3D-gedruckte Ersatzteile fiir die Reparatur
— Hintergrundinformationen und
Forderungen an die Politik

Einleitung / Hintergrund

In diesem Handout sind Hintergrundinformationen und Ergebnisse aus meh-
reren Projekten zum Thema Nutzung der 3D-Drucktechnologie fur die Produk-
tion von Ersatzteilen zur Starkung der Reparatur zusammengefasst. Es soll die
Mitglieder des Runden Tischs Reparatur bei der Durchsetzung von Forderun-
gen an die Politik unterstltzen. Zudem werden Licken im derzeitigen Informa-
tionsstand aufgezeigt (Forschungsbedarf).

Worum geht es?

Der mangelnde Zugang zu und uberhohte Preise von Ersatzteilen stellen eine
der grof3ten Hurden fur die Reparatur dar. Fur eine Vielzahl an Geraten werden
vom Hersteller keine Ersatzteile mehr zur Verfiigung gestellt. Der 3D-Druck
bietet das Potenzial fur eine glinstige dezentrale on demand Produktion von
Ersatzteilen. Um diese Chance fur die Reparatur zu nutzen, sollten die Herstel-
ler dazu verpflichtet werden Konstruktionsdaten nicht mehr zur Verfiigung ge-
stellter Ersatzteile an Nutzer*innen ihrer Produkte frei herauszugeben. Diese

sind als Vorlage nétig, um ein moglichst passgenaues Ersatzteil 3D zu drucken.

Von der Datei zum 3D-gedruckten Ersatzteil

Schritt 1

Der Hersteller gibt die fur den Nachbau des Ersatzteils notigen Daten in Form
einer bearbeitbaren Datei (s. beteiligte Dateiformate) heraus.
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Schritt 2
Prifen, ob sich das Teil uberhaupt 3D-drucken lasst.

Schritt 3

Falls nétig, Anderungen an der Geometrie mittels eines 3D CAD-Programms
vornehmen und an die Anforderungen des 3D-Druck anpassen. Wenn nur
2D-Skizzen vorliegen, missen diese in 3D-Modelle Uberfihrt werden.

Liegen keine Originaldateien inkl. Ma3en von dem zu ersetzenden Teil vor
(zurzeit ublich), mussen die Maf3e von Hand abgenommen werden, sofern ein
Refernzteil vorhanden ist. Das Verfahren kann gerade bei Freiformen zu Un-
genauigkeiten fihren. Anhand der gemessenen Mafe wird das Teil dann in
einem 3D CAD-Programm nachkonstruiert.

Es folgt der Export in einem Austauschformat (zurzeit meist: STL).

Schritt 4

Import der Austauschdatei in einen 3D-Druckertreiber (oder direkt als 3D
CAD-Datei): Hier wird die 3D-Geometrie in Pfade ,geschnitten” und zusammen
mit Druckparametern als Maschinencode an den 3D-Drucker gesendet.

Schritt 5

Je nach 3D-Druck-Technologie wird das Modell durch einen Laser, einen Extru-
der oder eine Belichtungsquelle schichtweise aufgebaut. Der 3D-Druck kann
durch einen der zahlreichen Dienstleister erfolgen, Uber sog. Hubs (Zusam-
menschluss Semi-professioneller Einzeldrucker) oder in Makerspaces (offene
Werkstatten fur digitale Fertigung).

Schritt 6
Nicht selten ist eine Anpassung der Datei und ein weiterer 3D-Druck ndtig. Ein
Grund daflr ist, dass zu Beginn keine exakten Mafie (vom Hersteller) vorlagen.

Fur ein passendes und haltbares Endergebnis ist ein stimmiges System aus 3D
CAD-Datei, geeignetem 3D-Druckverfahren und Material nétig. Es ergibt Sinn,
diese Informationen gesammelt anderen zur Verfligung zu stellen, die auf der
Suche nach einem Ersatzteil sind.

Beteiligte Dateiformate
1. Die Konstruktionsdaten, die notig sind, um ein Teil vollstandig zu be-

schreiben, sollten in einem offenen (parametrisierbaren), anbieterunab-
hangigen (neutralen) 3D CAD-Dateiformat vorliegen; am besten in einem
3D-Format (z.B. STEP, IGES), falls nicht vorhanden als digitale 2D-Datei
mit bemafdten Skizzen. Ist auch diese nicht vorhanden, weil es sich z.B.um
ein sehr altes Gerat handelt, ware ein Scan einer technischen Skizze oder
einer Explosionszeichnung inkl. aller wichtigen Mafe als Vorlage ndétig.
Aus 2D-Skizzen lasst sich in einem 3D CAD-Programm ein 3D-Volumen-
modell erstellen.

— Die grofste Hirde ist die
Beschaffung der 3D-Datei.
Durch die verpflichtende
Herausgabe der 3D-Datei
oder zumindest der 2D-Plane
durch Hersteller wiirde der
Ablauf vereinfacht.

1.3D CAD-Datei


https://www.protolabs.de/ressourcen/design-tipps/3d-cad-programme/

2. Die 3D-Datei wird aus dem CAD-Programm in einem komprimierten Aus-
tauschformat (Ublicherweise als STL) exportiert. Dabei werden 3D-Korper
in Dreiecks-Geometrien uberflhrt. Diese sind nun nicht mehr einfach zu
modifizieren. Sie wird dann in ein 3D-Druckertreiberprogramm (Slicer) ge-
laden. Viele Slicer konnen die 3D CAD-Datei auch direkt ohne Austausch-
format verarbeiten.

3. Die eigentliche Produktionsdatei ist die G-Code Datei (Maschinencode), 2.STL-Format
die aus dem Slicer exportiert wird und den 3D-Drucker ansteuert. Um
den 3D-Druck zu ermdglichen, werden zusatzlich zu der Teilegeometrie
Informationen z.B. Uber die Druckgeschwindigkeit oder Fullungspara-
meter Ubermittelt.

Potenziale

Technische Grenzen, besonders geeignete Teile 3. G-Code-Format
Eine ,,3D-Reparatur” ergibt besonders Sinn, wenn...
e das bendtigte Teil ein kleineres Kunststoffteil ist, das aus einer Kompo-
nente besteht.
 das Originalersatzteil (OET) unverhaltnismaRig teuer ist.
e das OET gar nicht (mehr) verfiigbar ist, etwa weil das Gerat alt ist.
» das OET nur als Teil einer grofleren Komponente oder eines gro3en Ge-
bindes erhaltlich ist.
e das OET vom Hersteller nur an ausgewahlte Service-Partner verkauft wird.
e eine Funktionsverbesserung des Bauteils gewunscht wird.
e ein individuelles defektes Teil, das nicht als Ersatzteil erhaltlich ist, ersetzt
werden soll.
e ein Hilfsmittel fur die Reparatur, wie bspw. eine Halterung, bendtigt wird.

Ungeeignet ist ein Teil,das ...

e sicherheitsrelevant ist (z.B. an Bremsen).

e grofBer als etwa 25 x 25 x 25 cm ist (Uberschreitet den Bauraum der gan-
gigen 3D-Drucker).

e das besonders schlagzah und abriebbestandig sein soll (die meisten Me-
tallteile).

e besonders biegsam sein muss (z.B. Blattfedern).

e sehr temperaturbestandig sein muss (uber 70°C; auRer ABS-ahnliche Fila-
mente).

e glasklar sein soll.

e eine besonders glatte Oberflache haben soll.

e 100%-ig lebensmittelecht sein muss.

e sehr filigran und gleichzeitig stabil sein muss (z.B. Sprungfedern).

* Da sich die technischen Maglichkeiten, z.B. im Bereich Metall-3D-ruck und
deren allgemeine Zuganglichkeit stetig weiterentwickeln, vergrofiert sich
damit auch die Anzahl der potenziell geeigneten Teile.



Was sind geeignete Produkte/ Produktgruppen?

Gerade bei Haushalts-Kleingeraten wie Kaffeemaschinen, Stab-Mixern, Rihr-
geraten oder Staubsaugern ergibt sich ein grofies Potenzial,um eine Llcke in
der Ersatzteilversorgung zu schlie®en, da diese eine Vielzahl an 3D-Druck-fa-
higen Kunststoffteilen aufweisen. Daneben gibt es Falle aus den Bereichen
HI-FI, Gartengerate, Outdoor-Equipment, weifse Ware, Spielzeug, Beleuchtung,
Mobel und sonstige hochpreisige Elektrogerate, fir die der 3D-Druck eine
.Rettung” darstellen kann. Einige Beispielfalle, finden sich auf dem Blog von
3d-reparieren.de/blog. Meistens handelte es sich um Zahnrdader.

Lohnt es sich?

Ein Spritzgussersatzteil ist in der Regel glinstiger und energieeffizienter zu
produzieren als ein 3D-Druckteil. Wirtschaftlich und aus Ressourcensicht inter-
essant sind zurzeit vor allem Ersatzteile, die der Hersteller nicht mehr anbietet
und wo die Entsorgung des gesamten Produktes die Folge eines fehlenden
Ersatzteils ware. Besonders altere Gerate konnten vom 3D-Druck profitieren,
deren Restlebensdauer aufgrund vermeintlich langlebigerer Konstruktion
langer ist.

Ist eine 3D-druckbare Datei vorhanden, kann diese on demand nahe des
Einsatzortes 3D-gedruckt werden und somit kdnnen lange Lieferzeiten und -
wege, sowie Kosten fur Lagerhaltung vermieden werden.

Potenzielle Anwender*innen

Vom Zurverfigungstellen von Konstruktionsdaten aus Herstellerhand zur
Ersatzteilversorgung per 3D-Druck kdnnten Vertreter*innen von Repair Cafés,
Privatpersonen aber auch professionelle Reparaturbetriebe profitieren. Voraus-
gesetzt, dass sie bei den Produktions-Schritten von kundigen Expert*innen im
Bereich 3D-Druck unterstutzt werden, sie selbst tiber ausreichend Kenntnisse
verfligen oder auf Losungen zurlickgreifen konnen, die den Ablauf verein-
fachen. (Die Infrastruktur daftir misste allerdings erst etabliert bzw. digitale
Plattformen wie 3d-reparieren.de/3d-repair.org gezielt ausgebaut werden, s.
Untersuchung Workflows).

Optionen fiir Unternehmen
Fur Hersteller gabe es unterschiedliche Modelle wie sie ihre Konstruktions-
daten zur Verfligung stellen.

Zu bevorzugen ware die Herausgabe aller in Frage kommenden Dateien (zu-
nachst nicht mehr produzierter Gerate und deren Ersatzteile) unter einer Open
Source Lizenz auf einer frei zuganglichen Datenbank. Das Modell wirde den
Aufwand fir Einzelanfragen einsparen. Wahrscheinlich konnte hier sogar eine
Haftung seitens des Herstellers fur das 3D-gedruckte Ersatzteils (via eines
Disclaimers) ausgeschlossen werden.

Zuklnftig lassen sich Konzepte denken, bei denen Hersteller zu neuen Pro-
dukten die (selten bendtigten) Ersatzteil-Dateien direkt mitliefern, ahnlich
eingenahten Ersatz-Knopfen in Kleidungsstiicken. Diese konnten dann bei

— Es brduchte eine Untersu-
chung uber das quantitative
Potenzial nicht mehr bereit-
gestellter Ersatzteile in den

Haushalten.

Kommentar: Eine eigene
Auswertung von Laufzetteln
eines Repair Cafés hat er-
geben, dass etwas weniger
als %5 der Falle potenziell
durch einen 3D-Druck ge-
L6st werden kénnten. Die
Ausgangsdaten sind jedoch
sehr vage. Ahnliches gilt fiir
eine Untersuchung der TU
Delft, veroffentlicht zur Plate
Conference 2021. Diese geht
von 7.5% bis 29% der zu
losenden Reparaturfalle aus.

Die Zahl der geeigneten
Falle,die es gar nicht ins
Repair Café schafft, ist zudem
unbekannt.

— Hier ware eine Untersu-
chung Uber den Workflow fir
verschiedene Nutzer*innen
gruppen interessant (z.B.
welche Voraussetzungen
mussten fir eine ,3-Klick-Be-
stellung” fiir Endkund*innen
oder Reparaturbetriebe ge-
geben sein?). Zudem konnten
Businessmodelle fur die
gewerbliche Verarbeitung
(Umwandlung zur Druckdatei,
3D-Druck) der bereitgestell-
ten Dateien z.B. aus dem
Maker-Umfeld recherchiert
werden.

Kommentar: eine syste-
matische Sammlung und
Zurverfugungstellung samt-
licher Dateien sowohl vom
Hersteller als auch durch die
Weiterbearbeitenden und
Feedback durch Nutzer®innen
ware sinnvoll. Diese kdnnten
im Rahmen eines Repara-
tur-Standards gesammelt
werden.


https://3d-reparieren.de/blog
https://3d-reparieren.de
https://3d-repair.org
https://pure.tudelft.nl/ws/portalfiles/portal/102484971/Samenjo_et_al_2021_Opportunities_for_3DP_Spare_Parts.pdf
https://pure.tudelft.nl/ws/portalfiles/portal/102484971/Samenjo_et_al_2021_Opportunities_for_3DP_Spare_Parts.pdf
https://pure.tudelft.nl/ws/portalfiles/portal/102484971/Samenjo_et_al_2021_Opportunities_for_3DP_Spare_Parts.pdf

Bedarf ausgedruckt werden. Die druckfertigen Dateien kdnnten aufierdem ein
Element in einem digitalen Produktpass sein.

Wenn auch der 3D-Druck in der Verantwortung des Herstellers stehen soll, wa-
ren geschlossene Micro-Payment Modelle mit DRM-geschitzten Druckvorla-
gen und festen Service-Partnern denkbar. Die Digitalisierung, Inventarisierung
und der on demand 3D-Druck von Ersatzteilen fir die eigene Produktion von
Unternehmen, wird bereits als B2B-Dienstleistung angeboten.

Rechtliche Fragen

Folgende Informationen wurden nicht von juristischen Fachleuten zusammen-
getragen!

Siehe dazu auch Kapitel »Rechtsfragen« in der Broschire »Leitfaden fiir den
Einsatz 3D-gedruckter Ersatzteile in der Reparatur« ab S. 74. und Abschnitt
»Rechtlicher Kontext« in der Linkliste auf 3d-reparieren.de.

Haftung

Die Frage nach der Haftung konnte fiir Hersteller relevant sein, falls es durch
ein 3D-gedrucktes Ersatzteil zu einem Schaden an Mensch oder Maschine
kommt. Nach unserer Recherche kommt es in dem Fall auf den Verursacher
des Schadens an und ob eine grobe Fahrlassigkeit vorliegt. Dafuir gabe es
unterschiedliche Akteure, die hier zu betrachten waren:

1. Ersteller®in der Konstruktionsdaten

2. Ersteller®in der 3D-Druckdatei

3. Ersteller®in der Produktionsdatei/Verantwortliche*r des 3D-Drucks
4. ggf. Installateur*in bei z.B. weiRer Ware

5. Nutzer®in

Der Kuchengeratehersteller Krups verkauft seit einiger Zeit ausgewahlte Er-
satzteile als 3D-Druck neben seinen ubrigen Ersatzteilen inkl. eines Hinweises
an den Endkunden. Fir diese Teile gelten die selben Haftungsauflagen wie fir
die uUbrigen Ersatzteile.

Forderungen an die Politik

Wir schlief3en uns der Forderung des Runden Tischs Reparatur an, wie in Punkt

7d) der Forderungsliste:

»Die Hersteller sollten verpflichtet sein, die Konstruktionsdaten von Ersatz-
teilen, die nicht lieferbar sind, umsonst zu Verfigung zu stellen oder zu einem
Preis, der in einem vernlnftigen und begriindbaren Verhaltnis zu den Herstel-
lungskosten des Ersatzteils steht. So wird gewahrleistet, dass Ersatzteile im
Nachbau (etwa durch 3D-Druckverfahren) hergestellt werden kdnnen.«

— Unterschiedliche Busi-
ness-Case-Modelle konnten
im Rahmen von Use-Cases in
Kooperation mit Herstellern-
aufgezeigt werden. Es sollten
dann auch Open-Source
Modelle und deren Vorteile
untersucht werden.

— Ggf. brauchte es eine
weiterfuhrende juristische
Prifung der Haftungsfrage,
vielleicht fur unterschied-
liche Szenarien je nach
Lizenzmodell.
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erganzend:

e Herausgabe der Konstruktionsdaten maoglichst in digitaler Form in einer
parametrisierbaren Datei unter einem neutralen Dateiformat: Diese wer-
den optimalerweise in Form von 3D-Dateien herausgegeben oder falls
nicht vorhanden, 2D-Plane mit bemafsten Skizzen. Plane Uber das gesam-
te Gerat sind ebenso moglichst zu Ubermitteln, um Informationen tber
Schnittstellen wie Spaltmafie darzustellen.

o Pflicht des Herstellers auf Begriindung, falls er der Pflicht auf Herausgabe
der Dateien nicht nachkommen kann (s.u. Frankreich).

e Herausgabe auch an private Reparierende und Reparatur Initiativen (!).

* Recht der Verbraucher*innen zusatzlich neben den 2D/3D Dateien auch
Austausch- und Produktionsdateien als Vorlage fur den 3D-Druck anderen
zur Verfiigung zu stellen.

Internationale Aktivitaten

Aktueller Stand Frankreich

Seit Februar 2020 ist das Gesetzt zur Verbraucherinformation unterzeichnet
und seit Januar 2022 in Kraft, allerdings seit mehr als 10 Monaten unwirksam,
da das Dekret noch nicht veroffentlicht wurde. Ein Grund dafiir ist die fehlen-
de Definition der Produktgruppen. Das Gesetz sieht es vor, dass Hersteller auf
Anfrage zur Herausgabe von 3D-Modellen der nicht mehr vertriebenen Ersatz-
teile ihrer Gerdate an professionelle Reparateure verpflichtet werden.

Gesetzestexte (franz.): »Anti-Verschwendungsgesetzes fur eine Kreislauf-
wirtschaft«, Kapitel I: Allgemeine vorvertragliche Informationspflicht (Artikel
L111-1 bis L111-8),Artikel L 111-4

Autorinnen

Seit 2017 sind Astrid Lorenzen und Anika Paape im Rahmen von mehreren
Projekten, darunter das UBA Verbandeprojekt »Potenziale des 3D-Druck fur die
Reparatur nutzen« (2017 bis 2019), das Projekt »reparieren verbindet« (2020)
des Verbunds offener Werkstatten bis aktuell dem NWE-Interreg Projekt »SHA-
REPAIR« (bis Ende 2022) zum Thema ,3D-Reparatur” aktiv.

Die Autorinnen betreuen und aktualisieren die deutschsprachige Informa-
tionsplattform 3d-reparieren.de auf der Projektergebnisse veroffentlicht sind.
Zudem soll unter 3d-repair.org eine Anlaufstelle geschaffen werden,um die
internationalen Potenziale des digitalisierten Ablaufs zu nutzen. Es soll ein
Metasuch-Feld fir die (mehrsprachige) Suche nach 3D-Ersatzteil-Dateien
geben, Generatoren flr bestimmte Ersatzteile, Leitfaden und Video-Tutorials,
sowie die Verknupfung zu einem Kommunikations-Kanal, der vom Verbund
offener Werkstatten bereitgestellt wird. Der Kanal kann DER Ort flr den Aus-
tausch zwischen CAD-/Maker-Community und der Reparatur-Community zum
Zwecke der ,3D-Reparatur” werden.

— Hierzu musste ggf. naher
definiert werden, welcher
Aufwand zumutbar ist,um
an die 2D und 3D-Dateien
zu gelangen, bspw. falls Zu-
lieferer kontaktiert werden
mussten.
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