Drucker aufbereitet werden
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Der SPRENGER WINCH BIT eignet
sich ideal zum elektrifizieren von
allen handelsiiblichen Winchen. Er
bietet durch die Verarbeitung mit
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stahl ein hohes MaB an Qualitat
und lasst sich komfortabel in einem
gangigen, leistungsstarken Akku-
schrauber mit 13 mm Bohrfutter
verwenden.

www.sprenger.de




