Zur Diskussion gestellt

Experimentiermaterial aus dem 3D-Drucker

PHYSIK

Relevante Kriterien zur Konzeption am Beispiel eines Flaschenzuges

NILS HAVERKAMP — ALEXANDER PUSCH

Mit Hilfe der 3D-Druck-Technologie konnen Lehrkréfte vergleichsweise einfach Experimentiermaterial erstellen. In diesem Artikel
diskutieren wir am Beispiel des Flaschenzuges allgemeine Kriterien fiir die Konstruktion, die dabei beachtet werden sollten.

1 Einleitung

Flaschenziige sind ein wichtiger Teil des Mechanikunterrichts
bei der Erarbeitung von einfachen Maschinen und der goldenen
Regel der Mechanik. Sie konnen in Schiilerexperimenten und
Tafeldemonstrationen (Abb.1) eingesetzt werden. Die aller-
meisten Schulen haben sicherlich bereits verschiedene Fla-
schenziige fir den Unterricht. Diese konnen aber zum Teil ver-
schlissen oder fiir den Schuleinsatz suboptimal sein. Manchmal
sind Flaschenziige auch nicht in ausreichender Menge fiir
Schiilerversuche vorhanden.

Wir zeigen in diesem Beitrag zunachst allgemein und anschlie-
Rend am Beispiel Flaschenzug, auf welche Kriterien es bei der
(Weiter-)Entwicklung, Konzeption und Konstruktion von schuli-
schem Experimentiermaterial aus dem 3D-Drucker ankommt.

2 Welche Kriterien sind fiir 3D-gedruckte
Experimentiermaterialien relevant?

Fur die Gestaltung von (low-cost) Experimenten gibt es ver-
schiedene Kriterien die sich in unserer Erfahrung (z. B. HAVER-
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KAMP & PUsCH, 2020; HAVERKAMP, HAVEMANN, HOLZ, UBBEN, SCHLUMMER
& PuscH, 2020) als besonders relevant gezeigt haben.

Funktion

Selbstverstandlich mussen Experimente gut ,funktionieren®.
Das Experimentiermaterial aus dem 3D-Drucker muss daher
primar funktionsorientiert hinsichtlich Stabilitdt, Sicherheit
und auch Ergebnisqualitdt designed und konstruiert werden
(HAVERKAMP & PuscH, 2021). Dazu gehort zum Beispiel, dass
scharfe Kanten vermieden werden und dass das Experimentier-
material fir die vorgesehene Anwendung stabil genug ist und
bei sachgemaRem Gebrauch nicht kaputtgeht (vgl. dazu z.B.
KMK, 2019, 79 & 105).

Sichtbarkeit

Bei Experimenten sollte darauf geachtet werden, dass wichtige
Elemente des Aufbaus gut zu erkennen und nachzuvollziehen
sind (GIRwIDZ, 2020, 276). Dabei kann der Blick der Lernenden
durch gezielte Akzentuierung (bspw. durch farbliche Hervor-
hebung der wichtigen Bestandteile) gelenkt werden (ebd.).
Besonders wichtig ist, dass auch das Ergebnis des Experiments
gut zu erkennen und nachvollziehbar ist. ,,Schmiickendes Bei-
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Kriterium
Sichtbarkeit

Benutzbarkeit

Funktion

Druckbarkeit

Material-
verfiigbarkeit

Preis

Losungsansatze und Umsetzung

Die Schiiler/innen sollen direkt erkennen konnen, wie der Flaschenzug aufgebaut ist, wie viele Rollen

aktuell verwendet werden und wie er funktioniert.

« Die Rollen sind (v. a. beim Tafelset) deutlich hinter den Halteklammern zu sehen.

« Die Rollen sind iibereinander und nicht hintereinander positioniert, so dass jede einzelne Rolle gut zu
sehen ist.

« Die Rollen heben sich farblich gut von den Halteklammern ab.

Beim Flaschenzug kommt es darauf an, dass die Anzahl der festen und losen Rollen einfach zu variieren

sind. Das Seil muss leicht einzulegen sein.

« Ein magnetisch gehaltener Verschluss ermoglicht den schnellen und frustfreien Wechsel des Seils.

« Eine Halterung fir die Tafel ermoglicht die gut sichtbare Demonstration. Die Tafel kann fiir Markierungen
von z. B. der Strecke verwendet werden.

« Durch ein Hakensystem konnen einfach weitere Rollen erganzt oder der Flaschenzug mit Stativmaterial
verbunden werden

Fir die Funktion eines Flaschenzugs sind besonders die Stabilitat und geringe Reibung wichtig.

Bereiche besonderer Belastung sollten durch entsprechendes Design und/oder Druckeinstellungen

verstarkt werden.

« Die Haken konnen unabhangig von den Halteklammern gedruckt werden, sodass hier durch Anpassung der
Wandstarke und des Infills fiir hohere Stabilitat gesorgt werden kann (z. B. funf Wande und 40 % Fiillgrad
(Infill)).

« Die Rollen werden durch (metrische) Metallschrauben gehalten. Dies sorgt fir besondere Stabilitat.

« Der Flaschenzug soll eine geringe Reibung aufweisen, damit die berechneten Werte nicht stark von den
gemessenen Werten abweichen.

« Die bereits geringe Reibung zwischen den Schrauben aus Metall und Rollen aus Plastik kann durch
Schmiermittel wie z. B. Graphit optimiert werden (Abrieb vom Bleistift).

Das Design des Flaschenzugs wird auf bestmaogliche Druckbarkeit ausgelegt.

« Uberhinge werden soweit maglich vermieden sowie abgerundet, sodass keine Stiitzstruktur bendtigt wird.

« Die Sets sind aus einzelnen, gut druckbaren Einzelkomponenten konzipiert. Das groBte Bauteil des
Tafelsets ist 185 mm x 20 mm groB und passt dadurch gut auf ein durchschnittlich groBes Druckbett. Das
groBte Bauteil des Schiilersets ist 125 mm x 16 mm groB und passt damit sogar auf die meisten kleinen
Drucker.

Das Design wird darauf ausgelegt, dass es mit PLA oder PETG gedruckt werden kann und Normteile

verwendet werden.

o Zusatzlich zu den gedruckten Bauteilen werden nur metrische Schrauben, Muttern und Neodymmagnete
benotigt (s. Kriterium Preis).

« Es konnen verschiedene Seile bis zu einem Durchmesser von 10 mm verwendet werden.

Beim Flaschenzug wird darauf geachtet, dass ein Set moglichst wenig Druckmaterial bendtigt, ohne dass

die Stabilitat leidet. Die zusatzlich verwendeten Teile sollten gunstig erhaltlich sein.

« Ein Tafelset benotigt etwa 200 g Druckmaterial, was bei einem Preis von 25 €/kg etwa 5 € entspricht.
Zusatzlich werden 15 M5 x 40 Schrauben mit Muttern & 7 ct/st. und 14 Neodym Magnete & 22 ct/st.
verwendet, so dass ein Set insgesamt etwa 10 € kostet.

« Ein Schiilerexperimentierset benotigt 100 g Druckmaterial, was bei einem Preis von 25 €/kg etwa 2,50 €
entspricht. Zusatzlich werden 14 M5 x 40 Schrauben mit Muttern a 7 ct/st. und 8 Neodym Magnete a
22 ct/st. verwendet, so dass ein Set insgesamt etwa 6 € kostet. Der Flaschenzug ist damit guinstig genug,
um auch mehrfach fir Schiilerexperimente angeschafft zu werden.

Tab. 1. Losungsansatz und Umsetzung der Kriterien fiir Experimentiermaterial aus dem 3D-Drucker am Beispiel Flaschenzug

werk“ ist als mogliche Ablenkung zu vermeiden. Oftmals er-
fullen einfache Konstruktionen ihren Zweck am besten.

Benutzbarkeit

Experimentiermaterial moglichst einfach und intuitiv in der
Bedienung sein.

Aus pragmatischer Sicht ist ebenfalls eine hohe Fehlertoleranz

Fir Lernende ist das Experimentieren haufig eine Herausforde-
rung, weil der Umgang mit dem unbekannten Material noch
erlernt werden muss. Um den Einstieg und die Benutzung fiir
die Lernenden (und Lehrenden) zu vereinfachen, sollte das
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bei der Bedienung (z.B. dass man es nur schwer ,falsch”
zusammenbauen und bedienen kann) und zugleich vielseitige
Verwendbarkeit, z. B. fiir andere Varianten, Komponenten oder
Experimente, wichtig.
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Gemessene Kraft
3,85 N (+0,15N)

1,85N (£ 015N )
0,90 N (£0,15N )

Relevante Masse
2 kg Massestlick + 0,075 kg lose Rollen

1 kg Massestick + 0,075 kg lose Rollen
0,5 kg Massestiick + 0,075 kg lose Rollen

Tab. 2. Messungen am Tafelset

Gemessene Kraft
38N (£0.15N)

1,8N (£0.15N)
0.90N (0.15N)

Relevante Masse
2 kg Massestiick + 0,05 kg lose Rollen

1 kg Massestiick + 0,05 kg lose Rollen
0.5 kg Massestiick + 0,05 kg lose Rollen

Tab. 3. Messungen am Schilerexperimentierset

Abb. 1. Flaschenzug an der Tafel

Druckbarkeit

Damit Experimentiermaterial an verschiedenen Schulen mit
unterschiedlicher technischer Ausstattung gedruckt werden
kann, kommt es bei Design und Konstruktion vor allem darauf
an, dass die Komponenten auf verschiedenen Druckern ohne
groBere drucktechnische Herausforderungen ausdruckbar sind.
Druckprobleme wie z.B. geringe Anhaftungen in der ersten
Schicht sowie Uberhinge konnen durch Konstruktionsdetails
vermieden werden (HAVERKAMP & PUSCH, 2021). Mit Stiitzstruktu-
ren lassen sich Uberhénge zwar drucken, diese miissen aber
nach dem Druck entfernt werden und konnen scharfe Kanten
hinterlassen. Besonders wenn Material in Klassenstarke herge-
stellt wird, ist es auBerdem sinnvoll, wenn am ausgedruckten
Material keine Nachbearbeitungen, wie das Entfernen von
Stlitzstruktur oder zusatzliche Details wie nachtraglich hinzu-
gefligte Bohrungen notwendig sind (ebd).
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Berechnete Kraft Verhaltnis
407N 0,95
2,11 N 0,88
1,13 N 0,80
Berechnete Kraft Verhaltnis
402N 0,95
2,06 N 0,87
1,08 N 0,83

Materialverfiigbarkeit

Damit Experimentiermaterial moglichst einfach an Schulen
hergestellt werden kann, sollten fiir den Druck nur einfach zu
druckende Materialien wie PLA und PETG verwendet werden
(PUSCH, HoLz & HEUSLER, 2020). Wenn zusatzlich zum Druck weitere
Komponenten benotigt werden, dann sollten diese einfach und
glinstig zu beschaffen sein (z. B. Normteile, s. a. Kriterium Preis).

Preis

Im schulischen Kontext sind der Preis und eine Kosteneffizienz
relevant. Durch einen geringen Preis kann gewahrleistet wer-
den, dass Material fir Schilerexperimente in Klassenstarke
angeschafft werden kann. Auch wenn 3D-Druck von den Ener-
gie- und Materialkosten her ein eher giinstiges Verfahren ist,
bietet eine geschickte Konstruktion deutliches Einsparpotential.
Bei zusatzlich benotigten Teilen sollte darauf geachtet werden,
dass auf giinstig zu beschaffene Normteile, wie z. B. bestimmte
StandardmaRe von Schrauben, Muttern oder Neodymmagneten,
zuriickgegriffen wird (s. Materialverfiigbarkeit), an die die Kon-
struktion dann angepasst wird.

3 Der Flaschenzug aus dem 3D-Drucker

Flaschenziige konnen Schiiler/innen auBerhalb des Unterrichts
z.B von Kranen, Gerdten im Fitnessstudio oder von Segelboo-
ten kennen (s.a. HEINICKE & PuscH, 2019). An Flaschenziige in
Kranen oder in Fitnessgeraten werden aber andere Anforderun-
gen gestellt, als an Flaschenzlige fiir den Mechanikunterricht.
Wesentliche Aspekte der Konzeption und Gestaltung fir den
Flaschenzug aus dem 3D-Drucker fiir den Einsatz im Unterricht
lassen sich aus den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Krite-
rien ableiten und werden in Tabelle 1 diskutiert.

Der hier vorgestellte Flaschenzug aus dem 3D-Drucker ist in
zwei Versionen verfligbar: Das Schiilerexperimentierset zeich-
net sich dadurch aus, dass es wenig Druckmaterial benotigt und
gut in groBer Stiickzahl hergestellt werden kann. Es lasst sich
mit schuliiblichem Stativmaterial kombinieren. Die GroBe ist so
gewahlt, dass der Flaschenzug auch auf kleineren Druckern
gedruckt werden kann. Das Tafelset (Abb. 1 & 2) ist groRer als
das Schulerexperimentierset. Es konnen Rollen bis 70 mm
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Durchmesser verwendet werden und der Flaschenzug kann an
der Tafel befestigt werden. Typischerweise werden mit Fla-
schenziigen in verschiedenen ,,Konfigurationen” (Anzahl fester
und loser Rollen, verschiedene Rollendurchmesser) Experi-
mente zur goldenen Regel der Mechanik durchgefiihrt (Physika-
lische Arbeit kann nicht ,,gespart” werden). Die jeweilige phy-
sikalische Arbeit, das Produkt einer Kraft entlang eines Weges,
ist identisch identisch (W = F - §).

Abb. 2. Einzelteile des Tafelsets

Relevant zur Beurteilung der Giite quantitativer Messungen am
Flaschenzug ist die Reibung der Komponenten, v. a. der Rollen
in der Lagerung sowie Reibungen des Seils (diese ist auch
abhangig vom verwendeten Seil!). Sie bedingen eine Abwei-
chung zwischen gemessener Kraft und theoretisch zu erwarten-
der Kraft.

Im ,,statischen Fall” hangt ein Massestiick am Flaschenzug und
mit einem Kraftmesser wird die resultierende Kraft am Halte-
seil bestimmt. Die Haftreibung verringert die die abzulesende
Haltekraft. Zur besseren Einschatzung haben wir beide Fla-
schenziige mit der maximalen Anzahl loser Rollen (rjse =2) und
fester Rollen (rses: = 3) mit Massen zwischen 0,5 kg und 2 kg
belastet, und die jeweilige aufzubringende Haltekraft mit
einem Kraftmesser abgelesen. Diese Konfiguration ergibt n=5
tragende Seile (Abb. 1) und damit ein theoretisches Verhaltnis
von 1 zu 5 zwischen Zugkraft und Last (qug= i ‘;‘f) bzw. Faktor
5 zwischen Hubstrecke und Zugstrecke (S, =n- Spyp). Das Ver-
haltnis von gemessenem Wert zu theoretischem Wert der Krafte
betragt im unginstigsten Fall 0,8 und im besten Fall 0,95 (Tab.
2 & 3). Auf eine Betrachtung der Krafte im ,,dynamischen Fall”,
d. h. beim Ziehen, wird verzichtet, da Gleitreibung in der Regel
geringer als Haftreibung ist und das Ablesen eines Kraftmessers
wahrend einer Bewegung sehr ungenau ist.

4 Fazit

Vorhandene Experimente und Experimentiermaterialien kon-
nen durch Einsatz des 3D-Drucker innovativ und kostengiinstig
erganzt, optimiert und weiterentwickelt werden. GrofRes
Potential fir den Unterricht und die Lernenden liegt vor allem
auch darin, dieses gemeinsam mit den Schiler/inne/n zu tun.
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Durch die hier beschriebene kriteriengeleitete Entwicklung
kann viel Uber die zugrundeliegende Physik, die verwendete
Fertigungstechnologie sowie das Wechselspiel zwischen den
Kriterien Funktion, Sichtbarkeit, Benutzbarkeit, Druckbarkeit,
Materialverfligbarkeit und Preis bei der Findung und Bewertung
der Losungsoptionen gelernt werden.

Die Dateien und Materialliste finden sich unter
https://physikkommunizieren.de/3d-druck/flaschenzug/.
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