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PRAXIS | 3D-WORKFLOW

3D-Druck-Tutorial, Teil 2:
Konstruktion mit Blender, OpenSCAD und Co.

Aufgezeichnet

Klaus Knopper

Fir eine 3D-Konstruktion kommen neben der Technik des maf-
genauen Konstruierens auch kinstlerische und ergonomische
Aspekte zum Tragen. Freie Software kann dabei helfen, fehlen-
des zeichnerisches Geschick zu kompensieren.

das aus mehreren Teilgebieten be-
steht: dem technischen fiir die Kon-
struktion der Teile gemifl den Malivor-
gaben, dem kiinstlerischen — es soll gut
aussehen, was fiir das Marketing wichtig

Letztlich ist 3D-Design ein Thema,

ist — und fiir beide Richtungen relevanten
Aspekten der Ergonomie. Hier gilt es,
Gesichtspunkte wie leichtes Handling, das
Reduzieren von Verletzungsgefahr oder
Fehlbedienung zu beriicksichtigen. Dieser
zweite Tutorialteil konzentriert sich auf

ZS-TRACT

® Auch wenn Blender kein ideales 3D-Konstruktionspaket ist, lassen sich damit
selbst ohne groRe Zeichenkiinste 3D-Modelle erstellen.

e Vollig ohne Zeichnen kommt das auf Automatisierbarkeit und Wiederverwend-
barkeit ausgerichtete Open-Source-Programm OpenSCAD aus.

o Anwender erstellen ihre 3D-Objekte per parametrischer Programmierung, eine
Methode, die sich dank Modularisierung auch geskriptet nutzen lasst.
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die technische Konstruktion, legt aber
auch Wert auf Ergonomie und die
Gewihrleistung von Druckbarkeit auf
den verfiigbaren 3D-Drucker-Arten. Die
kiinstlerisch-handwerkliche Komponente
ist teils Ubungssache, aber hierfiir gibt es
auch diverse Studiengédnge, fiir die dieser
Artikel natiirlich kein Ersatz sein kann.
Die meisten hier vorgestellten Pro-
gramme bieten Hilfen, die fehlende ,,Ziel-
genauigkeit™ oder mangelndes zeichneri-
sches Geschick durch die malBgenaue
Eingabe von Daten kompensieren. Open-
SCAD verzichtet sogar komplett auf das
Zeichnen oder Positionieren mit Maus
oder Grafiktablett. Doch dazu spiter mehr.

Kein(e) Zeichenkunstler(in),
kein Problem!

Das wohl bekannteste Open-Source-Pro-
gramm zum Erstellen von 3D-Objekten
und -Szenen diirfte Blender sein. Es bie-
tet neben dem Zeichnen beweglicher
Modelle, 3D-Rendering und dem Editie-
ren von 3D-Objekten auch die Option,
animierte Filme zu generieren.

Zuerst wirkt Blender auf den 3D-
Konstrukteur schockierend tiberladen: Es
gibt viele Bedienelemente, die dazu mit
oft nicht intuitiven Fachbegriffen be-
schriftet sind. Tatsdchlich arbeitet man
meist mit Tastaturkombinationen, die nicht
immer ein grafisches Bedienelement als
Aquivalent besitzen. Die Komplexitit ist
also noch hoher, als sich aufgrund des
GUI zunichst vermuten lédsst. Es bedarf
eines groflen Monitors mit hoher Auflo-
sung, um die benotigten Untermeniis und
Reiter 6ffnen zu konnen. Fiir die erforder-
liche Bedienbarkeit empfiehlt sich auch
ein Trackball oder Grafiktablett. Ahnlich
wie bei anderen umfangreichen Pro-
grammsuiten verwenden Nutzer je nach
Anwendungszweck aber nur einen Bruch-
teil der verfiigbaren Funktionen.

Erste Konstruktionsschritte
mit Blender

Auch wenn Blender fiir reine Konstruk-
tionsaufgaben moglicherweise nicht das
ideale Werkzeug ist, soll das Beispiel
einer kugelformigen Schale die Vorge-
hensweise beim Erzeugen einer fiir einen
SLS-3D-Laser druckbaren Vorlage ver-
deutlichen. Blender zeigt zu Beginn als
Standardobjekt einen Wiirfel, der sich
durch Driicken der Taste X oder per ,,Ent-
fernen* entsorgen ldsst. AnschlieBend
wihlt man als ersten Schritt im linken
Menii unter ,,Create” die Form , UV
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Sphere* aus. Die Grofe lésst sich bei Be-
darf mit ,, Tools/Scale* veriindern, was fiir
dieses Experiment aber nicht notig ist.

Fiir das Generieren einer Hiille muss
man das Objekt zunichst aushohlen. Die
Funktion, die sich nach Auswahl der Ku-
gel (rechte Maustaste iiber der Kugel in
Blender) im rechten Menii unter ,,Modi-
fier/Solidify* findet, arbeitet bei Blender,
verglichen mit MeshLabs ,,Uniform Re-
meshing“-Filter aus dem ersten Tutorial-
teil [1], auBerordentlich zuverlissig. Sie
bietet mit dem Wert Clamp auch die Mog-
lichkeit, Artefakte durch fehlende Eck-
punkte zu reduzieren. Die in Abbildung 1
gezeigten Einstellungen mit Offset I,
Thickness 5 und Clamp 10 liefern ein
brauchbares Ergebnis.

Das Aushohlen von Objekten lédsst sich
in Blender auch dazu verwenden, impor-
tierte STL-Modelle zu bearbeiten, um das
recht teure Harz Resin bei Laser-3D-Dru-
ckern zu sparen und die Objekte weniger
wuchtig und schwer zu gestalten. Ein Ob-
jekt lediglich auszuhohlen, fiihrt im Falle
des SLS-Drucks jedoch dazu, dass sich in
den Hohlrdumen noch fliissiges Resin an-
sammelt, was fiir die Haltbarkeit des Aus-
drucks ungiinstig ist. Zum Auswaschen
miissen Hohlrdume eine Verbindung nach
aulen besitzen, durch die die Fliissigkeit
und das beim Waschen verwendete Lo-
sungsmittel abfliefen konnen.

Hierfiir fiigt man analog zum ersten
Schritt zunédchst einen Zylinder hinzu,
skaliert diesen auf eine passende Grofe
und positioniert ihn so, dass er die ausge-
hohlte Kugel auf einer Seite iiberlappt.
Zum Bewegen des Zylinders an die rich-
tige Stelle sind die farbigen Pfeile hilf-
reich, die bei einem Rechtsklick auf
den Zylinder erscheinen. Diese sind die
»Anfasser”, um den Zylinder entlang der
gewihlten Raumachse zu bewegen.
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Nach dem Entfernen
des Zylinders bleibt
bei entsprechender
Skalierung eine
kugelférmige Schale
tibrig (Abb. 2).

Nach der erneuten Auswahl der Kugel
mit der rechten Maustaste wéhlt man,
nun wieder im rechten Menii, unter den
Werkzeugen den Modifikator ,,Boolean®
aus. Der bildet die Differenz des ausge-
wihlten Objekts mit dem im Menii selek-
tierten. Dadurch bohrt der Zylinder quasi
ein Loch in die Kugel. Anschliefend
muss man den Zylinder wieder heraus-
nehmen (Auswahl mit rechter Maustaste,
dann ,,X* oder ,,Entfernen®). Ubrig bleibt
eine angebohrte Hohlkugel beziehungs-
weise eine kugelformige Schale wie in
Abbildung 2, je nach zuvor eingestellter
Skalierung der Bohrung. Das Objekt ldsst
sich nun per ,.Export* als STL speichern.
Es ist giinstig fiir eine spitere Weiter-

Mit einem Zylinder
lasst sich in die Kugel
ein grofRes Loch bohren
(Abb. 1).
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bearbeitung, auch eine Kopie im Blender-
eigenen Format zu speichern.

3D-Konstruktion ohne
Zeichnen mit OpenSCAD

Zunehmender Beliebtheit erfreut sich das
3D-Konstruktionsprogramm OpenSCAD.
Es ist kein CAD-Programm im klas-
sischen Sinn, da das ,,Designen hier
tatsdchlich eher in mafgenauer, parame-
trisierter Konstruktion besteht und inter-
aktives Zeichnen weder vorgesehen noch
moglich ist. Lediglich in der Voransicht
kann man Objekte zur Kontrolle drehen
(linke Maustaste), verschieben (mittlere

-
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OpenSCAD
bietet Benutzern
drei Teilbereiche:
Editor, Vorschau-

und Protokoll-
bereich (Abb. 3).

Dates Bearbeiten Design  Ansicht b

99 4 j

1 cylinder(d=50,h=50);

Ansicht: Verschigbung = [ -6.10 3,98 20.84 |, Rotation = [ 57,10 0.00 39.70 |, Abstand = 197.52
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Konsale o
A LT S T Iy STy =
CGAL Polyhedrans in cache: 9

CGAL cache size in bytes: 245528

Campiling design (CSG Products nomalization)

MWermalied C56 tree has 1 elements

Compile and preview finished.

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

OpenSCAD 2015.08
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polyhedron(
points=C C10,10,01,010,-10,01

’

oder linke und rechte Maustaste), vergro-
Bern und verkleinern (Mausrad). Das Pro-
jekt stellt Binaries fiir Linux, macOS und
Windows bereit. Dariiber hinaus gibt es
die Software auch in den Repositories
diverser Linux- und xBSD-Derivate.

Schon mit wenigen Befehlen lassen
sich komplexe Objekte erstellen. Open-
SCAD verwendet eine dhnliche Syntax
wie C, PHP oder Java, ist aber nicht ob-
jektorientiert. Es eignet sich auch als erste
Programmiersprache fiir die Einfiihrung
ins Programmieren, zumal mit wenig Auf-
wand schnelle Erfolgserlebnisse (beinahe)
garantiert sind.

Nach dem Start 6ffnet sich das in Ab-
bildung 3 gezeigte dreigeteilte Fenster.
Auf der linken Seite befindet sich der
Programmeditor, rechts eine Voransicht
und darunter das fiir IDEs typische Kon-
solenfenster, in dem Statusmeldungen und
Fehlerhinweise erscheinen.

Nach Eingabe eines Kommandos im
Editorfenster ,,kompiliert* ein Druck auf
die Taste F5 dieses und stellt das Objekt
in der Voransicht dar. Per F6 wird das
Objekt vollstindig gerendert, sodass man
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es als STL-Datei exportieren kann. Hier-
zu noch ein Hinweis: In der schnellen
F5-Voransicht werden bestimmte Darstel-
lungen direkt von der Grafikkarte ge-
zeichnet, was im Fall von Differenz- und
Schnittmengenberechnungen bei einigen
wenigen Grafikkarten (vor allem NVIDIA
ist dafiir bekannt) zu Darstellungsfehlern
wie fehlenden Seiten oder Objektteilen
fithren kann. Diese verschwinden aber
beim vollstindigen Rendering per F6.

Drei Grundformen: Quader,
Kugel, Kegelstumpf

Die meisten per OpenSCAD erzeugten
Modelle sind aus drei Grundformen zu-
sammengesetzt: Quader, Kugel und Ke-
gelstumpf. Die Zahlen in den Ubergabe-
parameter-Klammern geben die Léngen
der entsprechenden Seiten, Durchmesser
und Hohe an. Die 3D-Objekte sind
grundsitzlich frei skalierbar, standardma-
Big nutzt die Software jedoch die Einheit
mm: Die Anweisung cube(50); erzeugt
einen Wiirfel mit 50 mm Kantenlénge.

Zwei Pyramiden:
links per $fn-Trick
und rechts iiber
die Funktion poly-
hedron (Abb. 4)

Per translate und
rotate lassen sich
Objekte beliebig
im Raum positio-
nieren (Abb. 5).

' die y-Achse
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Die Variante mit einem in eckigen
Klammern aufgefiihrten Vektor [X,y,z]
anstelle einer einfachen Zahl erlaubt die
Angabe unterschiedlicher Seitenlidngen:

cube(L20,40,601);

Als Faustregel kann man festhalten:
Ecken oder Ebenen setzen auf dem Mit-
telpunkt des Koordinatensystems auf,
wihrend bei runden Formen die Koordi-
natenachse(n) durch den Kreismittelpunkt
gehen. Mit der zusitzlichen Angabe
center=true ldsst sich der Mittelpunkt
eines Objekts in den Mittelpunkt des
Koordinatensystems verschieben.

cube(L20,40,601, center=true);

Bei einer Kugel gibt man entweder den
Radius (r=...) oder den Durchmesser
(d=...) an. Sie ist automatisch zentriert.
Beispielsweise setzt

$fn=200;
sphere(d=50);

die Auflosung des Umfangs auf 200 Eck-
punkte, was sich auf die Ndherung der
runden Form durch Dreiecke auswirkt.
Details hierzu im ndchsten Abschnitt.

Wie schon in Abbildung 3 gezeigt, ldsst
sich ein gerader Zylinder mit Durchmesser
50 und Hohe 50 per cylinder(d=50, h=50);
erzeugen. Bei Zylindern kann man auch
Varianten mit verschiedenen Durchmes-
sern unten und oben definieren. So erzeugt
etwa cylinder(d1=50, d2=0, h=20); einen
spitz zulaufenden Kegel, wihrend cylinder
(d1=50, d2=25, h=20); einen Kegel-
stumpf ergibt.

Rund nach eckig oder
»low poly“: weitere Formen

Fiir frei definierbare Korper gibt es auch
die Funktion polyhedron([array_eck-
punkte], [array_fldchen]), wobei die De-
finition der Auflenflichen durch Angabe
der jeweiligen Indizes im Punkte-Array im
Uhrzeigersinn erfolgt. Hilt man sich nicht
an die Reihenfolge, zeigen die Flichen-
normalen in die falsche Richtung und das
Objekt hat ,,Locher. AuBer bei automa-
tisch in OpenSCAD-Syntax umgerechne-
ten Formen findet polyhedron() eher selten
Verwendung, viele damit erzeugte Korper
lassen sich auch durch Kombination der
Grundformen erstellen. Listing 1 zeigt
exemplarisch die Definition einer quadra-
tischen Pyramide mit Kantenldnge und
Hohe von 10 mm. Eine alternative Me-
thode zum Generieren ist der im nichsten
Abschnitt gezeigte $fn-Trick.

Uber die Variable $fn kann man bei
runden K&rpern die Anzahl der Eckpunkte

iX 3/2019
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Eine in einen
Quader mi-
grierte Kugel
wird zum Ellip-
soid (Abb. 6).

union(){
cube(50,center=true);
sphere(d=64, $fn=100);

difference(){
cube(50,center=true);
sphere(d=64, $fn=100);

intersection(){
cube(50,center=true);
sphere(d=64, $fn=100);

Drei Mengenoperatoren, angewandt auf eine Kugel und einen Wiirfel: Vereinigung
(links), Differenz (Mitte) und Schnittmenge (rechts) (Abb. 7)

auf dem Umfang festlegen, mit denen
OpenSCAD eine Niherung an die runde
Form durch Dreiecksflachen vornimmt.
Dies ist einerseits quasi ein Art Auflo-
sung, andererseits lassen sich dadurch
neue, von der Skalierung unabhéngige
Formen festlegen. Die folgenden Beispiele
zeigen den Effekt.

cylinder(d=50, h=10, $fn=3);

erzeugt ein Dreieck,
cylinder(d=50, h=10, $fn=6);

eine sechseckige Wabenform und
cylinder(d1=50,d2=0,h=25, $fn=4);

eine Pyramide, wie beim Polyhedron-
Beispiel oben, nur einfacher. Abbildung 4
zeigt beide Varianten parallel.

sphere(d=50, $fn=12);

hingegen ergibt eine sehr grob gerasterte
Annéherung an eine Kugel.

Einfache Transformationen

Zum Transferieren von Objekten an die
richtige Stelle dient die Funktion translate
([x,y,z]). Vor das jeweilige Objekt gestellt
verschiebt sie es um die in den eckigen
Klammern angegebenen Koordinaten.
rotate([rx,ry,rz]) rotiert in der angegebe-
nen Reihenfolge ein Objekt um die x-, y-
und z-Achse gemif3 der ,,Rechte-Faust-
Regel“: Zeigt der Daumen in Richtung
der jeweiligen Achse, so zeigen die ge-
kriimmten Finger in die positive Rota-
tionsrichtung. Die Winkelangaben rx, ry
und rz sind in Grad.

Setzt man translate und rotate in Kom-
bination ein, so ist zu beachten, dass jedes
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Kommando auf das unmittelbar folgende
wirkt. Die Ausfiihrungsreihenfolge ist also
von rechts nach links. Abbildung 5 zeigt
das Ergebnis folgender Kombination:

rotate(L0,45,01)
translate([50,0,01)
cube(10);

Mit scale() lésst sich ein Objekt in der
Grofe verdndern, stauchen oder ziehen.
Beispielsweise modifiziert

scale([1, 1, 1.41) sphere(d=100);

eine Kugel zu einem Ei, indem es sie in
z-Richtung um den Faktor 1.4 streckt.
Um ein Objekt auf eine definierte Grofe
zu skalieren, lidsst sich in der Funktion
resize eine ,,Bounding Box* angeben, in
die OpenSCAD das skalierte Objekt inte-
griert. Das Beispiel

resize([10,20,301) sphere(d=100);

in Abbildung 6 passt eine Kugel in eine
deutlich kleinere quaderformige Abgren-
zung ein.

Um Objekte zu kombinieren, geniigt
es, sie einfach hintereinanderzuschreiben.
Uberlappende Teile werden dabei nicht
doppelt gezihlt, das heilit, beim spéteren
Drucken ist nur die duflere Hiille relevant.
Zum sichtbaren Zusammenfassen zweier
Objekte auch im Quellcode kann das
optionale Kommando union() dienen, das

Tutorialinhalt

Teil 1: 3D-Scan und Umwandlung
in Volumenmodelle

Teil 2: 3D-Konstruktion versus ,Zeichnen”
Teil 3: 3D-Druck mit OctoPrint
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Listing 3: openscad_schleifel.scad

$fn=60;

difference(){
cylinder(d=100, h=10, center=true);
for(rz=[0:360/8:3601)
rotate(C0,0,rz])
translate([32,0,01)
cylinder(d=20, h=10,center=true);

Listing 4: openscad_schleife2.scad

for(x=00:10:1001,y=00:10:1001,2=00:10:1001)
if(x == 0 || x==100
|| y==0 [] y == 100
|| z==01[] z==100)
translate(Lx,y,z])
sphere(d=12, $fn=8);

Listing 5: openscad_minkowski.scad

nd = 10;
translate(Cmd/2,md/2,md/21)
minkowski(){
cube(L50-md, 50-md, 50-md1);
) sphere(d=md);

Listing 6: Modul dp fiir variable Doppelpyramiden

/1 Doppelpyramide
module dp(d=5){
for(m=L0,11)
mirror(C0,0,m1)
) cylinder(d1=d,d2=0,h=d/2,$fn=4);

/1 Modul aufrufen in zwei GroBen

dp(Q);
translate(L10,0,01) dp(d=10);

Listing 7: mcube() - Wiirfel mit gefasten Kanten

module mcube(v=L1,1,1],center=false,d=5){
translate(center?l0,0,01:0d/2,d/2,d/21)
minkowski(){
cube(LvL0I-d,vl11-d,v[21-d]1, ;7
center=center);
dp(d=d);

man vor die in geschweiften Klammern
stehenden Objekte schreibt. Mit dif-
ference() lassen sich vom ersten Objekt
in den geschweiften Klammern alle wei-
teren subtrahieren, dies ist die einfachste
Variante, um Hohlrdume und Locher in
Objekte zu schneiden. Die Schnittmenge
aus mehreren Objekten (intersection)
lasst nur das iibrig, was in allen Kompo-
nenten enthalten ist (siehe Listing 2 und
Abbildung 7).

Per For-
Schleife
gebohrte
Locher
(Abb. 8)

minkowski()
rundet Ob-
jektkanten
(Abb. 9).

Druck-
vorlage
einer Box
mit passen-
dem Deckel
(Abb. 10)

Zum
Tropfen
verzerrte
Kugel
(Abb. 11)

Ein duBerst praktisches Konstrukt, das
in jeder Programmiersprache enthalten
ist, ist die Moglichkeit, tiber Schleifen
Kommandos mehrfach und mit verénder-
lichen Parametern auszufiihren.

Schleifen elegant einsetzen

Auch OpenSCAD bietet dieses Feature
iiber eine syntaktisch besonders kompakt

Listing 8: Box mit passendem Deckel

/1 Box ohne Deckel
module box(){
difference(){
mcube(L50,50,501,d=10,center=true);

}
/1 Deckel
module deckel ){

}

translate(L0,0,5]) mcube(L40,40,551,d=10,center=true);
translate(L0,0,451) cube(L40,40,551,center=true);

translate(L0,0,501) cube([39.5,39.5,51,center=true);
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gestaltete for()-Schleife. Sie gibt in der
eckigen Klammer Startwert, Schrittweite
und Endwert vor. Spitestens hier zeigt
sich der Vorteil parametrisierter Program-
miersprachen gegeniiber reinem Zeich-
nen: Es spart viel Zeit.

Das erste Schleifen-Beispiel in Lis-
ting 3 bohrt acht Locher in den Zylinder
und rotiert nach jedem Durchlauf um
360/8°. Dass genau genommen wegen
des Starts bei O und des Endes bei 360°
eins der Locher zweimal gebohrt wird,
sei hier grofziigig ignoriert, da es kaum
Rechenzeit kostet und zum gleichen Er-
gebnis fiihrt (Listing 3 und Abbildung 8).

Im zweiten Schleifen-Beispiel wird
ein Wiirfel aus Kugeln zusammengesetzt,
die das Programm aber nur auf der duf3e-
ren Hiille generiert. Der Code fasst die
eigentlich drei verschachtelten Schleifen
fiir jede Raumrichtung in einer einzigen
zusammen (Listing 4).

Komplexe Transformationen
und eigene Module

Schon komplexer ist die Funktion min-
kowski(). Sie tragt auf das erste in der
geschweiften Klammer angegebene Ob-
jekt Material auf, das vom Mittelpunkt
des zweiten Objekts aus nach auBlen
definiert ist.

Der hiufigste Anwendungsfall ist das
Ersetzen scharfer Kanten durch abgerun-
dete. Um die Abmessungen des urspriing-
lichen Objektes nach der Transformation
zu erhalten, muss OpenSCAD dieses um
den Durchmesser des aufgetragenen
Korpers verkleinern und um den halben
Durchmesser des aufgetragenen Korpers
in x-, y- und z-Richtung verschieben.
Listing 5 und Abbildung 9 zeigen dies
am Beispiel eines 50Xx50X50 grofen
Wiirfels.

Da minkowski() gerade mit einer
(durchaus naheliegenden) Kugel als Ob-
jekt zur Kantenglittung furchtbar lang-
sam ist und sich die abgerundeten Ecken
im FDM-Druckverfahren auch nicht aus
jedem Winkel optimal drucken lassen, ist
die weiter unten vorgestellte Doppelpyra-
mide eine gute Variante, gefaste Kanten
(im 45°-Winkel) zu erzeugen, die in der
Berechnung schnell und im Druck relativ
problemlos sind.

Module sind namentlich aufrufbare
Bausteine, die sich mit Ubergabeparame-
tern auch parametrisieren lassen. Das ist
vor allem dann praktisch, wenn ein Bau-
teil mehrfach verwendet wird, erhdht aber
auch die Ubersichtlichkeit, da sich so zu
tief verschachtelte Schleifen oder Trans-
formationskonstrukte vermeiden lassen.
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Durch Ziehen und Drehen des Buchstabens X entsteht

ein 3D-Objekt (Abb. 12).

Listing 6 zeigt das Modul dp(), das ei-
ne Doppelpyramide mit variabler Grofe
erzeugt (Standard: 5). Die darin genutzte
OpenSCAD-Funktion mirror() spiegelt
ein Objekt entlang einer Flidchennor-
malen. Das dp()-Modul ldsst sich nun in
einer selbst definierten Funktion namens
mcube() verwenden, die einen ,,gefasten‘
Wiirfel zeichnet (Listing 7). Da hierbei
nur wenige Polygone im Spiel sind, ist
die Funktion minkowski() auf einmal
richtig schnell.

Das mcube()-Modul kann man nun
wiederum nutzen, um eine innen hohle
Box zu erzeugen. Diese soll einen pas-
senden ,,versenkbaren* Deckel erhalten,
der fiir ausreichend Spiel beim Zusam-
mensetzen etwas schmaler sein darf (Lis-
ting 8). Wie in Abbildung 10 zu sehen,
rendert der Aufruf

box();
deckel();

die Kombination aus Box und Deckel.
Eine weitere Methode, mehrere Ob-
jekte zu einem einzigen Volumenkorper
zu verbinden, ist das Ziehen einer Hiille
mit der Funktion Aull(). Das Kommando

hultO{
sphere(d=50);
translate(L0,0,501) sphere(d=1); }

verbindet beispielsweise zwei unterschied-
lich grofe Kugeln zu einem Tropfen
(Abbildung 11).

Von 2D nach 3D: Extrusion

Mit rotate_extrude() lassen sich 2D-Kor-
per um die z-Achse rotieren und bilden
dabei rotationssymmetrische Objekte.
Der Code in Listing 9 erzeugt einen Ring
aus einem gestauchten Kreis (Ellipse).

Per linear_extrude() lasst sich ein 3D-
Objekt vom Boden nach oben ,,ziehen®.
Optional kann man {iber den Parameter
twist dabei eine Drehung durchfiihren.
Das folgende Beispiel
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module ring(d=25, $fn=100){
rotate_extrude()
translate(Ld/2,01)
scale(L0.5,11)
circle(d=5);

ring();

linear_extrude(height=5, twist=90, slices=100)
text("X", valign="center", halign="center");

erzeugt aus dem Buchstaben X ein drei-
dimensionales gedrehtes Konstrukt (Ab-
bildung 12).

Auch zum Umwandeln von Graustu-
fenbildern in 3D-Objekte bietet Open-
SCAD mit surface() eine Funktion. Der
Grauwert eines Bildpunktes entspricht
der Hohe. Da OpenSCAD alle Pixel in
Eckpunkte eines Polygons umwandelt,
sollte das Bild nicht allzu hoch aufgelost
sein (beispielsweise 200X 200 Pixel). Aus
Graustufenfotos lassen sich mit dieser
Funktion sogenannte Litophane generie-
ren, die, von der Riickseite beleuchtet,
dem Foto einen beinahe holografischen
Effekt verleihen. Ganz unkompliziert las-
sen sich so selbst Kinderzeichnungen in
ein Relief oder einen Keksausstecher um-
wandeln (Listing 10, Abbildung 13). Der
Parameter invert gibt dabei an, ob helle
Fldachen erhaben oder eingeprigt darge-
stellt werden sollen.

Dariiber hinaus existieren weitere Va-
rianten zur Konvertierung zwischen 3D-
Bildern und OpenSCAD-Objekten. Das
Programm png23d wandelt beispielsweise
Logos und Ahnliches direkt in Open-
SCAD-Polygone um [2]. Auch lassen
sich per import() schon vorhandene 3D-
Objekte als STL-Dateien importieren.
Ob man auf diese aber auch die Funktio-
nen difference() und intersection() an-
wenden kann, hingt allerdings von der
Qualitdt der STL-Vorlage ab: Diese muss
,,manifold” sein, das heiflt, das Modell
darf keine Locher oder unvollstindige
Polygone enthalten. Das ist, wie schon
der erste Tutorialteil thematisiert hat, vor
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Ein aus einer Zeichnung entstandenes Relief (Abb. 13)

/] cat.png 200x200 Pixel mit Gimp gezeichnet
translate(C0,0,41)
scale(L1,1,0.051)
surface(file="cat.png", invert=true);

/1 Grundplatte
cube(L250,250,21);

allem bei eingescannten Vorlagen nicht
immer gewihrleistet.

Fazit

Fiir zeichnerisch begabte Personenkreise
sind interaktive 3D-Zeichenprogramme
wie Blender und FreeCAD hilfreich.
OpenSCAD ist ein mafigetreues Konstruk-
tionsprogramm fiir die parametrische Pro-
grammierung von 3D-Objekten. Es ist vor
allem auf Automatisierbarkeit und Wieder-
verwendbarkeit optimiert und erlaubt auch
das ,,Skripten von 3D-Vorlagen.

Auf Plattformen wie Thingiverse fin-
den sich im Abschnitt ,,Customizable*
Beispiele fiir anpassbare Vorlagen in
OpenSCAD-Syntax. Mit diesen kann man
auch ohne Programmierkenntnisse Vorla-
gen anpassen und die STL-Dateien neu
generieren lassen. (avr@ix.de)
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