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Architektur-Modellbau mit dem
Stereolithographie-Verfahren

Eine neue Dimension der 3D-CAD-Anwendung fir das Bauwesen

Dieser Artikel beschreibt die ersten Erfahrungen der Autoren mit der
Technologie «Rapid Prototyping» im Architektur-Modellbau. Mit dieser
Technologie kann von dreidimensionalen Computermodellen direkt und
ohne manuellen Modellbau ein reales Abbild geschaffen werden (Bild
1). Ziel war, anhand eines praktischen Beispiels die Anwendung dieses
neuen Verfahrens zu testen und die Erfahrung dem interessierten Publi-

kum zugéinglich zu machen.

EinfGhrung

Modellbau im allgemeinen

Modellbau wird in vielen Gebieten von
Handwerk_, Technik und Wissenschaft
benotigt. Uberall dort, wo Gegenstiin-

VON WERNER GUBLER,
ZURICH, UND CHRISTOPH
AFFENTRANGER, ZUG

de, Objekte der verschiedensten Art
entworfen und konstruiert werden, ist
die Erstellung eines realen Abbildes der
geplanten  Konstruktion oder des
Designs von grossem Nutzen, wenn
nicht gar Bedingung fiir ein spiteres Ge-
lingen des tatsdchlichen Objektes oder
seiner Fabrikation. Sobald ein noch so
primitives Modell zur Verfiigung steht,
gibt es dem Designer wie auch dem Be-
trachter die Moglichkeit zur besseren
Beurteilung. Vielfach muss ein Modell
erstellt werden, um Belastungen und
Verformungen zu testen.

Selbstverstandlich gibt es branchen-
méssige Unterschiede im Modellbau,
die berticksichtigt werden miissen. Mo-
dellbau ist immer dort angezeigt, wo es
schwierig ist, sich aufgrund von 2D-Pl-
nen eine 3D-Bild-Vorstellung zu ma-
chen. Dies gilt nicht nur fiir Laien, son-
dern auch fiir Fachleute. Mit einem 3D-
Modell wird die «geistige Riistzeit» er-
heblich verkiirzt.

Modellbau mit dem Computer

Fiir den Modellbau werden Computer
schon seit langem eingesetzt. Das Pro-
grammieren und Steuern von Friis- und
Drehmaschinen (NC/Numerical Con-
trol) gehort hierzu. Das hier beschrie-
bene Stereolithographie- (kurz: SL-)
Verfahren unterscheidet sich von NC
jedoch in verschiedenen Kriterien ganz
wesentlich:

— Bearbeitung von Hohlrdumen ist ein-
geschrinkt

Kantenbearbeitung

Feinheitsgrad

— Moglichkeit zur Erzeugung diinner
Winde

— Zeitbedarf

— Generelle Machbarkeit von Model-
len: Es konnen keine «unméglichen»
Konstruktionen hergestellt werden,
wie das mit der SL-Technologie mog-
lich ist, z.B. einen Wiirfel in einer
Kugel.

Geschichtlicher Riickblick
der Stereolithographie

So einfach, wie die Idee anmutet, und so
einfach das hier vorgestellte Verfahren
erscheint, musste doch jemand zuerst
darauf kommen. Auf die Idee des SL-
Verfahrens kam Charles Hull in Siidka-
lifornien, der 1986 dafiir ein Patent er-
hielt. Fast gleichzeitig erfolgte die
Griindung der Firma 3D Systems, die in-
zwischen weltweit das fithrende Unter-
nehmen fiir Rapid Prototyping ist. Das
SL-Verfahren dieser Firma ist seit 1988
kommerziell im Einsatz. Weltweit sind
iiber 300 Apparate im Einsatz, davon 70
in Europa.

Schwerpunkte heutiger Anwen-
dung von Stereolithographie

Dieses Verfahren wird heute mit Erfolg
in den verschiedensten Gebieten ver-
wendet, u.a. Luft- und Raumfahrttech-
nik, Mechanik, Fertigung, Medizin, Un-
terhaltungselektronik, Computer, Gies-
sereitechnik. Der Haupteinsatz liegt im
Erzeugen von Prototypen oder Teilen
davon. Auch ist das Verfahren bereits
fiir kleine Serien rentabel. Es gibt typi-
sche Anwendungsbeispiele der Stereo-
lithographie. Dies sind unter vielen an-
deren: Formen und Prototypen, Model-
le fiir die Giesserei und Elektroformen.

Im Bauwesen — so darf behauptet wer-
den — ist das SL-Verfahren weder spe-

ziell bekannt, noch liegen Erfahrungen
vor. Dies hat den Grund nicht zuletzt in
der Tatsache, dass echtes 3D-CAD die
Voraussetzung fiir SL-Modellbau ist.

Die wesentlichen Vorteile
des SL-Verfahrens

Mit Stereolithographie ist Modellbau
ohne manuelle Aufsicht moglich. Alle
Computerprozesse, auch die der Vor-
bereitung, laufen vollautomatisch ab
und bendtigen wenig Aufsicht. Das Ab-
bild des CAD-Modells, das mit dieser
Technologie geschaffen wird, kann in
beliebigem Massstab, einstellbarer
Schichtdicke, verschiedenen Materiali-
en hergestellt sowie skaliert, gespiegelt
und dupliziert werden.

Essind die verschiedensten Materialien
(Photopolymere) mit diversen Eigen-
schaften (hart, weich) einsetzbar, wobei
jeweils nur ein Material pro Durchlauf
verarbeitet werden kann. Es ist aber
ohne weiteres vorstellbar, dass zukiinf-
tige Entwicklungen auch hier Variatio-
nen erlauben werden. Der Materialver-
brauch ist sparsam, und es wird wenig
Abfall erzeugt.

¢

RAPID PROTOTYPING

Bild 1. Die Rapid-Prototyping-Verfahren
haben zum Ziel, dreidimensionale
Computermodelle direkt und ohne ma-

nuellen Modellbau real abzubilden

Computer

Laser

Kunststoffe

®

Bild 2. Das hier vorgestellte Stereo-
lithographie-Verfahren basiert auf drei
Technologien: Computer, Laser und
Kunststoffe (Photopolymere)
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Die heute verfiigbaren SL-Apparate er-
lauben Modellgrossen von  25/25/25
bzw. 50/50/50 cm. Sind grossere Model-
le zu erstellen, werden sie zusammen-
gesetzt, was keine Einbusse auf die Be-
lastbarkeit und den Gebrauch hat. Der
entsprechende «Aufschnitt» muss am
CAD-Modell gemacht werden und
kann an beliebiger Stelle erfolgen. Als
Beispiel: Die Modellgrosse von 25 cm
Kantenlédnge erlaubt, ein Gebdude von
50 m Liange im Massstab 1:200 in einem
Durchlauf zu erstellen.

Stereolithographie ist bis heute da be-
sondersinteressant, wo der Markterfolg
entscheidend vom Faktor Zeit beein-
flusst wird, z.B.beim Design eines Geré-
tes.

Das Stereolithographie-Verfahren
im Detail

Die Technologien

Das SL-Verfahren basiert auf drei
Schliisseltechnologien (Bild 2):

— Computer
Computer bilden die Basis sowohl
der Steuerung des SL-Apparates, des
Lasers und — als Voraussetzung iiber-
haupt — des Designs und der (dreidi-
mensionalen) Konstruktion der Ob-
jekte (Computer-Aided Design/CAD).
— Kunststoffe
Fiir das SL-Verfahren kommen Pho-
topolymere in Einsatz. Das sind flis-
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Bild 3. Die Stereo-
lithographie-Ma-
schine SLA-250

sige Kunststoffe, welche unter dem
Einfluss von Ultraviolettlicht aushér-
ten.

— Lasertechnologie
Ein luftgekiihlter Helium-Cadmium-
Laser, computergesteuert, hértet

Schicht um Schicht des fliissigen Pho-
topolymers aus.

Das Verfahren

Der eigentliche Bau oder Aufbau des
Kunststoffmodells geschieht im Stereo-
lithographie-Apparat (Bild 3). Im
Gehiuse dieses SL-Apparates sind fol-
gende Hauptkomponenten unterge-
bracht:

— Laser

Scannereinrichtung

Prozesskammer bzw. Becken fiir die

Aufnahme des fliissigen Kunststoffes

— Grafik-Workstation mit SL-Prozes-
sor

Aufnahme des CAD-Modells und
vorbereitende Computerprozesse

Das CAD-Modell wird im STL-Format
der Grafik-Workstation iibergeben.
Diesist im wesentlichen ein Format, das
die SL-Maschine verarbeiten kann.
Niheres siehe Kapitel «Schnittstellen-
Problematik». Dann folgen zwei weite-
re, vorbereitende Computerprozesse:
— Schichtzerlegung (Slicing)

Das Geometriemodell  wird in

Schichtenzerlegt, nimlichinjene, die

spiter einzeln mit dem Laser abge-
fahren und ausgehértet werden. Die
Schichtdicke kann eingestellt werden
und muss den Anforderungen des
Objektes entsprechen (0,15-0,8 mm).

— Stiitzkonstruktion (Bridgework)
Alle freitragenden und {iberhédngen-
den Teile des Modells (im Architek-
tur-Modellbau sehr wichtig), werden
automatisch mit Stiitzen versehen.
Diese werden nach Fertigstellung
und Hirtung entfernt.

Dieses Datenmodell wird nun der Ma-
schinensteuerung iibergeben, und es
folgt der Stereolithographie-Prozess.

Der Stereolithographie-Prozess

Das Becken im Zentrum des SL-Appa-
rates ist permanent bis zum oberen
Rand mit fliissigem Kunststoff gefiillt.
Schicht um Schicht wird nun das Objekt
von unten nach oben gebaut: Nachdem
die unterste Schicht ausgehartet wurde,
senkt sich die Plattform innerhalb des
Beckens einige Millimeter ab, so dass
der gehirtete Querschnitt vollstandig
mit neuem Photopolymer iiberschichtet
wird. Danach fihrt die Plattform mit
dem Bauteil zur Oberflidche zuriick, ein
Wischerblatt streicht die Harzschicht
iiber dem Teil auf die eingestellte Dicke
ab. Danach wird die néchste Schicht
ausgehirtet usw. (Bilder 4 und 5).

Die Nachbearbeitung

Das fertige Objekt taucht am Schluss
aus dem fliissigen Harz auf und tropft
weitgehend ab. Mit Losungsmittel wird
der Restdes Harzes von Oberfldache und
Hohlrdumen entfernt. Das Objekt wird
in einem Nachhértungsapparat mit UV-
Lampen vollstindig ausgehdrtet. Das
«rohe» Modell (Bild 17) kann so belas-
sen werden oder aber mit Schleifen,
Sandstrahlen, Malen usw. weiterbear-
beitet werden.

Wie kommt man zu einem
Stereolithographie-Modell?

Fiir den Anwender, der ein SL-Modell
erstellen lassen will, stellt sich der Ab-
lauf folgendermassen dar (Bild 6):

— Besitzt er kein CAD-System und lie-
gen seine Projektideen in Zeich-
nungsform vor, so gibt er die Erstel-
lung eines 3D-CAD-Modells in Auf-
trag (Bild 6: 1).

— Besitzt er schon ein CAD-System, so
muss er zuerst abkldren, ob es und
wenn ja «echt» 3D-fdhigist. Istes dies
und kann es saubere Volumenkorper
liefern, so muss weiter abgeklart wer-
den, ob es eine direkte STL-Schnitt-
stelle gibt. Eventuell kann diese als
Zusatz gekauft werden (3).
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— Liegen 2D-Modelle vor, kann via den
Standardschnittstellen DXF und
IGES ein 3D-Modell erstellt werden
2).

— Das 3D-CAD-Modell wird als
CATIA-Modell oder im STL-Format
dem Modellbauer iibergeben (4).

— Am Programmierplatz der SL-Ma-
schine laufen die bereits erwdhnten
Computerprozesse und der eigentli-
che Modellbau im SL-Verfahren ab.
Nach erfolgtem «Bau» des Modells
erfolgt die vorher mit dem Mo-
dellbauer besprochene Nachbear-
beitung (6).

Der Ablauf ist fiir Anwender sehr ein-

fach. Nach Abgabe des 3D-Modells auf

einer Diskette kann das fertige Modell
in wenigen Tagen in Empfang genom-
men werden. Zuséitzlicher Aufwand mit

Schnittstellen und ungeniigender Qua-

litdt des 3D-Modells verteuern natiir-

lich die Gesamtkosten und verldngern
den zeitlichen Ablauf.

Die Voraussetzungen
des CAD-Systems

Allgemein

Fiir den Stereolithographie-Modellbau
miissen «echte» 3D-CAD-Modelle zur
Verfiigung stehen. Praktisch heisst das,
dass das CAD-System echte 3D-Fihig-
keiten haben muss, um die realen Kor-
per auch der Realitét entsprechend ab-
bilden zu konnen.

Am besten eignen sich CAD-Systeme
mit sogenannter Solids- oder Festkor-
per-Funktion. Diese Korper werden er-
zeugt, plaziert und — wo ndtig — mit den
Booleschen Operatoren manipuliert
(Bild 7). Unter Umstidnden konnen
auch Flachenmodelle verwendet wer-
den. Esmuss aber sichergestellt werden,
dasssich die Flachenmodelle rundum zu
Volumen zusammenschliessen.

Die digitalen Modelle miissen eindeu-
tig als Volumen beschrieben sein: Alle
Konturen der Schnittebenen (Bild 5),
welche einzeln im SL-Prozess aus-
gehidrtet werden, miissen geschlossen
sein, und die Innen- wie die Aussen-
kontur der Querschnitte miissen defi-
niert sein.

3D-CAD in der Planung von
Bauobjekten

Viele CAD-Systeme besitzen zwar eine
3D-Funktionalitdat. Vielfach wird 3D
vorgetduscht, indem mittels Héhenan-
gabe zu einer Grundrissform eine soge-
nannte 2'2-D-Perspektive gerechnet
und dargestellt wird. Ob eine 3D-Funk-
tion im beschriebenen Sinne «echt» ist,
kann beim Kaufentscheid des CAD-Sy-
stems schwer beurteilt werden.

Laserstrahl
mit Umlenkspiegel

Laserstrahl hartet Schicht
um Schicht des flissigen
Kunststoffes aus

Oberflache des
flussigen Kunststoffes

i Becken mit
Plattform, bewegt sich

im Verlauf des Prozesses
nach unten

flussigem Kunststoff

Bild 4. Das Prinzip des SL-Verfahrens:
In einem konstant mit flissigem Kunst-
stoff gefillten Becken hdirtet ein Laser-
strahl Schicht um Schicht des Objektes
auvs. Die Plattform im Zentrum des
Beckens bewegt sich demzufolge von
oben nach unten, und zwar in Abstdn-
den der einmal gewdhlten Schicht-
dicke. Die jeweilige Schicht, die aus-
gehdértet wird, befindet sich also immer
am oberen Rand des Beckens

Eine weitere Moglichkeit ist, dass wohl
eine 3D-Funktion vorhanden ist, sie
aber nicht oder selten beniitzt wird. Der
Grund kann ungeniigende Ausbildung
sein, zu komplizierte Handhabung usw.
Ist dann noch das Planzeichnen, ausge-
hend vom 3D-Modell, wohl méglich,
aber nicht integriert, so wird das Ganze
zu einem Hilfsmittel, das nur in speziel-
len Féllen verwendet wird. Schliesslich
werden 2D-Plidne benétigt, 3D mag al-
lenfalls in der «Marketing»-Phase wich-
tig sein.

Die CAD-Software CATIA

Fiir ihr Modell verwendeten die Verfas-
ser die Software CATIA (siehe auch
SIA-Systemkatalog CAD D 504). Diese
erlaubt schon sehr frith im Entwurfs-
und Vorprojektstadium einen effizien-
ten Einsatz. Sie zeichnet sich durch fol-
gende Hauptmerkmale aus:

— Lauffdhig ~ auf  IBM-RISC-Sy-
stem/6000 und ES/9000.

— Modularer Aufbau mit speziellen
Modulen fiir Architekten, Bauinge-
nieure, Haustechniker und Gebiude-
verwalter.

— Einsatz ab Entwurf mit fortlaufen-
dem Ausdetaillieren des 3D-Modells
und der 2D-Pline.

— Spezialfunktionen fiir den Architek-
tur- und Ingenieurentwurf.

- Interaktives CAD-System, das Di-
rektkommunikation mittels Maus
mit dem Modell oder der Zeichnung
erlaubt.

— Mittels Maus kann man sich direkt im
Raum bewegen und Objekte mani-
pulieren.

Bild 5. Der schichtweise Aufbau des Mo-
dells. Die Schichtdicke muss dem De-
taillierungsgrad und dem gewdhlten

Material angepasst werden. Schicht-
dicke: 0,15-0,8 mm

| Q E Plane/ CAD-System
Skizzen
) 2

DXF/IGES
1 Schnittstellen
/
3
3D-CAD- |CAD-System
Modell CATIA
l4
STL-File

Dk

Stereolithographie-
Verfahren

ie
m Das fertige Modell

Bild 6. Wie kommt man zu einem im SI-
Verfahren hergestellten Modell2

Bild 7. Die idealen Voraussetzungen fiir
den Sl-Modellbau bilden echte 3D-
CAD-Systeme, die Festkdrper verarbei-
ten kénnen. Die lllustration zeigt zwei
Kérper, an denen verschiedene Boole-
sche Operatoren ausgefiihrt wurden
(Vereinigung, Subtraktion, gemeinsa-
me Schnittmenge)
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Entwurf Vorprojekt

Projekt

Bild 8. Im 3D-CAD-System ist die Redlitéit in einem bestimmten Detaillierungsgrad
abgebildet. Je frither im Planungsprozess man sich befindet, desto gréber sind die

jeweiligen Bauteile und Elemente

3D-Gebiudemodell

im Computer Realitat

Plane

Bedarf/ldee Realitat

P

@i
1 1

1
Gy

—

Traditionelles
Modell

Bild 9. Im Planungsbiiro oder beim Bau-
herrn: Die bereits gebaute oder die zu
planende Realitét istim CAD-System ab-
gebildet

Bild 11. Vom Bedarf, der Idee zum rea-
len Objekt. Das traditionelle Modell
weist auf das Endprodukt hin und er-

méglicht Rickschlisse auf die spdtere
Wirkung

Verbindung mit

relationaler Datenbank —

Gebiudeverwaltung

Facility
Management

Projektmanagement

Zeit- und
Ablaufplanung

Koordination

Kostenplanung und
-Uberwachung

Elementmethode
NPK <} Devisierung

3D Modell

Plandarstellung

/ Bauadministration Lt

Objektorientiertes CAD-System

Berechnungen

Raumbuch
Flachen
Volumen

Visualisierung

\&b Modellbau mit

Persp?ktiven Stereolithographie

N
Fotorealismus
e
Animation

Akquisition

Virtuelle Realitat

%

Bild 10. Das 3D-CAD-Modell bildet kiinftig die Basis fiir samtliche Avfgaben fir
Planer und Verwalter von Bavobjekten. Der Sl-Modellbau ist eine Méglichkeit unter
vielen der direkten Ausniitzung von leistungsfchigen 3D-CAD-Systemen
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— Die Beniitzeroberfldche ist konstant
die gleiche, ungeachtet der gerade
beniitzten = CAD-Funktion, 2D-
und/oder 3D.

— Projekte konnen 2D und/oder im 3D-
Modus angegangen werden.

- Die Kombination von «gewohnli-
cher» Geometrie mit Bauelementen
ist moglich.

— Verschiedenste Moglichkeiten fiir die
Projektvisualisierung stehen zur Ver-
fiigung (Perspektiven, Animation,
Fotorealismus).

— Schnittstellen fiir den Datenaus-
tausch und Datenbanken sind vor-
handen.

— Funktionen fiir Modellauswertung
und Ausmass sind vorhanden.

— Effiziente Datenorganisation und
Struktur.

Arbeitsweise

Die Software CATIA erlaubt den Ein-
satz von 3D in einem frithen Stadium
des Entwurfs. Das 3D-Modell wird ent-
sprechend dem Planungsfortschritt aus-
detailliert und verfeinert. Die jeweils
notwendigen Plidne werden losgeldst
oder mit dem 3D-Modell integriert er-
zeugt (Bild 8). Beide Aufgaben, das
Ausdetaillieren des 3D-Modells wie
auch die des Planzeichnens, sind in
CATIA komfortabel realisiert und mit
wenig Lernaufwand anwendbar. Die
Planerzeugung stellt sich nicht als Ab-
fallprodukt der 3D-Modellierung dar,
sondern ist integrierender Bestandteil
oder kann wahlweise auch kombiniert
werden.

Diese Art der Objektdarstellung
kommt dem Ziel niher, im CAD-Sy-
stem das reale Objekt abzubilden (Bild
9). Das 3D-Modell bildet den Kern fiir
eine Reihe von Aufgaben, die die Pla-
ner zu losen haben (Bild 10). Auf der
Basis eines 3D-CAD-Systems kann
rasch und effizient auch ein SL-Modell
erzeugt werden. Der jeweilige Pla-
nungszustand ist ja sowieso im System
und muss praktisch nur real umgesetzt
werden. Abgesehen von den SL-Mo-
dellbaukosten kann man den CAD-
Aufwand mit Null einsetzen. So gese-
hen ist SL-Modellbau fiir Architekten
eine Gratis-Zugabe, eine Art «Abfall-
produkt» der CAD-Modellierung.

Schnittstellen-Problematik:
Wie gelangt das CAD-Modell
in die SL-Maschine?

Allgemeines

Das CAD-Programm muss die Objekt-
daten in einem bestimmten Format aus-
geben konnen, welches die SL-Maschi-
ne wiederum einlesen und verarbeiten
kann. Fiir die SL-Maschine ist das STL-




Informatik Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 6, 4. Februar 1993
3D-Gebiudemodell
im Computer
Bedarf/ldee Realitat
oy
; :'% |
s ]

Stereolithographie-
Modell

Bild 12. Vom Bedarf, der Idee zum rea-
len Objekt. Was sich hier gegeniiber
dem traditionellen Vorgehen éndert, ist
die Tatsache, dass das Stereolithogra-
phie-Modell den Abguss des jeweiligen
Planungszustandes darstellt. Das 3D-
Modell ist im Normalfall genau der Zu-
stand, der fir die Realitdt vorgesehen
ist. In dem Sinne ist das Sl-Modell wirk-
lichkeitsgetreuer

Format (STL = STereoLithography)
verfiigbar. Diesesistin der hier fiir unser
Beispiel verwendeten CAD-Software
CATIA standardmissig erhiltlich. Das
STL-Format ist ein Format, das die Vo-
lumen- und Oberflichengeometrie in
ein Triangulationsnetz verwandelt, des-
sen Dreiecke man kleiner oder grosser
wihlen kann.

Das STL-Format

Das 3D-CAD-Modell wird in eine be-
stimmte Menge von Facetten zerlegt.
Das vollstindig iibersetzte Modell be-
steht aus Gruppen von x,y,z-Koordina-
ten, wobei jede Gruppe ein einzelnes
Dreieck beschreibt. Zusammen definie-
ren die Gruppen ein miteinander ver-
bundenes Set von triangularen Facet-
ten. Diese Facetten beschreiben die Ge-
samtform des CAD-Modells. Am SL-
Modell ist diese Facettierung tatsich-
lich auch zu sehen. Die Grosse der Fa-
cetten kann in den meisten STL-Pro-
grammen eingestellt werden. Es gilt: je
kleinere Facetten und je komplexer die
Geometrie, desto grosser die STL-
Datei. Das STL-Format wurde vom Er-
finder so gewihlt, weil die meisten 3D-
CAD-Modelle entsprechend aufgear-
beitet werdenkoénnen [4]. Das STL-For-
mat ist inzwischen fiir diverse CAD-Sy-
steme erhéltlich, muss aber zusitzlich
erworben werden.

Erfahrungsbericht

Als Beispiel fiir ihren SL-Modellbau
wihlten die Verfasser einen Ausschnitt
aus einem Modell, das als Beitrag zum
Wettbewerb Rathausbezirk Stans von
Ch. Affentranger mit CATIA erstellt
wurde. Das Modell wurde direkt im 3D-
Modus entworfen, und auf der Basis des
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Bild 13. Das 3D-CAD-Modell am Bildschirm (CATIA, Foto ab Bildschirm)

3D-Modells wurden auch die Pldne aus-
geplottet.

Aus dem Gesamtprojekt wurde ein
Ausschnitt gewdhlt. Am Detaillie-
rungsgrad des 3D-CAD-Modells wurde
vor dem SL-Prozess nichts mehr verin-
dert. Aufgrund des ersten Versuches
musste aber festgestellt werden, dass
sich eine Uberarbeitung des CAD-Mo-
dells aufdringte. Vor allem das Trep-
pengeldnder war in der Auflosung zu
fein. Der gewihlte Massstab stiess an
die Grenze des moglichen 3D-Detail-
lierungsgrades des SL-Verfahrens. Dar-
aufhin tiberarbeiteten die Verfasser das
CAD-Modell im Bereich der Aussen-
treppe und ersetzten die Gelidnder mit
festen und strukturierten Platten (Bil-
der 23 und 24).

Das Endresultat des zweiten Versuches

fiihrte zu sehr guten Resultaten. Es be-

weist, dass beim Modellbau im SL-Ver-

fahren bereits eine hervorragende Qua-

litdt auch fir Architektur-Modellbau

erreichbarist. Das Modell benétigte fol-

gende Zeiten fiir die Herstellung:

— 3D-CAD-Modell mit CATIA: 4 Ar-
beitstage am System

— Computerprozesse zur Vorbereitung
der SL-Maschine: 3 Std.

— Laufzeit der SL-Maschine: 30 Std.

— Manuelle Nachbearbeitung: 12 Std.

Das ergibt ein Total von gesamter

Durchlauf- und Herstellungszeit des

SL-Prozesses von 45 Stunden. Zu er-
wihnen seinoch, dass keinerlei Schnitt-
stellen-Probleme zu bearbeiten waren.
In Arbeitstagen ausgedriickt ist also ein
solches Modell in etwa vier Tagen her-
stellbar.

Grosse des Modells: Mst. 1:200. 1/b/h in
cm: 23/16/15.

Verwendeter Kunststoff: XB 5143, Harz
der 3. Generation mit mittlerem Elasti-
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Bild 16. Blick in die Sl-Maschine wéhrend des Sl-Prozesses;

-

die hellbraune Farbe ist das flissige Photopolymer

zititsmodul, hoher Schlagzidhigkeit und
hoher Reissdehnung.

Nachbearbeitung: Sandgestrahlt, ge-
schliffen und gespritzt.

Nutzen und Anwendung im
Bauwesen

Allgemein

Sowohl fiir Planer wie auch fiir Bau-
herrschaften eroffnet sich ein breites

96

Spektrum neuer Moglichkeiten. Ein op-
timaler Nutzen des Stereolithographie-
Modellbaus fiir Bauobjekte kann dann
realisiert werden, wenn im Planungs-
biiro ein 3D-CAD-System eingesetzt
wird. Dies ermoglicht praktisch eine so-
fortige Umsetzung und Visualisierung
der geplanten Objekte. Architektur-
Modellbau im SL-Verfahren ist also
dann eine «Gratis-Zugabe», wenn so-
wieso im 3D geplant wird.

Miissen allerdings zuerst Schnittstellen-
probleme gelost werden oder stellt es

Bild 17. Das fertige, noch nicht nachbehandelte Modell

sich heraus, dass das angewendete
CAD-System gar keine echte 3D-Funk-
tionalitidt besitzt, so ist der Weg mit
Mehraufwand verbunden. Fiir viele
heutige CAD-Anwender stellt sich
somit die Frage nach echter 3D-Funk-
tionalitit, sobald sie Modellbau im SL-
Verfahren realisieren wollen. Oder mit
anderen Worten: ein 3D-CAD-System
entpuppt sich plotzlich als ausseror-
dentlich niitzlich. Namlich dann, wenn
man realisiert, welche Moglichkeiten
man damit hat.
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Bilder 18-22. Das fertige Modell

Anwendungsmaglichkeiten

— Gebidudemodelle in verschiedensten
Massstdben

— Ingenicurbauten, z.B. Briicken und
Strassen

— Einzelne Gebiudeteile wie z.B. Fas-
saden, Eingangshallen

— Inneneinrichtungen wie Kiichen,
Stiihle

— Technische Bauteile, Zentralen, Lei-
tungsfithrungen

— Geldndemodelle

— Zusammensetzbare Modelle
— Anlagenbau

Unschitzbar kann sich diese neue An-
wendung bei Architekturwettbewerben
zeigen: dort kann der permanente Eng-
pass «Modellbau» sicher iiberwunden
werden.

-M

Nutzen

— Kurze Herstellungszeit

Optimale reale Kontrolle des De-

signs

— Weitere Visualisierungsmoglichkeit

— Modelle in jedem Massstab

— Mit entsprechender Datenstruktur
(Layertechnik) konnen Bauteile her-
ausgefiltert werden, z.B. Installa-
tionszonen

— Beliebige Formen und Konstruktio-
nen (Geldnde, Dicher)

— Kosten bereits heute interessant

Vergleich zu traditionellem
Architektur-Modellbau

Der traditionelle Modellbau unter-
scheidet sich vom SL-Modellbau vor

allem dadurch, dass die verschiedensten
Materialien zum Einsatz kommen kon-

nen, was im SL-Modellbau nicht mog-
lich ist. Dort ist pro Durchlauf ein Ma-
terial (immer Kunststoff) moglich.
Farb- und Oberflichenvariation muss
in einem Nachbearbeitungsgang er-
zeugt werden.

Kostenfaktor: Ist ein gutes 3D-CAD-
Modell vorhanden, das zudem noch
STL-fdhig ist, halten sich die Kosten un-
gefiihr die Waage. Sie weisen aber mit
zunehmender Verbreitung dieser Tech-
nologie sinkende Tendenz auf.

Wie der Versuch beweist, kann ein sehr
feiner Detaillierungsgrad wiedergege-
ben werden, speziell in Form von Ober-
flichenreliefs.

)
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Bild 23. Das Treppengelénder im ersten
Versuch

Das SL-Verfahren benétigt keinen
Bauplan, bzw. die notigen Anweisungen
werden direkt vom Computer erzeugt.

Was die Modellgrosse anbelangt, ist
man im Moment noch auf die Masse
25/25/25 bzw. 50/50/50 cm limitiert.
Grossere Modelle werden ohne Ein-
busse der Festigkeit zusammengesetzt.

Die Zeiteinsparnis mit SL ist enorm,
beriicksichtigt man zudem noch, dass
der SL-Apparat wie alle Automaten 24
Stunden arbeiten kann.

Vorldufig wird das SL-Verfahren den
traditionellen Architektur- Modellbau
nicht verdrdangen. Es wird ihn aber er-
ganzen und bestimmte Bereiche, z.B.
Wettbewerbsmodelle, sicher konkur-
renzieren. Tatsache ist auch, dass die Er-
fahrung des traditionellen Modellbau-
ers im SL-Modellbau dusserst niitzlich,
wenn nicht gar notwendig ist.

Modellbauer werden sich mit dieser
neuen Technologie in Zukunft ver-
mehrt auseinandersetzen miissen. Die
Kosten fiir die SL-Maschine sind bereits
heute relativ gering, so dass sich die An-
schaffung schon fiir einen kleinen Be-
trieb lohnen kann. Dieses Verfahren
kann als Dienstleistung analog dem
Repro-Service angeboten werden.

Ausblick/Zusammenfassung

Forschungsanstrengungen

Weltweit wird an weiteren Moglichkei-
ten des Rapid Prototyping geforscht.
Das hier beschriebene Verfahren wird
laufend weiterentwickelt und verbes-
sert, im speziellen die Materialien, die
mogliche Modellgrosse, die Geschwin-

98

Bild 24. Das Treppengeldnder beim fer-
tigen Modell

digkeit der Erzeugung, die Laseroptik
sowie die Bauteiltoleranzen, Hirtepro-
zess u.v.m. Auch spielt die Weiterent-
wicklung der Computertechnik eine
grosse Rolle.

Zusammenfassung

Es wurde dargestellt, wie auf der Basis
von 3D-CAD im Entwurfsprozess des
Architekten direkt Modelle im SL-Ver-
fahren erzeugt werden kénnen. Die Dis-
kussion um 3D-CAD allgemein und
auch dessen Fihigkeit zum «echten» 3D
wird mit dem Thema Stereolithogra-
phie ins Zentrum geriickt. Zunehmen-
der Einsatz von 3D-CAD-Systemen
und weitere Verbreitung von Stereo-
lithographie-Maschinen wird helfen,
die Kosten weiter zu senken.

Fundierte Erfahrung des traditionellen
Architektur-Modellbauers ist auch
beim Einsatz von SL wichtig und not-
wendig. Das SL-Verfahren ergiinzt und
erweitert den traditionellen Modellbau
und erdffnet neue Wege in der Visuali-
sierung von Architektur-, Ingenieur-
und Anlagenbauwerken.

SL-Modellbau ist eine weitere Aufga-
bemoglichkeit von 3D-CAD-Systemen.
Er wird den Entwurfs- und Aus-
fiihrungsprozess von Architekt und In-
genieur sinnvoll ergidnzen und sich sei-
nen festen Platz erobern. Auch betref-
fend anfallender Kosten ist SL-Modell-
bau schon heute attraktiv, insbesondere
wenn in 3D geplant wird und gute
Schnittstellen vorhanden sind.

Werden die speziellen Bediirfnisse des
Architektur-Modellbaus  beriicksich-
tigt, so konnen auch in diesem Bereich
anspruchsvolle Resultate erzeugt wer-
den. Es fillt auf, dass zwei Kriterien im
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Vergleich zu industriellen Anwendun-
gen besonders zu berticksichtigen sind:

— Die meist enorme Verkleinerung des
realen Objektes (grosser Massstab)

— SL-Modelle fiir den Architektur-/De-
sign-Bereich dienen &sthetischer Be-
urteilung und sind nicht fiir Weiter-
verwendung im Sinne von Bela-
stungstest, Dehnungstests usw. vor-
gesehen.

Die optimale Ausniitzung dieser Tech-
nologie wird dann erreicht, wenn schon
im Entwurfsprozess des Architekten
die 3D-Funktionalitit zum Tragen
kommt. Dies setzt wiederum folgendes
voraus: Das verwendete CAD-System
muss durchgingiges Arbeiten ermogli-
chen, und auf einfache Art miissen
Pline erstellt werden kénnen. Das Sy-
stem muss zudem leicht erlernbar und
bedienbar sein. Den Mitarbeitern muss
geniigend Zeit fiir die Schulung und
Einftihrung gegeben werden. Nur so ist
eine erfolgreiche Produktion moglich.

Adressen der Verfasser: W. Gubler, Arch.
HTL, IBM Schweiz, CAD-Center fiir Archi-
tektur, Hohlstr. 600, 8048 Ziirich, Chr. Af-

fentranger, dipl. Arch. ETH/SIA, Studio fiir

Architektur und Gestaltung, Florastr. 4, 6300
Zug




	Architektur-Modellbau mit dem Stereolithographie-Verfahren: eine neue Dimension der 3D-CAD-Anwendung für das  Bauwesen

