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3D DRUCKEN IN DER SCHULE

3D-Drucker - vom Profiwerkzeug
zum Konsumerprodukt

Noch vor wenigen Jahren waren Gerate
zur automatisierten Herstellung dreidi-
mensionaler Objekte aus Plastik, Metall
oder Holz sehr kostspielig und somit
nur im industriellen Bereich anzutref-
fen. Durch die zunehmende Verbrei-
tung von kleinen und vor allem gunsti-
gen Microcontrollern (z.B. Arduino’)
und Schrittmotoren, begannen 2006
vermehrt Tuftler selbst 3D-Drucker

nach dem Fused Deposition Modeling
(FDM) Verfahren zu entwickeln.

Abb. 1: RepRap 1.0 ,,Darwin“
prototype®

Die oft abenteuerlich anmutenden Gerate
funktionieren dabei nach dem Prinzip einer
Heissklebepistole, die mit Schrittmotoren von
einem Computer gesteuert uber eine plane
Flache gefahren wird. Die Arbeitsflache
selbst senkt sich nach jeder aufgetragenen
Schicht um einen Bruchteil eines Millimeters,
um anschlieBend mit der nachsten Schicht zu
beginnen. Das erhitzte Material verhartet in
kurzester Zeit und es bildet sich langsam ein
dreidimensionales Objekt. Dieser Vorgang
kann je nach ObjektgroBe mehrere Stunden
dauern. Der verwendete Kunststoff st
vergleichsweise ginstig (ca. 50 CHF pro
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Kilogramm) und ist uberall im Alltag anzu-
treffen. Sei es als Joghurtbecher, Frischhal-
tedose oder als Verpackungsfolie. Die meis-
ten Drucker besitzen einen einzelnen Druck-
kopf, mit dem sie eine Farbe Kunststoff
auftragen konnen. Einige Drucker verwenden
aber auch mehrere Druckkopfe fir verschie-
dene Materialien. Zur Zeit sind ungefahr 20-
30 verschiedene Farben verfligbar.

Abb. 2: Kunststoff PLA
(Polylactide)®

Seit etwa 2009 werden solche kostengiinstige
3D-Drucker auch als Bausatze oder fertig
montierte Gerate in kleinen Auflagen fur 500-
5000 CHF vertrieben. Ahnlich wie bei den
ersten Laserdruckern sind diese Preise zwar
noch hoch, aber durchaus fur die private
Nutzung erschwinglich. Zur Wahl stehen rund
100 verschiedene Modelle von mehr als 20
verschiedenen Herstellern®. Eines der belieb-
testen und erfolgreichsten Modellen ist der
Ultimaker®. Gefdrdert wird die aktuelle 3D-
Druck-Bewegung durch die Vielzahl an frei
verfligbaren Modellen auf Plattformen wie
Thingiverse®.

Abb. 3: Schuler in Steffisburg
arbeiten mit dem Ultimaker
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Im Unterschied zu herkommlichen Druckern
ist derzeit noch ein Zwischenschritt fir die
Aufbereitung der 3D-Modelle zum Druck
notig. Beim sogenannten Slicing wird das
Objekt in viele einzelne horizontale Schich-
ten zerlegt, jede davon nur den Bruchteil
eines Millimeters dick. Jede Schicht besteht
aus einem oder mehreren Pfaden, an denen
der Druckkopf spater entlang wandert.
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Abb. 4: Slicing Tool Cura e=

3D-Drucker werden heute in vielen verschie-
denen Bereichen eingesetzt, besonders um
schnell Prototypen herzustellen. Palaontolo-
gen scannen in Kenia zum Beispiel die Samm-
lung ihrer gefundenen Fossilen” und machen
sie Ubers Internet frei zuganglich, oder
Architekten drucken ihre Entwirfe aus, um
Kunden eine bessere Vorstellung vom geplan-
ten Gebiude zu geben. Arzte und Zahnirzte
verwenden extra angefertigte Modelle zur
Vorbereitung von Operationen, oder zur
Unterstiitzung bei komplizierten Operatio-
nen. Selbst individuell gestaltete Lampen-
schirme, Schmuck oder gar Musikinstrumente
lassen sich mit 3D-Druckern herstellen.
Speziell wenn es um geringe Stiickzahlen
geht, ist ein 3D-Druck oftmals glinstiger als
der Weg durch die Spritzgussanlagen. In der
Folge sind 3D-Drucker gerade fur kreative
und kiinstlerische Berufsgruppen ein spannen-
des neues Werkzeug.
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Bedeutung fur die Schule

Der 3D-Druck lasst sich in der Schule auf ganz
unterschiedliche Arten einsetzen. So kann
der Drucker als technisches Gerat selbst ein
Unterrichtsthema sein und der Herstellungs-
prozesses von 3D-Objekten mit Modellier-
werkzeugen am Computer thematisiert
werden. Im Projektunterricht in einer Schul-
klasse in Holland wurde zum Beispiel ein
eigener Drucker zusammengebaut. Dabei ging
es vor allem um die Vermittlung von Grundla-
gen elektronischer Gerate und das Zusam-
menspiel zwischen Hard- und Software.
Hierbei stand der Drucker als Gerat im
Zentrum, an dem viele Aspekte anschaulich
erklart werden konnten (siehe auch: 3D ABC?,
Realschule Giiglingen’, oder FabLab Miinchen
Schulprojekt 2011 mit einer 7. und 8. Klas-
se'%).

Ein 3D-Drucker lasst sich aber auch als reines
Werkzeug fur verschiedene Schulfacher
einsetzen. Genau wie man mit einem graphi-
schen Taschenrechner eine Funktion im
zweidimensionalen Raum visualisieren kann,
lassen sich physische Objekte zum Anfassen
mit Hilfe eines 3D-Druckers herzustellen.
Beherrscht man erst einmal das 3D-
Modellieren und 3D-Drucken, kann der 3D-
Drucker als Experimentier- und Lernwerkzeug
eingesetzt werden. So konnte man zum
Beispiel einen Wettbewerb daraus machen,
wer aus einem Meter Filament die hochste
stabile Figur erstellen kann. Es konnte dabei
auch mehrere Druckversuche geben, damit
die gesammelten Erkenntnisse bei der Pla-
nung des nachsten Drucks berlicksichtigt
werden konnen.

Im Geographieunterricht lasst sich Beispiels-
weise das Relief'! einer Bergkette ausdrucken
und Themen wie Faltengebirge oder Hohenli-
nien unmittelbar am Modell zeigen. Uberra-
schend ist nicht nur fir Schilerinnen und
Schiiler, wie gering eigentlich die Erhebungen
von mehreren tausend Meter im Verhaltnis
zur Oberflache ausfallen (siehe Abb. 5).
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Im Musikunterricht kann zum Thema Instru-
mentenkunde beispielsweise eine individuell
gestaltete Flote von jedem Lernenden entwi-
ckelt und ausgedruckt werden. Verwendet
man zusatzliche Materialien wie Nylonfaden
lassen sich auch Zupfinstrumente wie eine
Ukulele herstellen. Die Funktionsweise des
jeweiligen Instruments kann so praxisnah von
den Schiilerinnen und Schiilern erschlossen
werden.

P | Aob. 5: Relief Yellowstone-
Nationalpark, handbemalt

Im technischen Gestalten verwendet man
heute verschiedenste Werkstoffe wie Papier,
Ton, Stein, Holz, Stoff und vieles mehr. 3D-
Drucker erlauben nun die Modellierung mit
Plastik auf kreative Weise mit dem groBen
Vorteil der Wiederholbarkeit - es lassen sich
einfach mehrere Kopien eines Objekts, auch
in unterschiedlichen GroRen, erzeugen. Zu- Abb. 7: Okarina (Blasinstrument)
satzlich nimmt die Anzahl verfiigbarer Druck-
materialien standig zu, so sind heute bereits
etwa Laywood (eine Art Holz, Sagemehl mit
Leim vermischt), Nylon oder Polystyrol ver-
fugbar. Die gedruckten Objekte lassen sich
weiterbearbeiten, so etwa durch Schleifen,
oder mit Acryl- bzw. Modellbaufarben bema-
len.

Ahnlich lassen sich fiir den Technikunterricht
mechanische Objekte wie Zahnrader oder
ganze Getriebe ausdrucken und zusammen-
setzen. Gegeniber den klassischen Schaubil-
dern mit Richtungspfeilen kann ein gedruck-
tes Modell zum Experimentieren eingesetzt
werden und Fragen wie: Welche Achse dreht
sich in welche Richtung und warum? beant-
wortet werden.

Abb. 6: Kunstobjekt Abb. 8: Planetengetriebe
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Im Chemie- und Biologieunterricht lassen sich
Modelle von Molekiilen, DNA oder Genstruktu-
ren erstellen, die entweder als Anschauungs-
objekte von der Lehrperson vorbereitet oder
durch die Schiilerinnen und Schiler selbst
erstellt werden konnen. Durch die uberschau-
baren Druckkosten konnen die selbst gedruck-
ten Modelle auch mit nach Hause genommen

werden.
p
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Abb. 9: Modell eines

Kohlenwasserstoff-Molekiils

Betrachtet man den Herstellungsprozess eines
3D-Objekts fur den Druck genauer, werden
Fertigkeiten und Kenntnisse bendtigt, die
heute vor allem im Mathematik eine Rolle
spielen. Mit Modellierwerkzeugen wie
SketchUp oder AutoCAD wird das gewiinschte
dreidimensionale Objekt am Computer er-
stellt. Dazu ist ein gutes raumliches Vorstel-
lungsvermogen notig, dessen Schulung ein
zentrales Anliegen des Geometrieunterrichts
ist. Aufgrund der Verbreitung computerge-
stutzter Werkzeuge kommt heute dem Kon-
struieren auf Papier nicht mehr der gleiche
Stellenwert wie friher zu. Der klassische Ma-
thematikunterricht in der Schule ist jedoch -
nicht zuletzt wegen der Komplexitat des drei-
dimensionalen Raumes - stark auf die ebene
Geometrie ausgerichtet. Durch den Einsatz
von 3D-Druckern im Unterricht konnen sowohl
die notigen Fertigkeiten zur Modellierung von
Korpern mit zeitgemaBen Softwarewerkzeu-
gen als auch die Vorstellung anhand selbst
gedruckter Objekte geschult werden.
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Abb. 10: Schiiler arbeitet mit
SketchUp

Wie angedeutet, konnen 3D-Drucker in vielen
Fachern gewinnbringend eingesetzt werden.
Sei es fir die Herstellung von Anschauungs-
material durch die Lehrperson oder zur Nut-
zung als Werkzeug fir individualisiertes und
selbstandiges Lernen.

GuggelTown - Schuler drucken ih-
re eigene Stadt

In einem Schulprojekt wurde die Tauglichkeit
der Technologie und der heutigen Gerate fur
den Schulunterricht untersucht. Im Folgenden
werden die Rahmenbedingungen und die
Durchfilhrung des Projekts GiiggelTown' im
Detail beschrieben.

Rahmenbedingungen

Das Projekt wurde mit einer 8./9. Klasse in
einem Wahlfachkurs mit insgesamt 16 Doppel-
lektionen durchgeflihrt. Es meldeten sich ins-
gesamt 12 Schiler und eine Schilerin zum
Kurs ,,Geometrisch-technisches Zeichnen“'
an. Betreut wurde der Kurs von Kurt Meister,
welcher in seinem Unterricht seit mehreren
Jahren SketchUp als Werkzeug fiir den Geo-
metrieunterricht einsetzt. Bei der Lehrperson
waren somit bereits solide Kenntnisse fur die
Modellierung mit CAD-Software vorhanden.
Die Bereitstellung und technische Betreuung
des 3D-Druckers und die Aufbereitung
(Slicing) wurde von Gregor Litolf (PHBern)
Ubernommen, welcher das Projekt Uber den
gesamten Versuchszeitraum begleitete.
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Dem Projekt ging eine umfangreichen Evalua-
tion verschiedener Drucker unterschiedlicher
Preissegmente voraus. Die Wahl fiel auf den
Ultimaker-Bausatz, der fiir das Schulprojekt
angeschafft wurde. Der Aufwand fur den Zu-
sammenbau eines Ultimakers ist mit ca. zwei
Tagen sehr zeitintensiv, ermaglicht jedoch
einen guten Einblick in die Technik und
schafft ein solides Verstandnis fiir die rele-
vanten Komponenten eines 3D-Druckers. Ge-
gen einen Aufpreis lassen sich seit kurzem
jedoch auch vormontierte Modelle bestellen.

Auf der Seite der Software wurden vorgangig
ebenfalls mehrere Produkte evaluiert. Fur das
Modellieren von 3D-Objekten fiel die Wahl
auf die Online-Plattform Tinkercad', und das
freie Desktop-Werkzeug SketchUp™. Fiir
SketchUp wurde ein Zusatzplugin'® fiir den
Export in das fur 3D-Drucker geeignete For-
mat STL installiert. Fur das Slicing der Model-
le wurde die freie Software Cura'’ verwen-
det, die besonders mit dem Ultimaker gut
harmoniert. Je nach Schulstufe und Vorkennt-
nisstand der Schiilerinnen und Schiiler eignen
sich jedoch unterschiedliche Tools.

Projektablauf

.g : Abb. 11: Mit Tinkercad erstellte
Schiffsmodelle

In der ersten Lektion wurden die Schiilerin-
nen und Schiilern ohne Vorbereitung mit dem
Werkzeug Tinkercad, ein webbasiertes Werk-
zeug zur Erstellung von 3D-Modellen, konfron-
tiert. Anhand eines Uberwiegend bebilderten
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Tutorials sollte ein Schiffsmodell entworfen
werden, um sich mit dem Werkzeug und der
dreidimensionalen Darstellung mit frei be-
weglicher Kamera vertraut zu machen. In der
zweiten Lektion wurde ein weiteres Werkzeug
- SketchUp - vorgestellt und ebenfalls anhand
eines Tutorials selbststandig von den Schiile-
rinnen und Schiilern erschlossen und einge-
setzt.

Nach der Einfluhrung in die Modellierungs-
werkzeuge wurde das 3D-Druckverfahren mit
den dafur benotigten Arbeitsschritten vorge-
stellt. In einer praktischen Ubungsphase wur-
de von jedem Schiiler ein kleines Objekt mit
Tinkercad modelliert und selbststandig am
Drucker ausgedruckt.

Abb. 12: Der Ultimaker druckt

eine Spielfigur

Die Schiilerinnen und Schiler erhielten den
Auftrag eine kleine Stadt, bestehend aus
mehreren Hausern, zu entwickeln. Der Auf-
trag wurde an ein ahnliches Projekt von
Kide'™ angelehnt. Als Vorgabe diente ein
Stadtplan mit unterschiedlich groBen Parzel-
len auf Papier. Gemeinsam wurden die Felder
des Stadtplans den einzelnen Schilerinnen
und Schiilern zugeordnet. Nach der Bekannt-
gabe einiger Rahmenbedingungen, etwa zur
maximal druckbaren Objektgrosse, erfolgte
die Entwicklung der einzelnen Gebaude wei-
testgehend selbststandig. Zunachst sollte ei-
ne Ideenskizze auf Papier erarbeitet werden.
AnschlieBend konnte eines der vorgestellten
Werkzeuge (Tinkercad, SketchUp) zur Model-
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Abb. 13: Die gedruckten Gebaude der Projektstadt GiiggelTown

lierung in 3D gewahlt werden. Bei der Model-
lierung muss u.a. beachtet werden, dass der
Drucker nicht jede beliebige Formen drucken
kann. Filigrane Elemente konnen zum Beispiel
im anschlieBenden Slicing-Prozess verloren
gehen und zu grosse Uberhiange lassen sich
mit dem verwendeten Druckverfahren nicht
schon herstellen. Die entwickelten Gebaude-
modelle waren ganz unterschiedlich und
reichten von komplexen Phantasiegebilden zu
Nachbauten realer Gebaude (siehe Abb. 13).

Nach der Modellierung wurden die einzelnen
Gebaude am Drucker ausgedruckt. Aufgrund
der ObjektgroBen dauerte der Druck aller
Modelle insgesamt rund 120 Stunden und wur-
de deshalb zum GroBteil auBerhalb der Unter-
richtszeit (Uber Nacht) durchgefiihrt. Erst
durch die Optimierung der Druckeinstellungen
konnte das Projekt realisiert werden. Eine
Verkleinerung des Stadtplans und der Modelle
wirde diesen hohen Zeitbedarf jedoch deut-
lich reduzieren konnen.

In der letzten Lektion wurde auf ausdriickli-
chen Wunsch der Lernenden eine Projektpra-
sentation fur Eltern und weiteren Interessen-
ten durchgefihrt. Die Schilerinnen und Schi-
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ler stellten das 3D-Druckverfahren, ihre Pro-
jektergebnisse und deren Entstehungsprozess
in Form mehrerer kleiner Informationsinseln
vor. Die Besucher konnten diese Inseln nach
eigenem Interesse anlaufen. Die Schiilerinnen
und Schuler erklarten zum Beispiel live am
Drucker wie dieser arbeitet und wie am PC
Modelle erstellt werden konnen. Die Prasen-
tation erlangte sogar ein Echo in der lokalen
Presse’.

Erkenntnisse

Im Vergleich zum etablierten 2D-Drucken ist
die Erkenntnis wichtig: Nicht alles was man
modellieren kann, lasst sich auch so drucken.
Dienste im Internet wie ,Will it 3D-
Print?“?® spezialisieren sich auf genau diese
Frage und lassen sich vor dem Start des
Druckauftrags aufrufen. Nutzt man fertige 3D
-Modelle aus dem Internet entscheidet deren
Qualitat haufig Uber den Erfolg des Druckvor-
gangs. Auch hier bieten wiederum Dienste
wie der von Netfabb?' Hilfe an, um Modelle
fur den 3D-Druck zu reparieren und zu opti-
mieren. Stellt man Modelle selbst her, oder
lasst die Schilerinnen und Schiler Modelle
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entwickeln, miissen die Rahmenbedingungen
des Druckers und des Verfahrens beachtet
werden, was durchaus im Wiederspruch zur
ausgepragten Phantasie bei der Gestaltung
von Modellen stehen kann.

Abb. 14: Ob sich dieses Gebaude
wohl drucken lasst?

Ein echtes Problem fir den Schuleinsatz ist
die relativ langsame Druckgeschwindigkeit,
die eine zeitnahe Herstellung von Schilerar-
beiten spurbar behindert, gerade wenn man
nur einen Drucker zur Verfiigung hat. Projek-
te wie OctoPrint?2, die einen 3D-Drucker in
Kombination mit einem Raspberry Pi-Modul*
netzwerkfahig machen, konnen hier zumin-
dest teilweise helfen. Mit ihnen lasst sich der
Drucker auch von daheim aus mit Druckauf-
tragen versorgen und iiberwachen.

Fur die Schule besonders geeignet sind kleine
3D-Drucker, die leicht zu transportieren sind
und die Modellgrosse und damit die langen
Druckzeiten bereits durch die Bauform des
Gerats begrenzen. Auf grosse Gerate mit
mehreren Druckkopfen und damit etwa der
Moglichkeit zum mehrfarbigen Ausdruck sollte
auf Grund der hoheren Komplexitat in der
Praxis lieber zu Gunsten mehrerer preiswer-
ter, kleiner Modelle verzichtet werden (Stand
der Technik Anfangs 2013).

Die Kosten fur die Anschaffung der Gerate
und des Verbrauchsmaterial am Beispiel des
Ultimakers ist Uberschaubar und pro Drucker
etwa mit dem Kauf und Betrieb eines einzel-
nen Notebooks zu vergleichen. Da 3D-Drucker
ebenso vielfallig eingesetzt werden konnen
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wie Computer, scheint die Investition bereits
heute gerechtfertigt. Es kann zudem davon
ausgegangen werden, dass in den nachsten
Jahren die Preise weiter fallen werden. Eini-
ge Hersteller bewerben bereits neue Modell-
generationen fir unter 500 Dollar. Offen
bleibt der personelle Betreuungsaufwand der
Gerate, fir die es heute noch keine Leasing-
und Wartungsvertrage wie fiir den Schulko-
pierer gibt. Davon ausgehend ist das Thema
3D-Drucken derzeit vor allem noch technisch
versierten Lehrpersonen vorbehalten, die mit
hohem Eigenengagement die Wartung und
Einstellung der Gerate ubernehmen.

Abb. 15: Der Kurs hat Spass
gemacht

Bei der Befragung der Schiilerinnen und Schi-
ler zum Kurs wurde von allen angegeben, dass
er Spass gemacht hat, und sie sehr motiviert
waren. Die meisten hatten zuvor noch nichts
von einem 3D-Drucker gehort, und nur zwei
der 13 Schiilerinnen und Schiiler hatten schon
am Computer mit einem CAD-Programm gear-
beitet. Eine Schilerin gab an, dass sie ihr
raumliches Vorstellungsvermogen dadurch
verbessern konnte. Vielen gefiel es, selber
aktiv zu sein, und eine eigene Idee von der
Skizze Uber die Konstruktion im CAD, bis zum
selbstandigen Drucken am 3D-Drucker umzu-
setzen. Auf die Frage, ob sie den Kurs weiter-
empfehlen wirden, antworteten alle mit Ja.
Dass das stimmt, hat sich dann in den Anmel-
dezahlen fur nachstes Schuljahr gezeigt. Der
Kurs misste doppelt geflihrt werden, um alle
Schilerinnen und Schiiler daran teilnehmen
lassen zu konnen. Geschatzt wurde die Arbeit
in Teams, und die Aufforderung einander zu
helfen, die Fertigkeiten und das Wissen un-
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tereinander auszutauschen. Von einigen Schi-
lerinnen und Schiilern der 9. Klasse wurde das
Wahlfach als gute Vorbereitung auf die bevor-
stehende Lehre angesehen.

Wir haben von Lehrerseite aus beobachtet,
dass der 3D-Drucker die Neugier der Schiile-
rinnen und Schiiler anspricht, sie beginnen zu
experimentieren. Das Erlernen der Grundla-
gen der CAD-Software funktioniert gut mit
den Tutorials. Einige Schilerinnen und Schi-
ler haben wahrend dem Kurs von anderen
Erlebnissen mit 3D-Druckern berichtet. Unse-
rer Meinung nach fordert der 3D-Drucker in
Kombination mit der CAD-Software am Com-
puter das individuelle, selbstandige Lernen.
Die Schilerinnen und Schiler konnen nach
einer ldee selber ein Objekt herstellen, das
sie dann anschliessend in den Handen halten
konnen (Personal Fabrication). Wir konnten
uns die Modellstadt GuggelTown bis zum
Schluss nicht richtig vorstellen, das gelang
erst durch die ausgedruckten Hauser wirklich,
was uns beeindruckt hat. Die Volumenberech-
nung des Hauses bereitete vielen Schilerin-
nen und Schulern mehr Schwierigkeiten als
gedacht. Theoretisch Gelerntes danach prak-
tisch einzusetzen ist immer wieder eine Her-
ausforderung.

Unserer Meinung nach, lassen sich mit einem
3D-Drucker, oder allgemeiner, mit Geraten
aus einem FabLab?**, und einer Kombination
der Schulfacher Mathematik, Gestalten und
weiteren gute Bedingungen flir aktives Lernen
schaffen.

Fazit

Den gesamten Prozess von der Idee zum fertig
gedruckten Objekt ist heute noch mit vielen
Stolpersteinen verbunden und die Drucker
sind langst noch nicht so wartungsfrei und
einfach wie konventionelle Tintenstrahldru-
cker. Unzahlige Einstellungsmoglichkeiten
wie etwa Temperaturen und Arbeitsgeschwin-
digkeit erlauben die Optimierung des
Druckergebnisses und erfordern eine gewisse
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Erfahrung und anfangs auch eine Beaufsichti-
gung des Druckprozesses. Hier sind die
Druckerhersteller gefordert in Zukunft einfa-
chere und fehlertolerantere Modelle zu pro-
duzieren. Eine Entwicklung die sich bereits in
aktuellen Produkte wie dem Cube oder CubeX
von 3D-Systems niederschlagt. Ebenso wie die
Hardware ist die Software noch nicht so ein-
fach, wie sie sein konnte. Die verschiedenen
Arbeitsschritte zum Slicing und die Umwand-
lung in passende Formate werden in zukunfti-
gen Softwarelosungen deutlich vereinfacht
werden. Ahnlich wie das Drucken in 2D wird
es nur noch einen einfachen “Drucken”-Knopf
geben, der alle notigen Schritte erledigen
wird.

Abb. 16: Aller Anfang ist schwer

Eine Zusammenstellung von Software zum
Erstellen, Bearbeiten und Herunterladen von
fur den Druck vorbereiteten 3D-Modellen ha-
ben wir auf unserem 3drucken.ch-Blog® ver-
offentlicht. Im selben Blog haben wir auf ei-
ner weiteren Seite die benotigten Hardware-
teile? fiir eine Beschaffung aufgelistet.

Ohne die Vernetzung mit einer Internetcom-
munity konnte sich das 3D-Drucken nie mit
dieser Dynamik entwickeln. Es ist wichtig,
dass wir alle unseren Beitrag zu dieser Com-
munity leisten, erscheine er uns auch noch so
klein. Das Motto lautet: “Sharing is caring”
oder “Kultur des Teilens”.
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Links

http://arduino.cc

http://reprap.org

http://de.wikipedia.org/wiki/Polylactide

http://3druck.com/3d-drucker-liste

http://www.ultimaker.com

http://thingiverse.com

http://www.africanfossils.org

http://3dabc.nl

http://www.rsg.hn.schule-bw.de/3d/

index.html

10 http://wiki.fablab-muenchen.de/
download/attachments/2130735/
praesentationschulprojekt2011.pdf

11 http://3drucken.ch/p/reliefs.html

12 http://www.3drucken.ch/p/
gueggeltown.html

13 http://3dgeometrie.com

14 http://www.tinkercad.com

15 http://www.sketchup.com

16 http://www.guitar-list.com/download-
software/convert-sketchup-skp-files-dxf-or
-stl

17 http://software.ultimaker.com

18 http://www.playkide.com/kideville.html

19 http://tt.bernerzeitung.ch/region/thun/
Schueler-drucken-ihre-eigene-Stadt/
story /24268666

20 http://willit3dprint.com

21 http://cloud.netfabb.com

22 https://github.com/foosel/OctoPrint

23 http://www.raspberrypi.org

24 http://fab.cba.mit.edu
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