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3-D-DRUCK ALS

AUFTRAGSSERVICE

Die erste Frage vor einem Drucker-
kauf sollte lauten: Wie oft werden
Sie den 3-D-Drucker im Alltag
einsetzen? Sollte die Antwort »nur
gelegentlich« bis »aufierst selten«
lauten, ist die deutlich schlauere
Alternative zum Druckerkauf das
Druckenlassen bei einem 3-D-
Druck-Service. Dies ist zwar, im
Vergleich zu den reinen Materi-
alkosten beim Druck mit einem
eigenen Gerat, deutlich teurer, auf
der anderen Seite haben Sie beim
Auftragsdruck die Wahl zwischen
vielen Materialien (sogar z.B. Kera-
mik oder Metall) und kénnen auch
mehrfarbige Drucke realisieren. Mit
einem marktiiblichen 3-D-Drucker
unter 10.000 Euro kdnnen Sie
dagegen nur einfarbig mit diversen
thermoplastischen Kunststoffen
wie z.B. ABS und PLA drucken.
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B Angeblichist der 3-D-Drucker fir den heimischen Schreibtisch der gro-
3e Hype. Manche sprechen sogar von einer neuen industriellen Revolu-
tion, die es lhnen ermaglichen soll, zukinftig fir ein paar Cent Ersatzteile
fur defekte Haushaltsgerate per Mausklick zu produzieren. Oder Spielzeug
fur lhre Kinder oder, falls Sie eine kreative Ader besitzen, komplexeste
Kunstwerke oder, falls Sie Produktentwickler sind, Prototypen oder, oder,
oder. Grundsatzlich stimmt das ja auch. Der 3-D-Druck ermdglicht hnen
theoretisch die einfache Herstellung von Gegensténden, wie sie lhnen un-
ter Zuhilfenahme anderer Techniken nur mit groftem Aufwand gelingen
wirden. Allerdings gibt es in der Praxis einige Einschrankungen. Da Sie die-
ses Buch in der Hand halten, besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
dass Sie mit der Anschaffung eines 3-D-Druckers liebaugeln.

11 KRITERIEN ZUR ANSCHAFFUNG
EINES DRUCKERS

Bevor Sie in den nachsten Laden gehen und sich mit dem aktuellen Son-
derangebot eindecken, sollten Sie sich einige grundlegende Gedanken
machen, um nicht, nachdem Sie viel Geld ausgegeben haben, schwer
enttauscht zu werden. Fragen Sie sich, fir welche Zwecke Sie den 3-D-
Drucker einsetzen wollen, was der neue Drucker kdnnen soll und nicht
zuletzt, wie viel Geld Sie dafiir ausgeben wollen. Und schlieflich, ob Sie
nicht Spafs daran finden kénnten, ihn selbst zu bauen und damit viel Geld
zu sparen. Denn wie das geht, verrat Ihnen dieses Buch.

1.1.1 Giinstige Fertiggerate von der Stange

In letzter Zeit hdufen sich Sonderangebote - vor allem von Onlineanbie-
tern -, bei denen lhnen 3-D-Drucker ab ca. 600 Euro angeboten werden.
Fir einen Spontankauf, um die neue Technik mal auszuprobieren, ist das
immer noch zu teuer. Falls Sie jedoch z.B. Mitglied eines Modellbauver-
eins sind, konnte sich die Anschaffung durchaus lohnen. Der Drucker
ware nicht nur gelegentlich im Einsatz, sondern bekame einiges zu dru-
cken, und die Kosten wiirden geteilt.

Leider zeigen Praxistests immer wieder und immer noch, dass solche Bil-
liggerate das Geld, das dafiir verlangt wird, nicht wert sind. Weder sind
sie im Betrieb so zuverlassig, dass von Alltagstauglichkeit die Rede sein
kénnte, noch ist ihre Druckqualitat so hoch, dass damit beispielsweise
kleine technische Bauteile, wie sie im Flugzeugmodellbau oft zum Ein-
satz kommen, problemlos realisierbar sind. Um aber Staubfanger wie z. B.
Star-Wars-Figuren in B-Qualitdt zu Hause ausdrucken zu kénnen, sind
die Anschaffungskosten definitiv zu hoch.
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1.1.2 Alltagstaugliche und zuverldssige 3-D-Drucker

Wirklich alltagstaugliche, zuverlassige 3-D-Drucker sind hingegen noch
nicht so preisgiinstig, dass eine Anschaffung einfach weil es nett ware, ab
und zu lustigen Plastiknippes als Geschenk fiir Freunde oder Verwandte
auszudrucken, eine realistische Option ware. Einen Drucker, der tatsach-
lich ohne dauernde Stérungen mit akzeptabler Druckqualitat auf Knopf-
druck seinen Dienst verrichtet, ist in der Preisklasse ab 2.000 Euro zu
haben. Allerdings rat selbst der Marktfihrer von Druckern dieser Klasse,
MakerBot, zum Abschliefsen eines Supportvertrags, um die gewiinschte
Zuverlassigkeit im Alltag auch Uber langere Zeitraume gewdhrleisten zu
kénnen.

So weit wie z.B. bei Laserdruckern, die tber Jahre klaglos laufen, solange
Sie sie mit Verbrauchsmaterial versorgen, ist die Technik beim 3-D-Druck
leider noch nicht. Zum Anschaffungspreis kommen also hohe Kosten von
jahrlich einigen Hundert Euro fiir den Support auf Sie zu. Ein solcher 3-D-
Drucker lohnt sich nur, wenn er regelméafig im Einsatz ist und im Idealfall
seine Kosten durch Arbeits- und Zeitersparnis amortisiert. Falls Sie z.B.
als Architekt oder Designer oft Modelle bauen oder im Bereich Proto-
typing tatig sind, kann die Anschaffung eines hochwertigen Fertiggerats
fur Sie tatsachlich sinnvoll sein.

1.1.3 Bausatze fiir Technik- und Bastelaffine

Falls Sie technik- und bastelbegeistert sind, kénnen Sie mit einem 3-D-
Drucker-Bausatz etwas Geld sparen. Allerdings sind Gerate, die in punc-
to Zuverlassigkeit und Alltagstauglichkeit in der MakerBot-Liga mithalten
kénnen, auch als Bausatz nicht unter 600 Euro zu haben. Das Zusam-
menschrauben hat neben der Kostenersparnis einen weiteren Vorteil: Sie
lernen Ihren neuen Drucker intensiv kennen und wissen spéater, wo Sie
bei Reparaturen hingreifen missen und wie Sie das Malheur beseitigen,
wenn im Druckbetrieb irgendetwas schiefgeht, sich verklemmt oder ver-
stopft.

Das ist deshalb von Vorteil, weil es fiir Bausatzgerate keine Support-
vertrage gibt. Allerdings sollten Sie liber einige handwerkliche Erfahrung
und sehr viel Zeit verfligen sowie Spafs an komplexen Basteleien haben,
wenn Sie sich auf einen 3-D-Drucker-Bausatz einlassen. Gerate wie z.B.
der beliebte RepRap-Prusa bestehen aus einer Unzahl von Bauteilen.
Dutzende Gewindestangen, Hunderte Schraubchen und Muttern wollen
verschraubt werden, und lhre Geduld wird arg beansprucht werden.

n
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1.1.4 3-D-Drucker fiir unter 250 Euro selbst bauen

Wenn Sie sich handwerklich fit genug einschatzen, um mit einem
Druckerbausatz fertigzuwerden, schaffen Sie locker auch einen Selbst-
bau mit Bauteilen aus dem Baumarkt und wenigen Spezialteilen aus dem
Fachhandel. Im Vergleich zu einem Bausatz kdnnen Sie so die Anschaf-
fungskosten noch einmal deutlich senken. Beim totalen Selbstbau wére
sogar ein funktionierender 3-D-Drucker fir unter 200 Euro realisierbar.
Wenn Sie einen professionellen Druckkopf und ein paar andere Kom-
ponenten als Fertigteile einkaufen, wird Ihr Selbstbauprojekt spater im
Betrieb dhnlich zuverlassig und alltagstauglich sein wie ein hochwertiger
Bausatz oder ein Fertiggerat.

Was zunéchst als noch eine Stufe komplexer und zeitaufwendiger als das
Zusammensetzen eines Bausatzes erscheint, kann tatsachlich sogar mit
weniger Aufwand verbunden sein. Vorausgesetzt natirlich, Sie verfligen
Uber eine Bauanleitung fir eine selbstbaufreundliche Konstruktion mit
einem schlissigen Baukonzept. Und genau das haben Sie mit dem Buch,
das Sie gerade in Handen halten, gefunden.

1.2 DAS ERWARTET SIE IN DIESEM BUCH

Dies ist keine allgemein gehaltene Schrift dartiber, welche mannigfaltigen
Alternativen (die es tatséachlich gibt) der 3-D-Druck-Enthusiast hat, um
aus einer riesengrofsen Auswahl an technischen Konzepten und Detail-
[6sungen irgendwann und irgendwie im Versuch-Irrtum-Verfahren seine
individuelle Maschine zurechtzufriemeln.

Dieses Buch ist vielmehr eine Anleitung, wie Sie mit Multiplexsperrholz,
Schrauben und Beschldagen aus dem Baumarkt sowie glinstiger Elektro-
nik und ein paar Spezialteilen einen funktionstiichtigen, zuverlassigen
3-D-Drucker selbst bauen. Dabei wird jeder Bauschritt genau erklart,
sodass Sie nicht in die Verlegenheit kommen werden, an einer besonders
kniffligen Stelle zu scheitern. Es werden auch nicht Dutzende Alternati-
ven aufgezeigt, genau ein Weg wird beschrieben, Ihren 3-D-Drucker zu
bauen. Dieser Weg wurde mehrfach erprobt, sodass es sich bei diesem
Buch nicht um eine Sammlung theoretischer Lésungsansétze, sondern
um eine in der Praxis nachvollzieh- und nachbaubare, funktionierende
Anleitung handelt.
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Bei der Wahl der technischen Konzepte wurde zudem nicht darauf ge-
achtet, das Neueste vom Neuen zum Einsatz zu bringen. Im Gegenteil,
es wurden nur Lésungen verwendet, die sich schon tausendfach bewahrt
haben. Dies hat, neben der erwiesenen Funktionalitdt, den weiteren Vor-
teil, lhnen konkret Kosten zu sparen. So ist z.B. die zum Einsatz kommen-
de Steuerungselektronik »Ramps1.4« schon seit einigen Jahren auf dem
Markt, obwohl inzwischen einige modernere, aber auch teurere Steue-
rungen erhéltlich sind. Das Ramps1.4-Board hat neben seiner erwiesenen
Zuverlassigkeit und einer guten Softwareuntersttitzung (inklusive Doku-
mentation) den Vorteil, inzwischen einem massiven Preisverfall unter-
legen zu sein. Kostete noch vor zwei Jahren eine Rampsl1.4-Einheit tber
100 Euro, so ist heute eine komplette Druckersteuerung auf Ramps1.4-
Basis fiir unter 30 Euro erhaltlich.

Fur jedes technische Problem und jeden Bauschritt wird im Buch genau
eine Losung aufgezeigt. Diese wird ausflhrlich Schritt fur Schritt erklart. DER FRANZISMENDEL
Falls Sie Uiber etwas handwerkliches Geschick verfiigen, kénnen Sie sicher TV U BERBLICK

sein, am Ende lhrer Sége-, Bohr- und Schraubbemtihungen einen funktio-
nierenden 3-D-Drucker vor sich stehen zu haben.

Druckformat: 1I9cm x19cm x 12 cm

Naturlich ist Ihr neuer 3-D-Drucker so konstruiert, dass er jederzeit auf-

Grofitmogliches Druckf t
rustbar ist. Ob Sie die einfach gehaltene, aber leicht zu konfigurierende UL B e

mit modifizierter Filament- und

Druckerfirmware »Marvin« spater durch eine ersetzen wollen, die mehr Kabelfiihrung: 19cm x 19cm x 19cm
Feintuning ermdglicht, einen zweiten Druckkopf fir den Zweifarben- Geeignete Druckmaterialien:
druck einbauen oder ein SD-Kartenlesemodul mit einem Display fir den PLA und ABS

autonomen Druck ohne Computeranbindung verbauen mochten, hangt Beheiztes Druckbett

nur von lhren Wiinschen und Ihrer Selbstbaufreude ab. Extruder: Wade-Extruder,

MK8-Klon (mit MK8-Hot-End)
oder BulldogXL

Hot-End: J-Head oder Merlin

Linearfiihrungen:

. . . . LM8UU-Kugellager
variante beschrieben, weil der Drucker fiir Sie kompakter gebaut werden auf Stahlstangen

kann, ein Umbau auf den gréfberen Bauraum ist aber in ein bis zwei Stun- Steuerung: Arduino Mega
den erledigt. mit Ramps1.4

Auch die Bauraumgréfie, die maximal mogliche Grofe eines Ausdrucks,
lasst sich einfach von 19 cm x 19 ¢cm x 12 cm in der Hohe auf 19 cm ver-
grofbern. Dazu mussten nur die Filament- und Kabelftihrungen anders an
den Rahmen montiert werden. Im Buch ist der Bau der kleinen Bauraum-

Alle Erweiterungs- und Modifizierungsmoglichkeiten werden nur stich-
wortartig behandelt, damit mehr Platz fur die ausfihrliche Bauanleitung
des Druckers in seiner Basisausfiihrung bleibt. Allerdings steht zu ver-
muten, dass fir Sie nach dem erfolgreichen Bau Ihres 3-D-Druckers dank
Ihres gewonnenen Erfahrungsschatzes eine eventuelle Aufriistung ein
Kinderspiel sein wird.

13
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HACKERSPACES

UND FABLABS

Diese von Vereinen und Klubs
betriebenen Treffpunkte fiir Digi-
talkultur, die es heute in fast jeder
groferen Stadt gibt, sind eine inte-
ressante Alternative zum Kauf bzw.
eine gute Hilfe beim Bau eines eige-
nen 3-D-Druckers. Dort kdnnen Sie,
kostenlos oder gegen eine kleine
Gebiihr, 3-D-Ausdrucke anfertigen.
Um in das Thema 3-D-Druck hin-
einzuschnuppern, lohnt der Besuch
allemal. Hackerspaces und FabLabs
wollen Raum und Maglichkeiten fiir
Menschen zur Verfiigung stellen,
die sich fiir Kunst, Wissenschaft
und Technik interessieren und die
in diesem Bereich selbstbestimmt
lernen, entwickeln und produzieren
wollen.

Die Idee dabei ist, Wissen und
Infrastruktur miteinander zu
teilen. Meist haben Sie deshalb
an diesen Orten gleich mehrere
unterschiedliche Gerate zur
Verfiigung, mit denen Sie erste
Erfahrungen im 3-D-Druck
sammeln kénnen. Freundliche
Mitmenschen, die lhnen mit Rat
und Tat beim Druckereigenbau
zur Seite stehen, finden Sie dort
ebenfalls.

Unter hackerspaces.org und www.
fablabs.io finden Sie Listen aktuell
existierender Einrichtungen.

14
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1.3 OPEN-SOURCE-SOFT- UND -HARDWARE DANK
REPRAP

Drucker der Preisklasse bis ca. 3.000 Euro funktionieren nach dem soge-
nannten Fused-Deposition-Verfahren. Dies bedeutet, vereinfacht ausge-
drtickt, nichts anderes, als dass mit einer Art Heif3klebepistole ein durch
Erwarmen verflissigter Kunststoff Schicht um Schicht tibereinander auf-
getragen wird. Durch Abkiihlen hartet der Kunststoff wieder aus, und so
entsteht im additiven Verfahren eine Form. Die Dise, aus der der Kunst-
stoff austritt, muss nur hinreichend exakt gefiihrt und ihre Bewegungen
Uber eine elektronische Motorsteuerung kontrolliert werden, um einen
3-D-Druck zu erméglichen. Dies ist technisch gesehen ein trivialer, leicht
beherrschbarer Vorgang.

Mit den notigen Informationen, Bauplédnen und Bauteilen muss es also
moglich sein, sich einen funktionierenden 3-D-Drucker zu Hause in der
Hobbywerkstatt selbst zu bauen. Und in der Tat: Dank der Open-Source-
Bewegung ist es heute durchaus moglich, fiir wenig Geld an einen alltags-
tauglichen 3-D-Drucker zu kommen. Wie, zeigt Ihnen dieses Buch.

1.3.1 Das steckt hinter der Open-Source-ldee

»Quelloffen« bedeutet, dass der Quellcode eines Programms frei zu-
ganglich sein soll. So kénnen Sie als Nutzer die Anwendung Ihren Be-
dirfnissen anpassen, Fehler eliminieren und sie um neue Funktionen
erweitern - oder aber, um Sicherheitsliicken zu schliefen, jederzeit
Uberprifen, was das Programm genau tut. Die Lizenzbedingungen von
freier Software sehen vor, dass diese Verbesserungen wiederum frei zu-
ganglich sein und an die Gemeinschaft zurtickgegeben werden sollen.
Das Betriebssystem GNU/Linux (oft auch nur Linux genannt) ist ein he-
rausragendes Beispiel dafr.

Die Open-Source-ldee soll aber nicht nur fir zuverlassigere, sicherere
und leistungsfahigere Software sorgen, sondern hat auch eine gesell-
schaftspolitische Dimension. Das Entwickeln neuer Ideen und Techniken
in einer groften Gemeinschaft sowie die freie Verbreitung von Informa-
tionen sind dabei die wichtigsten Ideale.

Die Urspriinge der Open-Source-ldee liegen vermutlich in den 50ern, als
die Do-it-yourself-Bewegung mit ihren Idealen der Selbstorganisation
und Eigeninitiative in Produktion und Kunst entstand. Die spater Uber-
all entstandenen Baumarkte verdanken einen Teil ihrer heutigen guten
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Umséatze ebenso der Do-it-yourself-Bewegung wie einige Punkmusik-
labels. Spater, ab den 60ern und 70ern, waren es Hacker, die versucht
haben, sich Wissen um Technik anzueignen, um damit kreativ Neues zu
erschaffen.

Vom Journalisten und bekannten Chaos-Computer-Club-Mitglied Wau
Holland stammt das Zitat: »Ein Hacker ist jemand, der versucht,einen
Weg zu finden, wie man mit einer Kaffeemaschine Toast zubereiten
kann.« Es war also schon damals auch die »harte« Technik, die Hard-
ware, und nicht nur Software, die von Idealisten nach Open-Source-
Grundsatzen kreativ weiterentwickelt, umgebaut oder zweckentfremdet
wurde. Erst spater bekam das Wort Hacker zusétzlich die Negativbedeu-
tung »Mensch, der Computersysteme manipuliert«.

14 REPRAP: DER QUELLOFFENE 3-D-DRUCKER

Friher oder spater werden Sie bei lhrer Recherche zum Thema 3-D-Druck
Uber den Begriff RepRap stolpern, der fiir »Replicating Rapid-Prototyper«
steht. Ein RepRap ist eine Maschine, mit der Sie aus CAD-Daten schnell
und ohne groften Aufwand Musterbauteile (Prototypen) herstellen kén-
nen. Als der britische Ingenieur Adrian Boywer 2004 die Idee eines Open-
Source-Druckers entwickelte, war ihm wichtig, die Konstruktion so zu ge-
stalten, dass es moglich ist, mit der Maschine Bauteile fir weitere Gerate
zu drucken.

Die Philosophie der Replizierbarkeit (Replicating) sollte, die Kosten fiir
einen 3-D-Drucker so weit driicken, dass sich jeder einen leisten kann.
Indem 3-D-Drucker-Besitzer selbst zu 3-D-Drucker-Herstellern werden,
sollen sich die Gerate im Schneeballsystem verbreiten. Zu einem Zeit-
punkt, da 3-D-Drucker wegen der hohen Anschaffungspreise im finf-
stelligen Bereich nur in groften Firmen und Bildungseinrichtungen zu
finden waren, stellte dies ein ambitioniertes Ziel dar. Tatséchlich konnte
Boywer den ersten funktionierenden RepRap zu einem Materialpreis von
ca. 500 Euro realisieren.

Er taufte ihn auf den Namen »Darwin«, was dem anderen wichtigen
Aspekt der Idee der Selbstreproduzierbarkeit geschuldet war: Weiter-
entwicklungen des Druckers kénnen schnell und mit geringem Aufwand
von der RepRap-Fangemeinde realisiert und getestet werden, sodass im
Idealfall eine stetige Gerateevolution, analog zu Charles Darwins Evolu-
tionslehre, in Gang gesetzt wird.

GESELLSCHAFTSPOLITISCHER

ASPEKT DER REPRAP-IDEE

Boywer betonte immer auch den
gesellschaftspolitischen Aspekt der
RepRap-ldee. Ihm war wichtig, dass
sich Menschen in die Lage verset-
zen kénnen, von blof’en Konsumen-
ten zu unabhéngigen Herstellern zu
werden. Sei es der Nachdruck eines
nicht mehr erhiltlichen Ersatzteils,
die Umsetzung eigener Ideen, das
klassische Prototyping oder das
preiswerte Herstellen von Kleinse-
rien - all dies sollten Besitzer eines
RepRaps realisieren kdnnen.

K
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Darwin, der erste funktionierende
RepRap-Drucker von 2004, ist wie alle
seine Nachfahren Open Source.

Alle Baupldne sind quelloffen lizenziert
und frei verfiigbar. (Quelle: CharlesC
at en.wikipedia CC-BY-SA-3)
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1.4.1 Bootstraping - die Miinchhausen-Methode

Bootstraps nennen die Englander die kleinen Laschen, die hinten an Reit-
stiefeln angenaht sind. Diese sind hilfreich, um einen knapp geschnit-
tenen Stiefel mit Kraft Uber den Fufs zu ziehen. Es gibt nun Briten, die
behaupten, sich in verzweifelter Lage, im Hochmoor versinkend, an den
eigenen Stiefellaschen aus selbigem gezogen zu haben. Sich am eigenen
Schopf aus dem Sumpf zu ziehen ist auch hierzulande bekannt - als die
Miinchhausen-Methode.

1.4.2 Logikfehler hinter der RepRap-Philosophie

Die RepRap-Philosophie der sich selbst replizierenden Maschine hat ei-
nen kleinen Logikfehler: Der allererste 3-D-Drucker, der RepRap-Teile
druckt, kann kein RepRap sein, da seine Teile ja nicht mit einem RepRap
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gedruckt worden sein kdnnen. Vom Zahnersatz iber wohlgeformte Piz-
zas bis zum Reihenh&uschen reichen die Beispiele dessen, was heutzu-
tage gedruckt werden kann. Aber ein »Mutterdrucker«, der einen voll-
standigen »Kinddrucker« inklusive Motoren, Linearfihrungen, Elektronik
usw. drucken kann, wird wohl, schon aufgrund der verschiedenen zu ver-
arbeitenden Materialien, noch einige Zeit auf sich warten lassen.

Die Praktiker der RepRap-Entwicklergemeinde Uberliefsen die Lésung
des Logikdilemmas den Geisteswissenschaftlern und allzu ambitionier-
te Erwartungen an die 3-D-Druck-Technik den Science-Fiction-Autoren.
Sie konzentrierten sich auf das Machbare und bauten kurzerhand aus
diversen Materialien, die glnstig zu besorgen waren, mit viel Kreativi-
tat Muttermaschinen. Diese Vorgehensweise nannten sie sinnigerweise
Bootstraping oder auch RepStraping.

Beispiele fiir den fantasievollen Um-
gang mit der Technik sind z. B. der
sogenannte FTI-Strap aus Fischer-
technik-Teilen oder der WolfStrap,
eine nach seinem Entwickler Wolf-
gang Vogel benannte Maschine, die
aus Dachlatten, Sperrholz und M6-
belbeschlagen im wahrsten Sinne
des Wortes zusammengezimmert

wurde.

Der FTI-Strap ist eine Muttermaschine,
bei der Fischertechnik-Teile fiir die
Konstruktion zum Einsatz kommen.
(Quelle: reprap.org)
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Scheibenwirkung: oben ein Rahmen
ohne Aussteifung, der sich leicht zu

einem Parallelogramm verziehen kann,

in der Mitte ein Fachwerkrahmen, in

dem Querstidbe Zug- und Druckkrdfte

18

aufnehmen und dadurch aussteifend
wirken, unten eine Scheibe als
Optimum einer Aussteifung.

15 FRANZISMENDEL: DIE IDEE, DAS KONZEPT

Der Drucker, der fiir dieses Buch entwickelt wurde, ist kein Experiment,
sondernin all seinen Komponenten ausgereift und funktionsttichtig. [deen
aus verschiedenen RepRap-Konzepten wurden kombiniert, um eine Ma-
schine zu kreieren, die fiir sehr wenig Geld einen guten Einstieg in den
3-D-Druck ermoglicht. Was Sie vom Selbstbau eines FranzisMendel nicht
erwarten sollten, ist eine Maschine, die glanzend und schick wie aus ei-
nem Hochglanzprospekt auf lhrem Schreibtisch thront und mit CE-Zei-
chen, TUV-Zertifikat plus Dreijahresgarantie mit Support daherkommt.

Das bieten andererseits auch nur wenige Anbieter von Fertiggeraten, wie
z.B. der Marktfiihrer MakerBot, allerdings zum sechs- bis zehnfachen
Preis eines FranzisMendel. Bei den im Handel erhaltlichen Bauséatzen ist
die Lage meist die gleiche wie beim Komplettselbstbau; Gerate mit Ga-
rantien und Sicherheitszertifikaten werden Sie kaum finden, und wenn
doch, lasst sich der Anbieter das gut bezahlen.

1.5.1 Bootstraping dort, wo es sinnvoll ist

Das Prinzip des Bootstrapings hat den Vorteil, dass Sie fiir viele der beno-
tigten Komponenten auf preisgiinstige Teile aus dem Baumarkt zurtick-
greifen konnen, was lhnen viel Geld sparen kann. Eine grofbe Konstrukti-
onsschwaéche vieler RepStraps ist das oft eingesetzte Stangenmaterial flir
den Rahmen des Druckers. Gewindestangen oder Aluprofile, wie sie z.B.
beim RepRap Prusa Mendel (reprap.org/wiki/Prusa_Mendel_(iteration_2))
eingesetzt werden, haben die Nachteile, verhaltnismafig teuer und auf-
wendig in der Montage zu sein und dem Drucker nicht die Steifigkeit und
Stabilitat zu verleihen, die nétig ist, um spéater im Betrieb ein sauberes
Druckergebnis bei hoher Zuverldssigkeit zu gewahrleisten.

Das Konzept des Mendel90 (reprap.org/wiki/Mendel90) mit seinen Plat-
ten aus Kunststoff oder Aluminium, die jeweils im namensgebenden
90-Grad-Winkel miteinander verbunden sind, sorgt dank der sogenann-
ten Scheibenwirkung fiir eine hohe Steifigkeit des Druckers.

Allerdings ist das beim Mendel90 verwendete Plattenmaterial relativ
teuer. Beim FranzisMendel kommt stattdessen relativ preisgiinstiges
Multiplexsperrholz aus dem Baumarkt zum Einsatz. Das spart nicht
nur Geld, sondern auch Bearbeitungsaufwand. Sie kénnen die benotig-
ten Teile im Baumarkt zusagen lassen oder sie z.B. mit einer Stich- bzw.
Handkreissage leicht selbst bearbeiten. Der Zusammenbau erfolgt ganz
einfach mit Spanplattenschrauben. Auch einige Kleinteile, wie z.B. die
Halter fur die Linearfihrungswellen, werden aus Multiplexmaterial ge-
fertigt, was aus einem Wellenhalter, der im Fachhandel nicht unter 2 Euro
zu bekommen ist, einen Cent-Artikel macht.
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1.5.2 Einsatz hochwertiger Komponenten

Trotz des schmalen Budgets ist im FranzisMendel z.B. ein Druckkopf,
meist Extruder genannt, als Fertigteil aus dem Fachhandel vorgesehen.
Selbstbau ware zwar auch hier denkbar und erst einmal deutlich billiger,
auf Dauer jedoch sicher nicht preiswerter. Der Extruder ist das Herzsttick
Ihres zuktinftigen Druckers. Von ihm hangen direkt Druckqualitat und
Zuverlassigkeit im Alltagsbetrieb ab. Hier zu sparen wiirde bedeuten,
sich erheblichen Frust und Zeitaufwand fiir standige Reparaturen einzu-
handeln. Auch beim Druckbett wird nicht an der falschen Stelle gespart:
Der FranzisMendel verfligt tiber ein Heizbett, das Sie in die Lage versetzt,
auch den beliebten Werkstoff ABS als Druckmaterial einzusetzen.

1.5.3 Grundlegender Aufbau des Druckers

Wie das Skelett eines Lebewesens soll der Rahmen aus Multiplexplatten
zum einen stabile Aufhdngepunkte fiir alle nétigen Komponenten, wie
z. B. Linearfiihrungen und Motoren, zum anderen genligend Steifigkeit
und Standfestigkeit flr einen zuverldssigen Betrieb bieten.

Der Druckerrahmen

Der FranzisMendel-Rahmen besteht aus einer Grundplatte, die unten zu-
satzlich versteift wird, einem Portal, das so heifbt, weil das Druckobjekt
wahrend seines Entstehens immer wieder durch eine grofse Offnung in
diesem senkrecht zur Grundplatte stehenden Rahmenteil bewegt wird,
zwei Seitenteilen, die der Aussteifung dienen, sowie diversen Kleinteilen.

Die Linearfiihrungen
Bei den Linearfihrungen kommen handelsiibliche Linearkugellager und
passende Stahlwellen zum Einsatz.

Das Druckbett

Ein RepRap-MK3-Heizbett sorgt dafiir, dass ein Ausdruck nicht zu schnell
auskihlt und sich dadurch unkontrolliert vom Bett [6st oder ungewollt
verformt. Auf dem Heizbett befindet sich eine Glasplatte. Dieses Material
hat sich als Heizbettauflage in der Praxis hervorragend bewahrt.

Der Druckkopf

Der Extruder ist das Herzstiick eines jeden 3-D-Druckers, der mit dem
Fused-Deposition-Verfahren arbeitet. Er besteht aus einem »Cold-End,
das fur den Nachschub an Druckmaterial sorgen soll, und dem soge-
nannten »Hot-End«. Dabei handelt es sich um eine beheizte Diise, in der
thermoplastisches Druckmaterial geschmolzen und durch den Druck des
vom Cold-End nachgeschobenen Materials auf das Druckbett gepresst
wird. Dieser Vorgang wird fachsprachlich Extrusion genannt.

Der Umbau des FranzisMendel auf
Bowdenzug-Technik wird mangels
Platz im Buch nicht thematisiert, ist
aber problemlos realisierbar.

@
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-

Der FranzisMendel (hier mit einem BulldogXL-Extruder bestiickt) hat in der Basisversion einen Bauraum von ca. 19cm
(x-Achse) x 19cm (y-Achse) x 12 cm (z-Achse).

20



1 3-D-DRUCKER BAUEN: MACH ES EINFACH SELBST!

Beim FranzisMendel kénnen Sie mit dieser Bauanleitung, je nach lhrem
Anspruch und Geldbeutel, wahlweise einen von der RepRap-Gemeinde
entwickelten Wade-Extruder, einen MakerBot-Extruder-Nachbau aus
Fernost oder einen professionellen Extruder mit dem Markennamen
BulldogXL verbauen. Selbstverstandlich sind mit kleinen Modifikationen
auch andere Extruder einsetzbar, wie z.B. sogenannte Bowden-Extruder,
bei denen nur das leichte Hot-End auf dem beweglichen Druckkopf be-
festigt ist, wahrend das schwere Cold-End fest auf den Druckerrahmen
montiert wird. Dies soll die bewegten Massen am Druckkopf minimieren,
um die erreichbare Druckgeschwindigkeit zu erhéhen.

Der Antrieb

Als Motoren sind Nemal7-Motoren vorgesehen. Die x-Achse und die
y-Achse werden mittels Zahnriemen angetrieben, die z-Achse wird tber
einen Spindelantrieb bewegt.

Die Steuerung

Altbewahrte Technik kommt hier zum Einsatz. Auf einem Arduino-Me-
ga-Board steckt ein von der RepRap-Gemeinde entwickeltes Erweite-
rungsboard mit dem Namen Ramps1.4. Ramps steht fiir RepRap Arduino
Mega Pololu Shield.

Die Firmware und der Druckertreiber

Marlin heifdt die leicht zu konfigurierende Firmware, die Ihrem Drucker
Leben einhauchen soll. Zum Berechnen der fiir den Druck nétigen Ma-
schinenaktionen und Druckkopfbewegungen, dem sogenannten G-Code,
kommt die einstiegsfreundliche Software Cura (reprap.org/wiki/Cura) zum
Einsatz, wobei Sie spater problemlos auf andere G-Code-Generatoren wie
z.B. das semiprofessionelle Skeinforce umsteigen kénnen. Als Drucker-
treiber, der den G-Code an den Drucker vermittelt, dient die Software
Repetier-Host (www.repetier.com).

DER FRANZISMENDEL IST
FUR WIN, MAC UND LINUX

GEEIGNET

Alle eingesetzten Programme zur
Konfiguration der Druckerfirmware
sowie der Druckeransteuerung
sind fiir Windows, Mac und Linux
verfligbar.

Der Drucker kann Druckdateien im
gangigen Format STL ausdrucken.
Druckvorlagen in diesem Format
finden Sie in grofier Zahl im Netz,
z.B. auf der Seite:
www.thingiverse.com.

Wollen Sie kreativ werden und STL-
Dateien selbst erzeugen, gibt es
auch dafiir geeignete Open-Source-
Programme, wie z.B. FreeCAD
(www.freecadweb.org) oder Blender
(http://www.blender.org), die fiir
Win, Mac und Linux verfiigbar sind.
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ARDUINO™ - DER KUNST-
LER UNTER DEN MIKRO-

PROZESSORSCHALTUNGEN

Als Massimo Banzi und David Cuar-
tielle 2005 die Arduino™-Plattform
entwickelten, wollten sie damit
eigentlich nur ein paar Kunststu-
denten eine Moglichkeit er6ffnen,
mit einfachen und kostengiinstigen
Mitteln interaktive Kunstwerke zu
schaffen. Die Hardware besteht
aus einem Mikrocontroller, der

mit diversen digitalen Ein- und
Ausgéngen verschaltet ist. Sowohl
die Hardwarekomponenten als
auch die Arduino-Software sind
quelloffen. Inzwischen sind iiber
eine Million Arduinos bzw. deren
Klone im Einsatz, um z.B. Roboter
selbststéndig agieren zu lassen,
Hausautomationen zu steuern
sowie kleine Basteleien, Kunst-
werke und eben auch Maschinen
wie einen 3-D-Drucker zum Laufen
zu bringen.

Einen Uberblick iiber verfiigbare
Modelle, deren Features, Méglich-
keiten fiir ihren Einsatz, Tutorials
und Bastelanregungen finden Sie
unter www.arduino.cc.

@
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B Um einen alltagstauglichen 3-D-Drucker, der auch eine zufriedenstel-
lende Druckqualitat aufweist, realisieren zu kénnen, ist zum einen ein
schlissiges Baukonzept, bei dem auf den Einsatz teurerer Materialien
und unnétigen Schnickschnack verzichtet wird, unabdingbar. Zum ande-
ren gilt es, hochwertige Komponenten, die flr einen guten Ausdruck und
die Zuverlassigkeit des Druckers zwingend erforderlich sind, in einer
moglichst guten Qualitat méglichst glinstig einzukaufen.

Beim FranzisMendel sparen Sie durch den Einsatz von Multiplexholz aus
dem Baumarkt zum Bau des Druckergrundrahmens und der Wellen- und
Kugellagerhalter fir die Linearfiihrungen einiges. Durch den Einsatz von
einfachen Stuhlwinkeln, Einschraubmuffen und anderen sogenannten
Mébelbeschlagen, die Sie ebenfalls giinstig im Baumarkt bekommen,
kénnen Sie sich manch teures Spezialteil sparen. Einige Komponenten
Ihres neuen Druckers sind jedoch zu komplex oder zu wichtig fir die spa-
tere Funktion, als dass es Sinn ergeben wiirde, sie aus zweckentfremde-
ten Baumarktmaterialien selbst zu konstruieren, so reizvoll das auch sein
mag.

Es gibt z.B. Bootstraping-Drucker, bei denen billige Schubladenfiihrun-
gen verwendet werden, um Geld zu sparen. Diese Schubladenausziige
mogen, im Vergleich zu den beim FranzisMendel vorgesehenen LM8UU-
Kugellagern auf gehéarteten Stahlstangen, zwar ein paar Euro billiger sein,
dafiir halten sie aber auch nur ein paar Dutzend Druckstunden und er-
moglichen im Vergleich zur Druckqualitat des FranzisMendel lediglich
ein sehr bescheidenes Druckbild.

Um zu entscheiden, an welcher Stelle das Hacken - hier Zweckentfrem-
den von verfugbarer Technik - von Baumarktartikeln sinnvoll und wo der
Einsatz von Spezialhardware eher zielfihrend ist, bedarf es eigentlich
einer zeitraubenden Recherche und, wenn die nicht hilft, einer ressourcen-
raubenden Trial-and-Error-Orgie. Dieses Buch hat den Anspruch, Ihnen
all das zu ersparen.

21 GUNSTIGE BAUTEILE:
OPEN SOURCE MACHT'S MOGLICH

Sie finden im weiteren Verlauf dieses Kapitels eine vollstandige Einkaufs-
liste fir lhren neuen, funktionstiichtigen 3-D-Drucker sowie Hinweise
und Tipps dazu, wo und wie Sie die diversen Bauteile moglichst giinstig
beziehen kénnen. Die Funktionalitdt des Konzepts des FranzisMendel,
die Verflgbarkeit der verwendeten Bauteile sowie der eigentliche Bau
wurden mehrmals gestestet.



2 EINKAUFSLISTE: ALLE BAUTEILE FUR UNTER 250 EURO

2.1.1 Das Gehirn der Maschine: Arduino Mega mit Ramps1.4

Viele Informationen sind es nicht, die verarbeitet werden missen, um
den Motoren eines 3-D-Druckers sinnvolle Impulse zu Gbermitteln, die zu
kontrollierten und koordinierten Bewegungen und im Idealfall zum korrek-
ten Ausdruck eines 3-D-Obijekts fihren. Daher geniigen einfache Mikro-
controller zum Aufbau einer funktionierenden Steuerungsschaltung.

Die Steuerungselektronik, die beim FranzisMendel zum Einsatz kommt,
hat sich schon tausendfach bewéhrt. Sie besteht aus einem Arduino
Mega, einem darauf gesteckten Ramps1.4-Board sowie vier sogenannten
Steppertreibern, die wiederum auf das Ramps1.4 gesteckt werden. Die-
se Treiber sind Bauteile, die die Motoren mit Stromimpulsen der nétigen
Stromstéarke versorgen, um die Druckermechanik kontrolliert zu bewegen.

Achten Sie beim Kauf darauf, Bauteile zu erhalten, die schon komplett
verlotet sind. Selbstlotbausatze sind heute nicht mehr billiger als eine
vollstandig gelétete Steuerung, und beim Selbstléten kann einiges dane-
bengehen. Auf ein per Lotkolben verbrutzeltes Rampsl.4 gibt es keine
Garantie.

Da das Arduino-Board-Design ebenso Open Source ist wie das des
Rampsl.4-Boards und daher beide ohne Lizenzprobleme nachgebaut
werden dirfen, werden diese Steuerungskomponenten von asiatischen,
speziell chinesischen, Herstellern inzwischen zu Spottpreisen auf den
Markt geworfen. Eine komplette Druckersteuerung auf Rampsl1.4-Basis
ist fir unter 30 Euro erhaltlich. So giinstig finden Sie keines der diversen
Alternativprodukte.

2.1.2 Das Herz der Maschine: der Extruder

Gleiches gilt fir die Komponente, die fiir die Funktion lhres Druckers von
zentraler Bedeutung ist, den Druckkopf, meist Extruder genannt. Egal ob
Sie den von der RepRap-Gemeinde entwickelten Wade-Extruder, einen
sogenannten MK8-Extruder, der ein chinesischer Nachbau eines von der
Firma MakerBot entwickelten Extruders ist, oder den sehr zuverl&ssi-
gen BulldogXL verbauen wollen: Alle diese Extruder sind Open-Source-
Produkte und daher preisglinstig erhéltlich. Welchen der drei Extruder
Sie zum Einsatz bringen wollen, hangt von lhrem Geldbeutel und dem
spateren Einsatzzweck lhres Druckers ab.

AM GUNSTIGSTEN

IM KOMPLETTPAKET IST
DIE RAMPS1.4-STEUERUNG

+

Folgende Bauteile gehdren zur Steue-
rung:

1Arduino Mega 2560, 1 Ramps1.4-
Aufsteckboard, 4 Steppertreiber
(z.B. Pololu A4988), 4 Kiihlkérper
fiir die Steppertreiber.

Folgende Teile bendtigen Sie, um die
Steuerung zu verkabeln:

1USB-2-Standard-B-Kabel (Drucker-
anschlusskabel), 9 Dupont-Buchsen

(4 vierpolige, 3 dreipolige und 2 zwei-
polige Buchsen) sowie diverse Kabel
aus der Bastelkiste oder dem Baumarkt.

Kaufen Sie die Steuerung als Gesamt-
paket. Achten Sie dabei darauf, dass
die Kiihlkérper fiir die Steppertreiber
im Bundle enthalten sind, da sie beim
separaten Einkauf erstaunlich teuer
sein kénnen.

Die nétigen Dupont-Buchsen (oft falsch-
lich als Dupont-Stecker bezeichnet) sind
selten in Steuerungsgesamtpaketen
enthalten, fiir den Druckerbau jedoch
zwingend erforderlich. Es werden von
einigen Anbietern ab ca. 5 Euro spezielle
Sets fiir RepRap-Drucker angeboten,

in denen die Buchsen schon mit Kabeln
(meist 1 m lang) versehen sind, sodass Sie
sich das zeitaufwendige und fummelige
Buchsen-Crimpen ersparen kénnen.

Ein USB-Druckeranschlusskabel ist
vermutlich in jedem Haushalt zu finden,
und die restlichen benétigten Kabel
gibt es im Baumarkt.

Solche Buchsen, die oft nach dem Namen
eines Herstellers »Dupont-Stecker«
genannt werden, passen genau auf

die Pinleisten des Ramps1.4.

P 1
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2.2 WAHL DES EXTRUDERS:
EINE WICHTIGE ENTSCHEIDUNG

Bei diesem zentralen Bauteil lasst Ihnen das FranzisMendel-Konzept die
Wahl zwischen drei Alternativen, die alle drei funktionstlichtig sind. Hier
mussen Sie eine wichtige Kaufentscheidung treffen (wobei es jedoch
spater jederzeit moglich ist, den Drucker durch den Einbau eines héher-
wertigen Extruders aufzurtisten). Die Vor- und Nachteile sowie einen
Kostentiberblick finden Sie nachfolgend.

Filamentdurchmesser

Fir das verwendete Druckverfahren benétigen Sie als Druckmaterial,
vergleichbar mit der Tinte oder dem Toner eines 2-D-Druckers, einen ge-
eigneten Kunststoff, wie z.B. PLA oder ABS. Der Extruder eines Franzis-
Mendel verarbeitet dieses Material in Form von Draht, was im Fachjargon
Filament genannt wird. Im Handel sind Filamente, also Kunststoffdraht-
rollen, aus diversen Materialien in verschiedenen Querschnittgréfien
verfligbar. Zwei Querschnitte sind jederzeit leicht verfligbar und daher
fast schon eine Art Norm:

Es gibt solche mit 1,75 mm Durchmesser und solche mit 3 mm Durch-
messer. Beide Querschnitte sind technisch gleichwertig, und auch
die Kilogrammpreise ab ca. 20 Euro fur beide Grofien von Filamenten
schenken sich nichts. 3-mm-Filament ist etwas steifer und sollte daher
im Druckbetrieb theoretisch etwas zuverlassiger als die diinnere Draht-
variante durch den Extruder laufen. In der Praxis haben sich aber beide
Querschnitte bewéhrt. Sie missen sich nur fiir eine Gréfse entscheiden
und dann konsequent alle betreffenden Komponenten und das Filament
selbst flir den gewahlten Durchmesser passend einkaufen.

Diisendurchmesser

Fir den Einstieg sind Disen mit 0,5 mm Durchmesser zu empfehlen.
Zwar sind mit diinneren DUsen feinere Details im Ausdruck moglich, um
das zu erreichen, ist jedoch einige Kalibrierungserfahrung notig.

Erreichbare Héchsttemperatur

Ein J-Head-Hot-End sowie die Hot-Ends, die in chinesischen MK8-Extru-
dern verbaut sind, kénnen Sie nur bis ca. 230 °C aufheizen. Dies genlgt
fuir den Druck von ABS und PLA. Mit hoheren Temperaturen sollten Sie
den FranzisMendel als Einsteiger nicht betreiben. Es werden einige Hot-
Ends mit Groove Mount angeboten, die deutlich héhere Betriebstempe-
raturen und damit auch das Drucken anderer Materialien ermoglichen.
Verwenden Sie diese nicht im FranzisMendel, wenn Sie noch keine Erfah-
rungen auf dem Gebiet des 3-D-Drucks sammeln konnten.
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2.2.1 Cold-Ends

Cold-Ends sorgen bei 3-D-Druckern fiir den stetigen Nachschub an
Druckmaterial.

Wade-Extruder

Als Fertigteil inklusive Motor, jedoch ohne Hot-End, bekommen Sie die-
sen Klassiker unter den RepRap-Cold-Ends je nach Bezugsquelle ab ca.
30 Euro. Die Einzelteile, um ihn selbst zusammenzubauen, sind mit et-
was Glick ab ca. 15 Euro zu haben. Den erforderlichen Steppermotor
kénnen Sie mit den anderen vier notwendigen Motoren (siehe unten) fiir
ca. 10 Euro einkaufen. Also hat ein Komplettselbstbau nicht viel Sparpo-
tenzial. Vor allem die Version »Greg's Wade reloaded Extruder« hat oft
bewiesen, auch im Alltag voll funktionstiichtig zu sein. Trotzdem kann
sich dieser Extruder, vor allem was die Standfestigkeit iber langere Zeit
und die Storanfélligkeit beim Drucken angeht, nicht mit neueren Entwick-
lungen messen, da z.B. das Getriebe des Antriebs aus gedruckten Kunst-
stoffzahnradern besteht.

Ein Wade-Extruder ist fir Sie die richtige Wahl, wenn Sie einen echten
Bootstraping-Drucker in klassischer RepRap-Tradition realisieren und/
oder auch den Extruder selbst bauen wollen oder die bewahrten J-Head-
Hot-Ends einsetzen, aber nicht das Geld fir ein BulldogXL-Cold-End
ausgeben wollen, denn als Hot-Ends fiir Wade-Extruder passen J-Heads
perfekt.

Achten Sie bei einem Kauf darauf, dass das Cold-End eine entsprechen-
de 16-mm-Aufnahme fir J-Heads besitzt, da es auch Wade-Extruder-
Varianten fuir andere Hot-Ends gibt.

MKS8 - MakerBot-Extruder-Klone

MakerBot, der heutige Marktfiihrer im Bereich Desktop-3-D-Drucker,
war urspriinglich eine Firmengrindung aus der Open-Source-Szene
heraus. Konsequenterweise waren auch die ersten MakerBot-Produkte
quelloffen lizenziert, sodass jedermann die Informationen und das Recht
hatte, MakerBot-Drucker nachzubauen. Wahrend MakerBot heute seine
Produkte nicht mehr als Open Source lizenziert, haben diverse Hersteller,
vor allem aus China, die Baupléne des MakerBot-MK7-Extruders aufge-
griffen und weiterentwickelt.

Es gibt inzwischen diverse Nachbauten fiir wenig Geld. Eine Zeit lang haf-
tete diesen Klonen in RepRap-Foren ein schlechter Ruf als Billig-China-
Schrott an. Inzwischen gibt es jedoch einige Anbieter, bei denen Sie einen
Komplettextruder mit Hot-End in hervorragender Verarbeitungsqualitat
fur ca. 50 Euro erwerben kdnnen. Diese werden meist mit der Bezeich-
nung MK7- oder MK8-Extruder angeboten.
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Ein MK8 ist fiir Sie die richtige Wahl, wenn Sie fir wenig Geld einen all-
tagstauglichen Komplettdruckkopf erwerben wollen. Das Hot-End so-
wie ein Cold-End-Lufter und der Steppermotor - alles ist im Preis schon
enthalten, und die Lieferung besteht aus einem Fertigteil. Ein MakerBot-
Extruder-Klon ist die preisglinstigste Moglichkeit, an einen Druckkopf fir
Ihre Maschine zu kommen. Allerdings passen keine J-Heads, sodass Sie
bei einer eventuell nétigen Ersatzteilbesorgung auf Hot-Ends mit einem
6-mm-Aufiengewinde zuriickgreifen missen. Zur Montage am Franzis-
Mendel bendétigen Sie eine sogenannte J-Head-Montageplatte. Dieses
Stiick Aluminium gibt es ab ca. 3 Euro bei Anbietern von RepRap-Bedarf.

BulldogXL

Dieses Cold-End ist eine Open-Source-Entwicklung, die von der chinesi-
schen Firma RepRap-Discount per Crowdfounding zur Produktionsreife
gebracht wurde. Mit ca. 120 Euro ist der BulldogXL mehr als doppelt so
teuer wie die beiden oben genannten Alternativen. Allerdings bekommen
Sie dafiir einen absolut robusten Extruder fiir hohe Druckqualitaten. Au-
f3erdem hat der Bulldog XL die Besonderheit, dass Sie mit ihm 1,75-mm-
Filament genauso wie 3-mm-Filament drucken kénnen. Sie miissen dazu
nur das Hot-End tauschen, was dank eines Schnellmontageanschlusses
(Groove Mount) fiir J-Head-Hot-Ends in Minutenschnelle erledigt ist.

Der BulldogXL hat zusatzlich zum Groove Mount ein 6-mm-Innengewin-
de, sodass Sie auch Hot-Ends, die eigentlich fir MK8-Klone gebaut wur-
den, fuir den Druck verwenden kdnnen. Aufserdem ist der Extruder auch
als Bowden-Extruder einsetzbar. Sie kdnnten also lhren FranzisMendel
jederzeit auf die Bowdenzug-Technik umristen, so Sie sich fiir einen Bull-
dogXL entscheiden.

2.2.2 Hot-Ends

Im Hot-End, einer beheizten Duise, findet die Extrusion statt. Dabei wird
das thermoplastische Druckmaterial geschmolzen und durch den Druck
des vom Cold-End nachgeschobenen Druckmaterials auf das Druckbett
gepresst.

J-Head-Hot-End
Hot-Ends (reprap.org/wiki/J_Head_Nozzle) zeichnen sich durch ein Design
(Groove Mount) aus, das den Ein- und Ausbau enorm erleichtert. Eine
genormte Aufnahme-Nut sorgt daflir, dass J-Heads in Minutenschnelle
mit allen Extruder-Cold-Ends, die dieser Norm entsprechen, verbunden
werden kénnen.

Ein grofder Vorteil von J-Heads ist, dass sie beim Betrieb keinen Lifter be-
notigen, was sie wegen der nicht nétigen Kiihlungskalibrierung vor allem
fur Einsteiger geeignet macht. Andererseits sollten Sie mit einem J-Head
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dauerhaft keine Temperaturen tber 230 °C fahren, weil Sie es sonst zer-
stéren kénnten. Es gibt durchaus noch Anbieter, bei denen Sie die Einzel-
teile fur den Eigenbau eines J-Heads erhalten konnen. Allerdings lohnt
sich diese Bastelei nicht. Komplett-Hot-Ends dieser Bauart erhalten Sie
ab 15 Euro. Der Kauf der Einzelteile wére teurer. Als Erstausstattung lhres
FranzisMendel ist dieses Hot-End die Empfehlung, falls Sie sich beim Cold-
End fur einen Wade-Extruder oder einen BulldogXL entschieden haben.

Merlin-Hot-End

Dieses Open-Source-Hot-End wurde von Mitgliedern des Frankfurter
FFM-Hackerspace entwickelt. Es besitzt einen Groove Mount und ist, wie
das J-Head, ohne Kuihlung verwendbar. Wegen der verbauten Airbrush-
Dusen ist es gut fir detailreiche Ausdrucke geeignet, jedoch weniger fiir
grofdvolumige Teile. Dieses Hot-End ist flr Einsteiger nicht so empfeh-
lenswert wie ein J-Head, kann aber einige Materialien mehr verarbeiten
und kann deshalb eine sinnvolle Aufriistung darstellen. Fiir ca. 35 Euro ist
es im Handel erhaltlich. Auswechselbare Diisen sind meist im Lieferum-
fang enthalten.

2.3 TIPPS FUR EINEN KOSTENGUNSTIGEN EINKAUF

Manchmal hat Anbieter A ein Ramps1.4 im Angebot, wahrend bei Anbie-
ter B die Steppertreiber unschlagbar giinstig erscheinen. Es ergibt aber
oft wenig Sinn, durch den gesplitteten Einkauf bei verschiedenen Hand-
lern zwei bis drei Euro sparen zu wollen, wenn jeder Handler fir seine
Lieferung eine Porto- und Versandkostenpauschale von fiinf oder mehr
Euro erhebt.

Porto sparen

Kalkulieren Sie bei lhrer Suche nach den giinstigsten Anbietern immer
die Versandkosten mit ein und kaufen Sie dort, wo die tats&chlichen
Gesamtkosten am niedrigsten sind. Meist sind Komplettpakete glinsti-
ger als der Kauf einzelner Teile. Es gibt einige Onlinehandler, die sich auf
das Gebiet RepRap-Drucker spezialisiert haben. So erhalten Sie haufig
neben Ramps1.4-Steuerungen auch Schrittmotoren und Linearfiihrungs-
bauteile beim selben Anbieter. Auch hier gilt: Recherchieren Sie, ob die
Gesamtkosten inklusive Porto giinstiger sind als der Kauf bei mehreren
Anbietern.

Kleinzeug nicht vergessen

Ein kleiner Kihlkorper fiir einen Steppertreiber kann im 6rtlichen Elektro-
nikfachgeschaft schon mal 2 Euro kosten. Da Sie vier davon benétigen,
waére es argerlich, ein Steuerungsgesamtpaket zu bestellen, in dem die
Kahlkorper nicht inklusive sind, da Pakete mit Kihlkérpern etwa zum
gleichen Preis angeboten werden wie welche ohne.
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Preise vergleichen

Eine komplette Steuerung finden Sie z.B. bei eBay schon ab ca. 22 Euro,
wahrend es tatsachlich noch Onlineanbieter gibt, die fiir das gleiche
Paket Preise von tber 100 Euro ansetzen. Argumente wie »kein billiger
China-Schrott« zur Verteidigung dieser Preispolitik sind Augenwische-
rei, den alle Arduino-Boards und Ramps1.4 wurden und werden in China
produziert. Preisunterschiede von mehreren Hundert Prozent sind bei
RepRap-Bauteilen haufig zu beobachten. Kaufen Sie dort, wo der Preis
stimmt.

Onlineanbieter - deutsche Shops bevorzugen

Kaufen Sie dort, wo Sie im Garantiefall oder bei einem Umtausch problem-
los lhre Rechte als Kaufer durchsetzen kénnen. Dies ist bei deutschen
Onlinehéndlern und bei eBay Uber den Kauferschutz der Fall. Selbst-
verstandlich gibt es auch bei ausléndischen Verkaufern einige, denen
Sie vertrauen kénnen, wie z.B. dem niederlandischen Anbieter RepRap-
World (reprapworld.com) sowie dem chinesischen Handler Banggood
(www.banggood.com).

Beachten Sie jedoch beim Kauf im Ausland die eventuell nachtréglich zu
entrichtende Mehrwertsteuer sowie die Zollbestimmungen.

Eine Alternative: China-Direktimport

Wenn Sie bei chinesischen Onlinehéndlern bestellen, kénnen Sie beim
Kauf der Steuerung, des Antriebs sowie des Extruders sehr viel Geld spa-
ren. Allerdings gibt es einige unseriése Anbieter. Neben der Pflichtlektire
im RepRap-Forum zum Thema »Erfahrung mit Shop X« finden Sie un-
ter www.import-shopping.de nitzliche Informationen zur Liefermoral und
Qualitat diverser Shops, aber auch gute Tipps zu Bestellungen in China
allgemein. Einen Direktlink zu einer Liste mit eventuell fiir Sie interessan-
ten Shops finden Sie unter www.import-shopping.de/china-shops-technik-
elektronik/.

Einen Uber Jahre hinweg stabilen seriésen Ruf hat sich z.B. die Firma
Banggood erarbeitet. |hr Angebot hat zudem den grofben Vorteil, dass
ohne Mindestbestellmenge versandkostenfrei geliefert wird. Sie erhalten
auch Kleinteile fur Cent-Betrage ohne Portoberechnung. Aufberdem ist
die Bezahlung tber das PayPal-System problemlos in der Abwicklung.

Zwei Nachteile hat der Direktimport: Die Lieferzeiten sind mit bis zu vier
Wochen sehr lang, und die Zollabwicklung kann stressig werden. Infos
dazu finden Sie unter www.zoll.de.

Als Faustregel gilt: Bleibt der Gesamtbestellwert unter 22 Euro, bleibt die
Ware zollfrei, und es fallt auch keine Einfuhrumsatzsteuer an. Der deut-
sche Zoll winkt lhre Bestellung dann meist einfach durch, und sie landet
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ohne Stress in lhrem Briefkasten. Trotzdem sollten Sie sich genau tber
die zu beachtenden Regeln und Gesetze beim Import von Waren aus
China informieren. Infos finden Sie unter:

www.zoll.de/DE/Fachthemen/Zoelle/Zollbefreiungen/Aussertarifliche-
Zollbefreiung/Sendungen-mit-geringem-Wert/sendungen-mit-geringem-
wert_node.html

eBay und Amazon - Lieferzeiten und Versandkosten beachten
Inzwischen finden Sie bei eBay und Amazon oft Teile zu einem ahnlich
glnstigen Preis wie beim Direktimport aus China. Da Sie tiber eBay bzw.
Amazon eine gewisse Sicherheit beim Einkauf haben, kann der Kauf dort
eine gute Alternative sein. Allerdings gibt es grofte Unterschiede bei
den Angeboten: Es gibt Handler, die z. B. MK8-Extruder fiir ca. 50 Euro
versandkostenfrei liefern, und genauso welche, die fiir den Extruder nur
25 Euro, fur die Lieferung aber 40 Euro verlangen. Auch hier gilt: Beach-
ten Sie die Gesamtkosten. Der andere grofse Unterschied bei den diver-
sen Anbietern zeigt sich in der Lieferzeit. Es gibt Anbieter, die direkt aus
China liefern. Dementsprechend ist die Lieferzeit genauso lang wie beim
Direktimport. Es gibt jedoch auch Verkaufer, die ein Lager in Deutschland
haben und innerhalb weniger Werktage liefern kénnen.

Qualitdtsunterschiede beachten

Bei einigen Komponenten, wie z. B. den Schrittmotoren und den Linear-
fuhrungswellen, erklaren sich Preisunterschiede tatsachlich aus Qualitats-
unterschieden, die Sie erst auf den zweiten Blick, etwa beim Blick in die
Datenblatter des Produkts, erkennen kénnen. Die Bezeichnung Nemal7
z. B. beschreibt nur die Bauform und die Abmessungen eines Schritt-
motors und sagt nichts Gber das Haltemoment (bzw. Drehmoment) aus,
das der Motor erzeugen kann.

Die Originalquelle - das RepRap-Forum

Wenn Sie lhren Drucker nach der reinen RepRap-Lehre mit Teilen, die mit
RepRap-Druckern gedruckt wurden, bauen wollen, ist das RepRap-Forum
die Anlaufstelle Nummer eins. Dort tummeln sich einige Privatanbieter,
die auf ihren 3-D-Druckern Bauteile flir neue RepRap-Enthusiasten anfer-
tigen. Allerdings kann diese Quelle auch fiir Sie als FranzisMendel-Bauer
interessant sein. Im Forum finden Sie z.B. dufberst glinstige Teile fiir den
Wade-Extruder, aber auch oft diverse voll funktionsfahige Gebrauchttei-
le aller Art zu Preisen, die lhr Budget deutlich entlasten kénnen. Einen
Uberblick tiber das aktuelle Angebot finden Sie im Forum (forums.reprap.
org) in der Unterabteilung RepRap User Groups/Europe/deutschsprachiges
Forum/Schwarzes Brett.
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24 WICHTIGE ANBIETER UND BEZUGSQUELLEN

Viele Teile des FranzisMendel bekommen Sie in jedem Baumarkt, einige
nur im Fachhandel. Im Folgenden finden Sie einige Hinweise dazu, wo Sie
welche Bauteile fir lhren Drucker zu gilinstigen Preisen finden kénnen.
Die Liste erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit. Es gibt bestimmt
noch viele Anbieter, die RepRap-Teile dhnlich glinstig und zuverlassig an-
bieten wie die aufgeftihrten. Die Liste soll Ihnen nur eine Recherchehilfe
beim Einkauf sein.

BAUTEILE ANBIETER UND BEZUGSQUELLEN

Grundrahmen Baumarkte, Tischlereien oder Schreinereien

Steuerung Arduino-Ramps1.4-Kit und Dupont-Stecker:
reprapworld.com, my-home-fab.de, ebay.de, amazon.de, banggood.com und andere
Druckkopf und Wade-Extruder:
Druckbett Ausgedruckte Teile von Privatanbietern finden Sie im RepRap-Forum.
www.electronic-things.de, ebay.de, banggood.com und andere
MK8-Extruder:
banggood.com, ebay.de, amazon.de
BulldogXL-Extruder:
reprapdiscount.com, my-home-fab.de, fabber-parts.de, reprapsource.com, reprapteile.de
J-Head-Hot-End:
banggood.com, ebay.de, amazon.de, my-home-fab.de
Merlin-Hot-End:
fabber-parts.de, reprapdiscount.com, reprapteile.de
Reprap-MK3-Heizbett und Thermistor:
reprapworld.com, my-home-fab.de, ebay.de, amazon.de, banggood.com und andere.
Folder-Klammern:
Schreibwarenhandel
Glasplatte:

als rahmenloser Bilderrahmen im Schreibwarenhandel, im Fotofachgeschaft oder
in einer Glaserei ->
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BAUTEILE ANBIETER UND BEZUGSQUELLEN

Antrieb, Steppermotoren, Zahnriemen, Pulleys, Kugellager und Linearkugellager LM8UU,
Linearfiihrung Stahlstangen:

und Mechanik germanreprap.com, print2beta.de, reprapworld.com, my-home-fab.de, ebay.de, amazon.de,

banggood.com und andere.

Netzteil:

conrad.de, reichelt.de, reprapworld.com, my-home-fab.de, ebay.de, amazon.de,
banggood.com und andere

Druckerrahmen, Wellenhalter, Kugellagerhalter, Schrauben, Kabel, Klebstoffe und
Sonstiges:

Baumarkte

Filament:

germanreprap.com, print2beta.de, reprapworld.com, my-home-fab.de, ebay.de, amazon.de,
banggood.com und andere

EINEN ERSATZTHERMISTOR MIT EIN ALTES COMPUTERNETZTEIL

AUF DIE EINKAUFSLISTE SETZEN RECYCELN SPART GELD

Ein Thermistor kostet nicht viel, kann aber, Falls Sie einen alten Computer eingemottet
wenn er defekt ist, erheblichen Arger verur- haben, den Sie definitiv nicht mehr benéti-
sachen. Wenn die Temperaturmessung nicht gen, kénnen Sie aus ihm eventuell das Netz-
mehr stimmt, fiihrt das nicht nur zu schweren teil ausbauen und so modifizieren, dass es
Funktionsstérungen beim Druck, sondern Ihren 3-D-Drucker mit Kraft versorgt. Auf
kann auch die Fehlersuche verkomplizieren. diese Weise konnen Sie ca. 30 Euro, die ein

fiir RepRap-Maschinen geeignetes Netzteil
im Handel kostet, sparen und z.B. in einen
hoherwertigen Extruder investieren.

K
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2.5 EINKAUFSLISTE UND BESCHREIBUNG
DER EINKAUFLISTE DER BAUTEILE

Die Multiplexteile aller Baugruppen sind schon bei der Mengenangabe
fir der Baugruppe »Rahmen« berlicksichtigt. Die notigen Spanplatten-
schrauben sowie einige andere Teile, die fir mehrere Baugruppen be-
notigt werden, sind am Ende der Liste gesammelt fir alle Baugruppen

DOWNLOAD

Diese Gesamtliste finden Sie als PDF
zum Ausdrucken unter www.buch.cd.

Eine ausdruckbare Liste aller

Schrauben, Muttern, Winkelver- aufgefihrt. Die als minimal und maximal angegebenen Kosten beziehen
binder und sonstiger Teile, die Sie sich auf Alternativen, falls in der Spalte »Bauteil« welche angegeben sind.
im Baumarkt erhalten, finden Sie Kleinteile wie Gewindemuttern wurden jeweils mit 0,5 Euro angesetzt,

ebenfalls unter www.buch.cd. auch wenn solche Kleinteile in der Praxis glinstiger oder sogar in lhrer

Bastelkiste vorhanden sind.

BAUGRUPPE  BAUTEIL KOSTEN KOSTEN
MINIMAL IN € MAXIMAL IN €

Rahmen ca. 0,7 m? Multiplexsperrholz mit 19 mm Starke 20 30

Alternative: ca. 0,7 m? Multiplexsperrholz
mit 21 mm Stérke

Tube Leim 2 2
Linear- 10 x Linearkugellager LM8UU 10 30
fihrungen Alternative: 10 x Gleitlager

IGUS DRYLIN RRJMP 01-08

1x fur Linearfihrungen geeignete Stahlstange 15 45

8x 500 mm

4 x fir Linearfihrungen geeignete Stahlstange

8 x 450 mm

1x fur Linearfiihrungen geeignete Stahlstange

8 x 320 mm

Alternative: die gleiche Menge gehértete und ge-

schliffene Stahlstangen nach ISO h6 oder besser

(z.B. zusétzlich poliert)

Alternative: 6 x 8-500-mm-Stangen einkaufen

und selbst passend kiirzen
Druckbett- 1x RepRap-MK3-Heizbett 12 25
bett Alternative: gleiches Heizbett mit angeloteten

Kabeln

NTC-Thermistor, 100k, Beta = 3950 0,5 2,5

Alternative: gleicher Thermistor mit angel&teten

Kabeln ->
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BAUGRUPPE BAUTEIL

Druckbett- 4 x Folder-Klammern
bett

3 x Kugelschreiberfedern

3 x M3-x-30-mm-Gewindeschraube
Glasplatte 20 x 20 x 2
hitzebestandiges Silikon

Antrieb 4 x Nemal7-Schrittmotoren

Alternative: 4 x Nemal7-Schrittmotoren
mit mindestens 4-kg-Haltemoment

2 m Zahnriemen T5 oder GT2
(6 mm bis 8 mm breit)

2 Pulleys T5 mit 10 Zéhnen oder GT2 mit mindes-
tens 16, besser 20 Zdhnen (passend zum Zahn-
riemen, inklusive Achs-Befestigungsschrauben)

4 Stuhlwinkel 20 x 20 x 16 mm
8 x M3-x-5-Gewindeschraube

2 x Winkelverbinder 50 x 50 x 35 mm
mit 10-mm-Loch

2 x M10-x-40-mm-Gewindeschraube
4 x M10-Stoppmutter

4 x Karosseriescheibe (Unterlegscheibe)
mit 33 mm Aufendurchmesser und 11 mm
Innendurchmesser

2 x Kugellager 30 x 10 x 9 mm (z.B. 6200zz )
4 x M4-Flugelmutter
2 x M6-Rampa-Muffen

ca. 10 cm PVC-Benzin- oder Aquariumschlauch
mit 4 bis 5 mm Innendurchmesser
Druckkopf 1x Wade-Extruder inklusive Motor mit 1x J-Head

Alternative: 1 x MK8-Extruder inklusive Hot-End
und 1x J-Head-Montageplatte

Alternative: 1x BulldogXL mit 1x J-Head- oder
Merlin-Hot-End

KOSTEN
MINIMAL IN €

2

0,5

40

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5

2,5
0,5
0,5
0,5

50

KOSTEN
MAXIMAL IN €

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5

2,5
0,5
0,5
0,5

150
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BAUGRUPPE BAUTEIL KOSTEN KOSTEN
MINIMAL IN € MAXIMAL IN €

Steuerung Gesamtpaket, bestehend aus: 25 25
1x Arduino Mega 2560
1x Rampsl1.4-Aufsteckboard
4 x A4988-Steppertreiber
4 x Kuhlkorper fur Steppertreiber selbstklebend

1x USB-2-Standard-B-Druckerkabel 0 3
(falls nicht im Gesamtpaket enthalten)

RepRap-Kabelset mit weiblichen Dupont-Ste- 0 5
ckern (fur Pinleisten mit 2,45 mm Pinabstand)

mit T m langen Kabeln (falls nicht im Gesamt-

paket enthalten)

Alternative: 4 x weibliche Dupont-Stecker vier-
adrig, 3 x weibliche Dupont-Stecker dreiadrig,
2 x weibliche Dupont-Stecker zweiadrig
mit je 1 m langen Kabeln versehen

(z.B. aus alten Computern recyceln)

Netzteil RepRap-Netzteil (Schaltnetzteil 12 Volt, 0 30
20 Ampere, 240 Watt)

Alternative: Schaltnetzteil aus Altcomputer
recyceln

Spanplatten- Aufstellung der benétigten Gréfen siehe 2 5
schrauben nachste Zeilen

(SPS) Alternative: Spanplattensortiment

11 x 4-x-35-mm-SPS mit Senkkopf

29 x 3-x-35-mm-SPS mit flachem Kopf
4 x 3-x-30-mm-SPS mit flachem Kopf
8 x 3-x-20-mm-SPS mit flachem Kopf
38 x 3-x-16-mm-SPS mit flachem Kopf

Sonstiges ca. 1,7 m Aquariumschlauch mit 10 mm 2 2
Aufendurchmesser

ca. 0,5 m Teflonschlauch mit einem Innen- 1 1
durchmesser, der etwas grofber ist als der Aufden-
durchmesser des verwendeten Filaments

1x Gewindestange 1000 x 6 mm 0,5 2 =

36



BAUGRUPPE

Sonstiges

Summe
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BAUTEIL

1x Gewindestange 1000 x 4 mm

6 x Stuhlwinkel 40 x 40 x 15 mm

ca. 3 m HO3VV-F-Elektrokabel

einige Tackernadeln oder kleine Nagelchen

einige Kabelschellen fiir Kabel mit 10 mm
Durchmesser

10 isolierte Crimpsteckerpaare
Alternative: eine Leiste Listerklemmen

Alternative: Lot und Schrumpfschlauche
6 x M3-Fligelmuttern
6xM3-x-35-mm-Gewindeschrauben
1x M4-x50-Gewindeschraube

2 x M6-Mutter

6 x M4-Mutter

mit recyceltem Schaltnetzteil
aus einem Altcomputer

Mit Reprap-Schaltnetzteil (+ ca. 30 Euro)

KOSTEN
MINIMAL IN €

0,5
1
2
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
218

248

KOSTEN
MAXIMAL IN €

2
1
2
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
413

443
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DAS REPRAP-FORUM UND

DAS REPRAP-WIKI

Sie sollten sich unbedingt schon
vor Beginn lhres Selbstbauprojekts
beim offiziellen RepRap-Forum
anmelden, denn ein Problem mit
der Firmware, dem Extruder, dem
Filament oder anderer unvor-
hersehbarer Arger kann lhnen
immer passieren. Dieses Buch ist
zwar sehr praxisorientiert, kann
aber nicht alle in der Druckpraxis
moglichen Probleme behandeln.
Im Forum (forums.reprap.org), vor
allem in seinem deutschsprachigen
Bereich (zu finden iiber Usergroups
/Europe/Deutschsprachiges Forum),
bekommen Sie fachkundige Hilfe
bei allen Fragen rund um den 3-D-
Druck und in den meisten Fallen
auch Lésungswege fiir lhr speziel-
les Problem. Eine kurze Vorstellung
und Héflichkeit helfen lhnen, dort
Menschen zu finden, die lhnen mit
Rat zur Seite stehen.

Viele Fragen finden Sie schon be-
antwortet im RepRap-Wiki (reprap.
org/wiki/Main_Page). Machen Sie
regen Gebrauch davon. Ein Teil

der Artikel dort ist librigens auch
in deutscher Sprache erschienen
(reprap.org/wiki/RepRap/de).
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B Bohren, ein wenig Sagen, etwas Schrauben und ein bisschen Léten
sollten Sie kdnnen. Keine Sorge, die Arbeiten, die beim Bau eines Fran-
zisStrap anfallen, sind so einfach, dass jeder sie beherrschen kann. Falls
Sie schon ein ambitionierter Heimwerker sind - umso besser. Sollten Sie
noch kein grofder Bastelexperte sein, dann werden Sie es ganz einfach
wahrend der Arbeiten.

31 HANDWERKLICHES GESCHICK? -
SIE KONNEN DAS!

Zum Grofdteil wird die Maschine aus zurechtgesagten Holzstiicken
zusammengeschraubt. Wenn Sie also mit einer Stichsdge und einem
Schraubendreher umgehen kdnnen, haben Sie schon die halbe Miete.
Eine Bohrmaschine bzw. einen Akkuschrauber mit Bohrfunktion sollten
Sie ebenfalls bedienen kdnnen, wobei anzumerken wére, dass die meisten
Locher, die zu bohren sind, nicht sonderlich exakt sein missen. An ein
paar Stellen ist allerdings Genauigkeit wichtig, in diesem Buch erhalten Sie
jedoch Tipps dazu, wie Sie auch als Einsteiger diese Hirde nehmen.

Falls Sie Beriihrungsangste vor dem Loten verspiiren, gibt es immer auch
Ausweichmaglichkeiten. Im Zweifelsfall ist das die gute alte Lusterklem-
me. Und die Elektronik ist »fully soldered« - also komplett verl6tet - heu-
te nicht teurer als das Selbstlétpaket. An manchen Stellen ist das Léten
aber die elegantere Lésung. Da einige Lotstellen durchaus anféangerge-
eignet sind, ist dies vielleicht, so Sie nicht schon Létprofi sind, lhr Einstieg
ins Gewerk.

Der Holzzuschnitt muss sehr exakt erfolgen. Falls Sie mit einer Tischkreis-
sage oder Tauchsage mit Flihrungsschiene so gar nicht zurechtkommen,
gibt es auch hier eine Alternative: der Zuschnitt im Baumarkt. Einige der
kleineren Holzteile miissen nicht so exakt sein. Damit konnen Sie, falls n6-
tig, das Zusdgen von Holz tiben, ohne grofsen Schaden anzurichten.

Falls Sie sich einen Arbeitsschritt partout nicht selbst zutrauen, gibt es
immer noch die Moglichkeit, sich vertrauensvoll an hilfsbereite Mitmen-
schen zu wenden. Dies kénnen der begabte Nachbar, ein Handwerker
aus der Nahe oder ein Mitglied eines FabLab bzw. Hackerspace sein. Sie
werden jedoch bald feststellen, dass Sie Ihr 3-D-Drucker-Projekt mihe-
los beherrschen; Sie schaffen das.
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3.2 EMPFEHLUNGEN FUR DIE WERKSTATT-
AUSRUSTUNG

Einige Werkzeuge, wie z.B. ein Hammer und ein einfacher Schrauben-
dreher, sind vermutlich in jedem Haushalt zu finden. Fir den RepStrap-
Bau benctigen Sie eventuell Werkzeug, das in Ihrer Ausristung noch
nicht vorhanden, jedoch fir den Bau notwendig ist. Und dann gibt es
Spezialwerkzeuge, die lhnen einzelne Arbeitsschritte enorm erleichtern
kénnen, jedoch nicht unbedingt erforderlich sind, da es Alternativen fiir
den Zusammenbau gibt.

3.2.1 Werkzeug, das Sie zum Druckerbau brauchen

Checken Sie, welche Gerate und Hilfsmittel Ihnen schon zur Verfligung
stehen und was lhnen in Ihrem Werkzeugschrank noch fehlt. Wagen Sie WERKZEUGQUELLEN:
ab, ob die Anschaffung fehlender Ausriistungsteile sich fiir Sie lohnt - REPAIR-CAFES & CO.

was der Fall ist, wenn Sie Ihre Neuanschaffung auch fiir andere Arbeiten
verwenden mochten - oder ob jemand aus lhrem Umkreis lhnen die ent-

sprechenden Werkzeuge leihweise zur Verfuigung stellt. Zugang zu Werkzeugen und, fiir
Schrauberanfanger meist genauso

Bohrmaschine und/oder Akkuschrauber wichtig, eine Einfithrung in den

Ein Akkuschrauber ist sicherlich in fast jedem auch nur ansatzweise tech- richtigen Gebrauch derselben

nikaffinen Haushalt der Republik zu finden. Um mit dem Gerat verniinftig kénnen Sie erlangen, auch ohne

sich in Unkosten zu stiirzen. Neben
den iiblichen Verdachtigen aus der
Verwandtschaft und dem Freundes-

arbeiten zu kénnen, sollte es Uber eine elektronische Drehzahlregelung
sowie ein ausreichendes Drehmoment verftigen. Da flr einige Arbeiten

beim Druckerbau der Einsatz eines Bohrmaschinensténders (siehe un- kreis gibt es andere Quellen:
ten) unumganglich ist, bendtigen Sie ein Gerat, das in die Aufnahme des Neben den weiter oben erwihnten
Standers passt. Bei den meisten Schraubern ist dies leider nicht der Fall, FabLabs und Hackerspaces sind es

die Repair-Cafés, Jugendhauser,

Modellbauklubs usw. in lhrer Stadt,

Die Méglichkeit, mittels eines sogenannten Bit-Halters Schraubeinsétze die Ansprechpartner sein und Ihnen

(Bits) einzusetzen, macht aus einer klassischen Bohrmaschine anderer- beim Dru.fckerbau mi.t' ihrem Equip-

seits einen veritablen Schrauber, solange das Modell klein und handlich m'ent' e e
) } o ! i ) Sie sich an lhrem Wohnort nach

genug ist. Optimal ist sicher, beides im Haushalt zu haben: einen hand- AR oo o e S cerers

lichen Akkuschrauber und eine kraftige Bohrmaschine mit Schlagbohr- Angebote.

funktion. Diese Funktion benétigen Sie zwar nicht fiir den FranzisMen-

del-Bau, aber spatestens dann, wenn Sie z.B. ein Dubelloch in eine Wand

applizieren wollen.

wahrend klassische Bohrmaschinen fast alle geeignet sind.

Bohrmaschinenstdnder

Fur das Anbringen einer exakt rechtwinkligen Bohrung in Plattenmate-
rial, Bretter oder Stangenmaterial ist dieses Hilfsmittel unabdingbar. Es
handelt sich dabei um eine Vorrichtung mit einer Grundplatte, an die
senkrecht eine gefiihrt in der Hohe verstellbare Aufnahme, in der Sie

a1
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Eine Bohrmaschine samt Bohrmaschinen-
stdnder gehdrt zur Grundausstattung beim
RepStrap-Bau. Als Befestigung

am Tisch kann eine Schraubzwinge dienen.
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eine handelsibliche elektrische Bohrmaschine spannen kénnen, mon-
tiert ist. Zwar wére auch eine sogenannte Standerbohrmaschine hilfreich
und wiirde dank ihrer massiveren Bauweise noch préazisere Bohrungen
ermoglichen, diese Maschinen sind jedoch sehr teuer. Und selbst wenn
Sie eine lhr Eigen nennen, lohnt sich die zusatzliche Anschaffung eines
einfachen Bohrmaschinensténders, da es Ausfiihrungen gibt, mit denen
Sie auch bei grofsen Platten an einer beliebigen Stelle aufsetzen kénnen,
um dort senkrechte Locher zu bohren. Mit einer Standerbohrmaschine ist
dies nicht oder nur unter groflem Aufwand maglich. Ab ca. 20 Euro be-
kommen Sie in jedem Baumarkt einen Bohrmaschinenstander, der fiir den
Hausgebrauch geniigend Exaktheit und Standfestigkeit aufweist. Opti-
mal waére ein zusatzlicher spezieller Schraubstock fur den Stéander. Mit
Schraubzwingen kdnnen Sie die Werkstlicke gegebenenfalls aber auch
hinreichend sichern, um Verletzungen zu vermeiden.

Schraubendreher und Griff mit Bit-Aufnahme

Neben einem kleinen und einem mittelgroften Klingenschraubendreher,
den Sie auch zum Hebeln verwenden kdnnen, empfiehlt sich ein Griff mit
Bit-Aufnahme als Universalwerkzeug, da er diverse Kreuzschlitz-, Pozi-
drive-, Philips-, Torx- und Sechskant-Schraubendreher ersetzen kann.
Sie kénnen in dieses Werkzeug die Bits einsetzen, die auch beim Akku-
schrauber Verwendung finden.

Schraubendreher und Bit-Komplettsatz fiir die Bohrmaschine

Am einfachsten und kostengtinstigsten ist es, sich einen Komplettsatz zu
besorgen, um im Zweifelsfall auch mit einer exotischen Schraube klarzu-
kommen. Da fir den Zusammenbau Spannplattenschrauben mit Torx-
Antrieb vorgesehen sind, benétigen Sie folgende Bits auf jeden Fall: Torx
T8,T9,T10, T15, T20, T25.

Achten Sie darauf, dass diese im gewahlten Bit-Sortiment vorhanden
sind. Zusétzlich kdnnen Bits der Art Philips Kreuzschlitz PhO, Ph1 sowie
Klingenschraubendreher in diversen Gréfben niitzlich sein. Bei Hot-Ends,
Extrudern und Pulleys werden die benétigten Inbusschliissel meist pas-
send mitgeliefert.

Holzbohrer

Mit billigen sogenannten Universalbohrern, die fir jedwedes Material
universell in der Regel ungeeignet sind, oder Metallbohrern kénnen Sie
keine exakten Bohrungen in Holzwerkstoffen erzeugen. Verwenden Sie
nur hochwertige Holzbohrer mit Zentrierspitze.

Sie benttigen mehrere 2-mm- und 3-mm-Bohrer, da sie im Einsatz leicht
brechen, je einen Bohrer mittlerer Glte mit 4, 5 und 6 mm Durchmesser,
einen sehr mafthaltigen 8-mm-Bohrer sowie einen ebenso mafshaltigen
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15-mm-Fostnerbohrer. Je nachdem, welche Rampa-Muffen Sie fur die
Aufnahme der Gewinde des z-Achsen-Antriebs verwenden, bendtigen
Sie aufterdem einen Bohrer, mit dem Sie das fiuir die Muffe passende
Kernloch bohren kénnen. Bei 6-mm-Muffen nach DIN 7965 ist dies z.B.
ein 9,5-mm-Bohrer.

Elektrische Stichsdge

Fir das Zusagen des Druckbetthalters und des Portals eignet sich nichts
besser als eine Stichsdge. Zwar konnten Sie diese Teile, falls Sie Uber viel
Zeit verfligen, auch mit einer Laubsé&ge fertigen, allerdings sind die Ein-
satzmoglichkeiten einer Stichsage so vielfaltig, dass sie es trotzdem in die
Rubrik »notwendiges Werkzeug« schafft. Beispielsweise konnen Sie mit
einem geeigneten Metallsdgeblatt fir lhre Stichsdge auch zeitsparend
Gewindestangen ablangen und vieles mehr.

Geometriedreieck, Meterstab und eine Schieblehre

An manchen Stellen miissen Sie beim Bauen sehr exakt arbeiten, sonst
verklemmt sich im schlimmsten Fall die Mechanik, und lhr Drucker funk-
tioniert nicht. Ein Geometriedreieck, wie Sie es aus dem Mathematik-
unterricht kennen, sowie ein Meterstab sind Artikel, die fur 1 bis 2 Euro
verkauft werden. Hilfreich kann es sein, tUber zwei baugleiche Meter-
stabe zu verfiigen. Dies erleichtert z.B. die Kontrolle der Parallelitat der
Linearfiihrungswellen. Achten Sie darauf, moglichst hochwertiges Mess-
werkzeug zur Hand zu haben. Eine Schieblehre, die in guter Qualitat nicht
unter 10 Euro zu haben ist, kann beim Abmessen kleiner Bauteile hilfreich
sein, ist aber nicht unbedingt notig.

Metallsdge

Sie benétigen eine Bligelsage mit einem speziell fiir die Bearbeitung von
Metall geeigneten Sageblatt zum Ablangen der in Einsatz kommenden
Gewindestangen.

Schraubzwingen

Zwar werden beim FranzisMendel alle Verleimungen durch Verschrau-
bungen mit Spannplattenschrauben gepresst, doch es gibt immer wieder
Situationen, in denen Ihnen eine Zwinge gute Dienste leisten kann. Spates-
tens fuir das temporare Befestigen des Bohrstanders am Tisch und eines
Anschlags am Stander, mit dessen Hilfe Sie Bohrlécher exakt anbringen
kénnen, bendtigen Sie Schraubzwingen, falls Sie nicht Uber eine professio-
nelle Standerbohrmaschine mit Maschinenschraubstock verfligen.

Feilen, Ringgabelschliissel, Zangen, Hammer, Raspel
Das normale Vorkommen an Werkzeug, das in einem durchschnittlichen
Haushalt vorhanden ist, sollte zur Verfligung stehen.
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UMGANG MIT

JAPANSAGEN UBEN

Japanséagen sind deutlich scharfer
als europdische, wie etwa der
Fuchsschwanz. Deshalb ist die
Verletzungsgefahr auch wesentlich
grofder. Lassen Sie sich, falls Sie kei-
ne Erfahrung im Umgang mit dieser
Art von Sagen haben, beim Kauf die
geeignete Arbeitsweise erklaren.

Grundsiatzlich gilt: Setzen Sie die
Sage in der Nahe des Griffs am
Werkstiick an, fithren Sie die Sage
mit dem Daumennagel (Verlet-
zungsgefahr!) und ziehen Sie sie,
ohne Druck auszuiiben, langsam
zu sich her. Umfangreiche Informa-
tionen und eine Anleitung finden
Sie auch ab Seite 24 in diesem
PDF-Dokument: www.festool.de/
Aktionen/Mehr-Festool/Holzidee-
Heimwerken/Documents/holzidee/
Holzidee_09.pdf.
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Priiflampe

Zum Testen, ob beispielsweise eine Motorwicklung, eine Disenheizung
oder ein Thermistor Durchgang besitzt, d. h. Strom leitet, oder ob ein
Endstopp an der richtigen Stelle auslost, bendtigen Sie mindestens eine
12-Volt-Priflampe aus dem Kfz-Bedarf, die ab 3 Euro zu haben ist. Wir
empfehlen lhnen aber dringend die Anschaffung eines Multimeters, weil
Sie damit z.B. auch den Widerstandswert eines Thermistors ermitteln
kénnen, was notig ist, um seine Funktion zu prifen.

3.2.2 Werkzeug, das die Arbeit erleichtert

Japansdge

Zum Ablangen der diversen kleinen Konstruktionsholzer, die Sie beim
FranzisMendel-Bau benétigen, eignet sich diese spezielle Sage hervor-
ragend. Eine Japansage zeichnet sich durch eine Besonderheit aus: Der
Sageschnitt wird wahrend der Zugbewegungen erzeugt und nicht, wie
bei européischen Ségen wie z.B. dem klassischen Fuchsschwanz, beim
Drlicken der Sage in Sageschnittrichtung. Dadurch ist es leichter, die Sage
exakt zu fuhren. Aufterdem kann das S&geblatt, da nur auf Zug belastet,
deutlich diinner sein als das Sageblatt einer europédischen Sage. Die Arbeit
mit einer Japanséage ist anfangs zwar etwas gewohnungsbedurftig; da sich
Japansagen zusatzlich durch sehr scharfe Sageblatter auszeichnen, gelin-
gen lhnen damit jedoch muhelos sehr feine und genaue Schnitte, wie sie
mit einem Fuchsschwanz nicht méglich wéren.

Schraubstock

Ob Sie eine Gewindestange kiirzen, einen Streifen Holz absagen oder
ein Loch in einen Metallwinkel bohren wollen - immer wenn es darauf
ankommt, dass ein Werkstlick bombenfest gehalten wird, ist ein guter
Schraubstock eine grofe Arbeitserleichterung. Fir manche Arbeiten ist
er sogar fast unabdingbar. Wenn Sie z.B. in Metall bohren wollen, kann
das geféhrlich werden! Das Drehmoment, das eine Bohrmaschine ent-
wickelt, ist in der Lage, ein Werksttick mitzureifsen, wenn sich der Boh-
rer verkantet. Vor allem beim Bearbeiten von Blechen, Montagewinkeln
und anderen Teilen aus Stahl mit Dicken unter T mm kann das schnell
passieren. Falls Sie in diesem Fall ein scharfkantiges Werkstiick und die
Bohrmaschine nur mit den Héanden halten, sind Verletzungen vorpro-
grammiert. Gute Schraubstdcke sind teuer, gehdren aber eigentlich zur
Basiseinrichtung einer Werkstatt.



Handkreissédge mit Fiihrungsschiene

Um Plattenmaterial winkelgetreu und maf3-
genau zuschneiden zu kénnen, werden in
Schreinereien sogenannte Formatkreissagen
verwendet. Falls Sie den Zuschnitt zu Hau-
se selbst erledigen wollen, eignet sich dafir
aber auch hervorragend eine Handkreissage
mit Fihrungsschiene, die Sie ab ca. 130 Euro
im Fachhandel erwerben kénnen.

3 BOHREN, EIN WENIG SAGEN UND ZUSAMMENSCHRAUBEN

Eine Japansdge und ein Schraubstock
in Aktion.

Zwei Bleistiftstriche genau anzeichnen,
Fihrungsschiene anlegen, zusdgen,
fertig. Mit einer Handkreissdge
gelingen mafigenaue Plattenzuschnitte
auch zu Hause.
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Feinmechanikerschraubendreher
Einige Schrauben an einem 3-D-Drucker sind sehr klein. Gewindegrofen
von M2 bis M4 finden sich an Motorhaltern, Extrudern, Pulleys usw. Ein
Satz Feinmechanikerwerkzeuge kann da sehr praktisch sein, ist aller-
dings nicht unbedingt erforderlich, wenn ein vorhandenes Bit-Sortiment
alle bendtigten Grofden abdeckt.

Minibohrmaschine

Fir feine Schleifarbeiten und Bohrungen mit kleinen Durchmessern un-
ter 3 mm ist solch ein Geréat eine grofbe Hilfe. Es gehort zwar nicht zum
»notwendigen« Werkzeug, ist jedoch beim 3-D-Drucker-Bau- und auch
spater beim Betrieb Ihres Druckers - eine unbedingt empfehlenswerte
Anschaffung.

Létapparat

Wenn Sie Ambitionen haben, die Steuerungselektronik lhres 3-D-Druckers
selbst zusammenzul6ten, bendtigen Sie dringend eine regelbare Lotsta-
tion. Fur das Anbringen der Verdrahtung am elektrisch heizbaren Druck-
bett und am Hot-End genlgt ein guter Stabldtkolben, den Sie fur ein paar
Euro erwerben konnen. Denken Sie auch an das notige Zubehor: Elektro-
niklot Sn60Pb40 mit verdampfendem Fliemittel (Handelsbezeichnung
»no-clean2), Lotfett sowie Schrumpfschlduche zur elektrischen Isolation
von verl6teten Kabeln. Falls Sie nicht 16ten wollen, gibt es andere Lésun-
gen. Die Steuerungselektronik und das Heizbett werden fertig verlotet an-
geboten, und die elektrischen Verbindungen am Drucker kénnen Sie auch
mit Listerklemmen oder Crimpsteckern herstellen.

Crimpzange

Mit einer solchen Zange konnen Sie Crimpkabelschuhe schnell und zu-
verlassig mit Drahten bestlicken, indem Sie jeweils einen Kabelschuh
mit dem darin liegenden Draht verpressen. Diese speziellen Steckver-
binder wiederum erleichtern das Verdrahten eines RepRaps enorm, weil
sie schnell steckbare und wieder trennbare elektrische Verbindungen
ermoglichen. Allerdings taugen nur Crimpzangen aus dem Profibereich
wirklich etwas, z.B. solche fiir den Einsatz in Kfz-Werkstatten. Billigzan-
gen aus dem Baumarkt sind |hr Geld nicht wert.

Die Alternative ist eine gute Spitzzange, mit der Sie, so Sie Uber ein
Mindestmaf an Geschicklichkeit verfligen, die Verpressung so ausfiih-
ren kénnen, dass sie auch ohne Spezialwerkzeug zuverlassig halt. Der
Crimpvorgang ist einfach: Sie entfernen ca. 3 mm Isolation am Ende eines
Kabels, stecken das Ende in den Kabelschuh und quetschen seine Kabel-
aufnahme flach. Detaillierte Informationen zu dieser Verbindungstechnik
finden Sie unter de.wikipedia.org/wiki/Kabelschuh.
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HeiBluftpistole

Dieses Gerat bendtigen Sie nur, wenn Sie zusammengelotete Kabel
mit einem Schrumpfschlauch elektrisch isolieren missen. Allerdings
schrumpft dieses spezielle Isolationsmaterial auch zuverlassig, wenn Sie
es vorsichtig kurz mit einer Feuerzeugflamme erhitzen.

Multimeter

Wenn alle Bauteile Ihres 3-D-Druckers in einem einwandfreien Zustand
sind und innerhalb ihrer normalen Parameter arbeiten, benétigen Sie kein
Multimeter. Schwierig wird es erst, wenn etwas nicht funktioniert, wie es
soll. Zwar gibt es immer auch andere Méglichkeiten, zu priifen, ob ein Ka-
belbruch vorliegt oder ein Thermistor defekt ist, ein Messgerat wie das
Multimeter, das fir unter 20 Euro erhéltlich ist, kann Ihnen die Fehlersu-
che jedoch erheblich erleichtern. Ohne Multimeter wiirde Ihnen bei einer
Stérung oft nichts anderes tibrig bleiben, als Teil fiir Teil zu ersetzen, bis
Sie zufllig den Ubeltater finden.

Glasschneider

Wenn Sie die Glasauflagen fiir das Heizbett selbst schneiden wollen, um
z.B. durch die Verwendung von Fensterglasresten etwas Geld zu sparen,
bendtigen Sie dieses Werkzeug.

Cuttermesser

Ein solches Messer mit seinen auswechselbaren, sehr scharfen Klingen
gehort eigentlich in jeden Haushalt, weil es immer wieder Schneide- und
Trennarbeiten gibt, die Sie zwar auch mit einem anderen Messer oder
Werkzeug bewaltigen konnten, die aber mit einem Cutter deutlich exak-
ter und muheloser gelingen.

Fachgerecht ausgefiihrte Crimp-
bzw. Kabelschuhverbindungen sind
mindestens genauso zuverldssig
wie Létverbindungen und deutlich
schneller zu realisieren.
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AN DAS TRAFOGEHAUSE

DENKEN r

Egal ob Sie ein Computernetzteil
umbauen oder einen Spezialtrafo
fiir lhren Drucker kaufen - es ist
ratsam, die Kraftquelle mit einem
Gehéuse zu schiitzen. Grund-
satzlich kdnnen Sie spater, wenn
der Drucker lauft, ein geeignetes
Gehause ausdrucken. Sie kénnen
aber auch ein Gehause aus Multi-
plexmaterial oder Sperrholz bauen.
In diesem Fall sollten Sie beim Holz-
einkauf das zusatzlich benétigte
Material gleich mit einpacken.
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3.2.3 Niitzliche Dinge aus der kleinen Bastelkiste

In Ihrem 3-D-Drucker kommen sehr viele Holzteile zum Einsatz. Beim
Bohren und Sagen von Holz sollten Sie immer die entstehenden Kanten
versdubern, d. h. von Uber- oder abstehenden Holzfasern befreien. Dies
dient nicht nur einer schéneren Optik, sondern auch einer stérungsfreien
Funktion und beugt der Verletzungsgefahr durch in die Haut eindringen-
de Holzsplitter vor.

Ein paar Blatt Schleifpapier ftir den Trockenschliff mit 80er-Kérnung zum
Entfernen von Splittern und mit 120er-Kérnung fiir eine glatte Optik soll-
ten Sie im Vorrat haben.

CD-Marker und Bleistift, Geometriedreieck, Zirkel, Holzleim, LUster-
klemmen und isolierte Crimpkabelschuhe, Kabelreste, Kabelschellen,
Malerkreppband usw. sind meist irgendwo in der Bastelkiste vorhanden
und kénnen ebenso hilfreich sein wie ein Tropfchen Nahmaschinendl.

Ein paar Gegenstande, wie z.B. sogenannte Folder-Klammern, sind fir
den Bau bzw. Betrieb des Druckers unbedingt nétig, aber nicht unbedingt
in jedem Haushalt in der Bastelkiste zu finden. Wenn dem so ist, nehmen
Sie diese Gegenstande explizit in lhre Einkaufsliste auf.

33 HOLZ FUR DEN RAHMENBAU

Der erste Schritt beim Bau Ihres 3-D-Druckers fiihrt Sie in den Baumarkt
oder zum Tischler lhrer Wahl. Es gilt, einige Multiplexstticke mit 21 mm
Starke oder, falls solche Platten nicht vorratig sind, welche mit 18 oder
19 mm Starke einzukaufen.

3.3.1 Multiplexplatten in der passenden Grofie

Die Zuschnittliste ist fir Multiplexplatten der Grofe 125 x 250 cm opti-
miert, da das Plattenmaterial fast ausschlieflich in dieser Grofbe produ-
ziert wird. Dies hat den Vorteil, dass Sie einen oder mehrere Sageschnitte
weniger einplanen missen als bei anderen Zuschnittvarianten. Schnei-
den Sie die Bauteile fiir den Rahmen selbst zu, ersparen Sie sich Arbeit;
falls Sie zuschneiden lassen, Geld. Bei den Mafsen wurde eine Sage-
blattstarke von 3 mm berechnet. Verfugt die eingesetzte Sage tber ein
dinneres oder dickeres Sageblatt, andert sich das Maf eines Reststlicks
mit 88 mm Breite geringflgig.
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Die Zuschnittliste beinhaltet auch zwei 40 sowie einen 30 mm breiten
Streifen Multiplex, aus dem Sie spater zu Hause z.B. die Halterungen fir
Linearfiihrungen und Motoren zusagen konnen. Insgesamt benétigen Sie
ca. 0,7 m? Plattenmaterial.

ANZAHL MASSE (IN MM) BAUTEIL(E)
1 450 x 500 Grundplatte

1 450 x 450 Portal (der Druckbett- und
Druckkopfhalter werden aus
dem Reststtick, das beim Zu-
sagen des Portals Ubrig bleibt,

gebaut)

2 450 x 100 Seitenteile

2 40 x1.250 Wellenhalter, Versteifung der
Grundplatte usw.

1 30 x1.250 Kugellagerhalter, Filamenthalter
Usw.

Die Zuschnittliste fiir den Baumarkt finden Sie zum Ausdrucken ebenfalls
unter www.buch.cd.

Den Zuschnittplan fiir die Holzer des
Druckerrahmens finden Sie als PDF zum
Ausdrucken und Mitnehmen in den
Baumarkt unter www.buch.cd.
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MISSTRAUEN SIE DEM S

SCHREINERWINKEL

Sogenannte Schreinerwinkel sind
oft sehr unprazise und daher fiir
den Einsatz im 3-D-Drucker-Bau
nicht geeignet. Ob ein Referenzwin-
kel tatsachlich 90 Grad hat, konnen
Sie testen, indem Sie ihn anlegen
und dann um 180 Grad gedreht
erneut anlegen. Besteht eine
Differenz der Messergebnisse, ist
der Winkel als Messinstrument
ungeeignet. Ein Geometriedreieck,
wie Sie es aus der Schule kennen,
ist preisgiinstig und sehr genau.

Im Notfall konnen Sie im Baumarkt
auch eine Plastik-CD-Hiille oder
einen anderen Gegenstand, von
dem Sie sicher sein kénnen, dass er
rechtwinklig ist, verwenden.

Schon eine nur leicht schrdge Sdge-
schnittkante kann beim Zusammenbau
lhres Druckers immense Probleme
schaffen.
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3.3.2 Exaktes Zusagen der Rahmenbauteile

Wenn Sie das Plattenmaterial direkt im Baumarkt oder beim Tischler
zusagen lassen, konnen Sie diesen Schritt Gberspringen. Sind Sie jedoch
in der Lage, Plattenmaterial selbst exakt zuzus&gen, ist folgende Vorge-
hensweise empfehlenswert:

0 Sagen Sie von einer Komplettplatte (2.500 x 1.250 mm) ein Sttick
mit den Mafsen 569* x 1.250 mm. In dieser Grofie ist die Teilplatte
Ubrigens gut transportierbar.

9 Sagen Sie von der Teilplatte einen Streifen mit dem Maf 450 x
1.250 mm sowie zwei Streifen mit dem Mafs 40 x 1.250 mm zu. Der
Rest ergibt einen Streifen von 30 x 1.250 mm.

9 Teilen Sie den 450 mm breiten Streifen in vier Teile, entsprechend
den Maften in der Tabelle oben, um die Grundplatte, das Portal und
zwei Seitenteile zu erhalten. Das Reststlick mit ca. 88 mm Breite
stellt eine Reserve dar fiir den Fall, dass spater beim Bau der Klein-
teile mal ein Sageschnitt danebengeht.

Zuschnitt vor der Weiterverarbeitung priifen

Egal ob Sie selbst Hand angelegt haben oder ein Baumarktmitarbeiter fur
die Genauigkeit des Zuschnitts verantwortlich zeichnet - Sie sollten die
Bauteile unbedingt auf Rechtwinkligkeit und Mafshaltigkeit tGberpriifen,
bevor Sie sie weiterverarbeiten.

0 Uberpriifen Sie, ob das Sageblatt genau senkrecht zur Plattenebene
eingestellt ist. Stellen Sie dazu die zugesagten Plattenstiicke senk-
recht auf eine ebene Flache und kontrollieren Sie die Rechtwinklig-
keit der Sageschnittkante durch das Anlegen eines Geometriedrei-
ecks oder eines anderen geeigneten Referenzwinkels.

e Uberpriifen Sie die Mafse an den Kanten der zugesagten Teile. Je-
weils gegenliberliegende Kanten sollten parallel sein und durchge-
hend exakt das gleiche Maf} aufweisen. Abweichungen von mehr
als einem Zehntelmillimeter (0,1 mm) sollten Sie nicht akzeptieren.

*

Dieses Maf ergibt sich bei einer Sdgeblattstdrke von 3 mm. Bei einer anderen
Blattstdrke sollten Sie das Maf3 anpassen.
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Uberpriifen Sie die Parallelitdt der Kanten.

9 Uberpriifen Sie die Rechtwinkligkeit der zugesagten Teile in der
Plattenebene. Mit einem alten Tischlertrick erhalten Sie immer sehr
genaue Ergebnisse: Messen Sie die beiden Strecken von einer Ecke
zur jeweils gegeniberliegenden Ecke eines Plattenteils. Vorausge-
setzt, die Mafse, die Sie in Schritt 2 geprift haben, sind hinreichend
genau, sind die Bauteile dann absolut rechtwinklig, wenn die beiden
Strecken von Ecke zu Ecke gleich lang sind. Eine Abweichung von bis
zu einem halben Millimeter (0,5 mm) kénnen Sie akzeptieren. Fur
die beiden 4 cm und den 3 cm breiten Streifen ist dieser Schritt nicht
notwendig.

Mit diesem alten Tischlertrick kénnen Sie die Rechtwinkligkeit des Platten-
materials priifen.
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3.3.3 Kleinteile fiir den Druckerbau zusagen

Dabei handelt es sich in erster Linie um Hélzer fur die Linearfihrungshal-
ter, die Grundplattenaussteifung und andere Kleinteile. Baumarkte wei-
gern sich regelmafig, Platten unter einem gewissen Mindestmaf, das
bei den Kleinteilen, die Sie fiir Ihren Druckerbau benétigen, bestimmt un-
terschritten wird, zuzusagen. Sie kénnen jedoch den Zuschnitt dieser Tei-
le mit einer Stichsage oder einer Japansage problemlos zu Hause selbst
durchfiihren. Eine Alternative, die allerdings sehr teuer werden kann, ist
die Auftragsvergabe an eine Tischlerei. In diesem Fall tberspringen Sie
diesen Schritt.

Die 40 und 30 mm breiten Streifen, die Sie aus dem Baumarkt mitge-
bracht oder sich selbst zurechtgesagt haben, genligen, um daraus fol-
gende Teile herzustellen:

ANZAHL MASSE (INMM)  BAUTEIL(E)
ANZEICHNEN DER I\/\ASSE+
AM HOLZBAUTEIL 2 40 x 500 Fufse bzw. Aussteifung
fur die Grundplatte
12 40 x 30 Wellenhalter
Am geeignetsten zum Anzeichnen
von Sageschnitten, Mafien und 10 30x40 Kugellagerhalter
Bohrlochpositionen auf Holz ist 1 30 x 80 Zahnriemenspanner y-Achse
ein mittelharter, gut gespitzter
Bleistift. Zum Anzeichnen rechter 2 30x30 Zahnriemenspanner y-Achse und
Winkel und Messen kleinerer Lan- x-Achse, bewegliches Teil
gen ist ein Geometriedreieck aus 1 40 x40 Kabelhalter am Druckbett
Kunststoff das Mittel der Wahl.
1 30x40 Zahnriemenspanner x-Achse
1 aus Reststiick Druckbetthalter
1 aus Reststlick Druckkopfhalter horizontales Teil
1 30 x157 Druckkopfhalter vertikales Teil
2 30x75 Kugellagerhalter mit Rampa-Muffe
1 aus Reststiick Spezialwellenhalter
fur die x-Achse klein
1 aus Reststlick Spezialwellenhalter
far die x-Achse grof’
1 40 x 60 Kabelhalter am Portal
1 30 x 305 Filamentrollenhalter
1 30 x 150 Filamentfthrungshalter
Diese Liste finden Sie zum Ausdrucken 1 30 x 40 Filamentfahrungshalter
unter www.buch.cd.
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Zwei Grundplattenversteifungen zuséigen

Beim Zusagen der Holzteile fir die Linearfiihrungen sollten Sie einige
wichtige Details beachten. Informationen dazu finden im entsprechen-
den Unterkapitel. Der aktuelle Arbeitsschritt hingegen ist vollig unkom-
pliziert.

(2]

Zeichnen Sie am 40 mm breiten Holzstreifen die Lage der Sage-
schnitte an. Ubernehmen Sie dabei das Langenmatf von der linge-
ren Seite der Grundplatte (ca. 500 mm), damit die Aussteifungen
biindig darunterpassen.

Die beiden Sageschnitte miissen aus technischer Sicht nicht exakt
sein. Daher sind sie geeignet, das Sagen mit einer Stichsage oder ei-
ner Japansage zu Uben, falls Sie darin keine Erfahrung haben. Wenn
Sie mit der Stichsage arbeiten, machen Sie zuerst irgendwo einen
kleinen Einschnitt (ca. 1 mm), anhand dessen Sie die Rechtwinklig-
keit des Stichsageblatts zur Plattenebene tberprifen kénnen. Stel-
len Sie gegebenenfalls die Sageblattstellung korrekt ein.

Achten Sie darauf, das Sdgeblatt lhrer Stichsdge mdéglichst exakt
im rechten Winkel zur Plattenebene einzurichten.

Sagen Sie zwei Bauteile mit der Gréfde 40 x 500 mm zu. Abstehen-
de Holzfasern kénnen Sie nach dem S&geschnitt mit Schleifpapier
entfernen. Falls Ihre ersten Sageschnitte Ihren Anspriichen an Optik
und Genauigkeit noch nicht genlgen, kiirzen Sie die beiden Bau-
teile einfach mit neuen Sageschnitten etwas. Es ist nicht notwendig,
dass die beiden Bauteile blindig mit der Grundplatte abschlief3en.
Ein oder zwei Zentimeter weniger schaden der Stabilitat der Ma-
schine nicht.

LEIMPRESSUNGEN OHNE

SCHRAUBZWINGEN

Leimverbindungen sind dufierst
stabil. Eine verleimte Stelle ist so-
gar belastbarer als das reine Holz,
allerdings nur, wenn die beiden
Hélzer, die verleimt werden sollen,
bei der Aushéartung des Leims mit
moglichst viel Kraft zusammen-
gepresst werden. Nun wiirden Sie
einige Schraubzwingen in diversen
Grofien benatigen, um fiir jede
Verpresssituation die richtige zur
Hand zu haben. Beim 3-D-Drucker-
Bau mit Multiplexmaterial ver-
pressen Sie die zu verleimenden
Bauteile ganz einfach, indem Sie
sie mit Spannplattenschrauben
aneinanderziehen. Nach dem
Abbinden des Leims erhalten Sie so
stabile Verbindungen. Die Spann-
plattenschrauben kénnten Sie jetzt
entfernen und wiederverwenden.
Da die Schrauben aber zuséatzliche
Stabilitat erzeugen, lassen Sie sie
einfach, wo sie sind.
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3.3.4 Grundplattenversteifungen anschrauben

ﬂ Zeichnen Sie die Lage der Versteifungen und der Mittelpunkte der
Bohrlécher fir die Spannplattenschrauben mit Bleistiftstrichen auf
der Grundplatte ein. Orientieren Sie sich an der Skizze. In der Skiz-
ze sind Verstarkungen mit 21 mm Stérke eingezeichnet. Haben Sie
Plattenmaterial in einer anderen Starke eingekauft, sollten Sie die
Bohrlocher in der Mittellage der Versteifungen einzeichnen, wobei
es nicht auf einen halben Millimeter ankommt.

FUR ABSOLUT SENK- S

RECHTE BOHRUNGEN

100 % senkrecht zur Plattenebene
werden Bohrungen, wenn Sie einen
Bohrmaschinenstander verwenden.
Auch wenn Sie nur die am Rand
einer grofien Platte liegenden
Bohrldocher mit dem Sténder bohren
kénnen, weil bei den weiter innen
liegenden die Stange des Standers
im Weg ist, lohnt es sich, dies zu
tun.

Die Grundplattenversteifungen befinden sich, nach innen versetzt,
50 mm von der lidngeren Kante der Grundplatte entfernt.

9 Bohren Sie Lécher mit 3 mm Durchmesser an den markierten Stel-
len in die Grundplatte. Der Abstand zwischen den Bohrl6chern
muss nicht 100 % exakt sein. Zwar sollten Sie darauf achten, dass
Sie die Bohrlécher einigermafben senkrecht zur Plattenebene an-
bringen, aber auch dabei gilt: Es muss nicht zu 100 % exakt gesche-
hen. Sie konnen also getrost mit dem Akkuschrauber freihandig
bohren. Weichen die Bohrungen flr die Spannplattenschrauben je-
doch allzu sehr von der Senkrechten zur Plattenebene ab, kann es
zu Problemen beim Zusammenbau kommen, da dann die Schrau-
ben beim Festdrehen Bauteile aus ihrer korrekten Position ziehen
kénnen. Falls Ihnen ein Bohrloch allzu schrédg geraten ist, weiten Sie
es einfach etwas auf, indem Sie die Bohrmaschine oder den Akku-
schrauber leicht hin- und herbewegen.

54



3 BOHREN, EIN WENIG SAGEN UND ZUSAMMENSCHRAUBEN

Das Vorbohren gelingt lhnen mit einem Akkuschrauber miihelos.

e Tragen Sie auf die schmale Seite einer Versteifung auf der ganzen
Lange einen dlinnen Streifen Leim auf.

Ein diinner Faden
(ca. 2 bis 3 mm dick)
Leim genligt.

o Setzen Sie die Grundplatte entsprechend den Markierungen auf die
mit Leim versehene Versteifung. Verwenden Sie die andere Ver-
steifung als Unterstlitzung, damit Sie bequemer schrauben kénnen.
Eine Fixierung mit Schraubzwingen ist zwar nicht nétig, erleichtert
aber die Arbeit.
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6 Verschrauben Sie die erste Versteifung mit finf 4-x-35-mm-Spann-
SCHRAUBEN MIT DREH- plattenschrauben. Wenn Sie dazu einen Akkuschrauber mit Bit-Ein-
MOMENTBEGRENZUNG &+ satz verwenden, achten Sie darauf, die Schrauben nicht zu weit ins
Holz zu drehen. Drehen Sie die Schrauben nur ein, bis ihre Képfe

biindig mit der Grundplatte abschlief3en.

Optimal sitzen Spanplattenschrau-
ben nur dann, wenn ihre Képfe
biindig mit der Holzoberflache
abschlieften. Moderne Akkuschrau-
ber besitzen eine Vorrichtung, mit
der Sie die maximale Kraft, die das
Gerat auf die Schraube ausiibt,
begrenzen kénnen. Setzen Sie
diese Drehmomentbegrenzung
ein, um sicherzugehen, dass Sie die
Schrauben nicht zu sehr ins Holz
drehen. Alternativ kénnen Sie auf
den letzten Millimetern, bis die
Schraube biindig sitzt, den Betati-
gungsschalter des Schraubers mit
viel Fingerspitzengefiihl bedienen
oder die Schraube von Hand mit
einem passenden Schraubendreher

festziehen.
Auch und gerade zum Eindrehen von Schrauben eignet sich ein Akku-

schrauber.

Q Entfernen Sie Uiberschiissigen Leim, der beim Verschrauben aus der
Leimfuge gedrtickt wurde, mit einem feuchten Lappen.

o Verschrauben Sie die zweite Versteifung, nachdem Sie sie mit Leim
bestrichen haben, wie die erste mit der Grundplatte.

Spanplattenschrauben richtig anbringen

Setzen Sie die Bauteile in ihrer korrekten Lage aneinander und fixieren
Sie das Bauteil, in das die Schraubenspitze eindringen soll, auf dem Teil
mit den vorgebohrten Léchern. Dies gelingt lhnen entweder mit einer
Schraubzwinge oder indem Sie von Hand Druck ausiiben. Drehen Sie die
Schraube(n) langsam ein und versichern Sie sich dabei, dass die Schrau-
be das Bauteil, in das sie eindringen soll, nicht aus seiner Position driickt.
Checken Sie nach dem Verschrauben jeder Spanplattenschraube, ob die
Lage des Bauteils noch exakt Ihren Markierungen entspricht.

Falls sich das Bauteil verschoben hat, korrigieren Sie das, indem Sie jene
Schraube, bei deren Anbringen sich der Fehler eingeschlichen hat, wie-
der herausdrehen, um anschlieftend das zu montierende Teil wieder in
seine korrekte Lage zu bringen. (Falls Sie leimen, denken Sie bitte daran,
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dass Korrekturen nur moglich sind, solange der Leim noch nicht abge-
bunden hat.) Schrauben Sie nun eine Schraube in ein anderes als jenes DURCHBIEGUNGEN

Loch, bei dem lhnen das Missgeschick passiert ist. IM HOLZ KORRIGIEREN

Hintergrund fir diesen Tipp ist, dass Spanplattenschrauben dazu neigen,
sich von vorhandenen Léchern fihren zu lassen. Wenn z.B. die nétige
Lagekorrektur des zu montierenden Bauteils ein paar Zehntelmillimeter

Normalerweise ist ein Holzbauteil mit
zwei bis drei Schrauben hinreichend

betragt, besteht die Gefahr, dass Sie die Schraube ungewollt wieder in das fixiert, sodass Sie die weiteren Schrau-
durch das erste Eindrehen der Schraube entstandene Loch drehen und die ben, die nur noch einer gréferen
Schraube dabei das Bauteil erneut in die falsche Position zieht. Stabilitdt und/oder dem Verpressen
beim Leimen dienen, einschrauben
Falls Sie eine Spanplattenschraube nicht davon abhalten kénnen, ein Bau- kénnen, ohne dass die exakte Lage des
teil bei seiner Montage aus der exakten Lage zu ziehen bzw. zu driicken, Teils noch in Gefahr wére.
kénnen Sie die betreffende Schraube als Ultima Ratio etwas versetzt an- Ausnahmen bilden in seltenen Féllen
bringen. Halten Sie bei der neuen Position der Schraube méglichst einen grofiere Bauteile, bei denen Sie
eventuell leichte Durchbiegungen des

Abstand von mindestens zwei Schraubendurchmessern zum alten Loch
ein.

Plattenmaterials ausgleichen miissen.
Hier konnen Sie wie folgt vorgehen:
o . Drehen Sie zuerst zwei nebeneinan-
3.3.5 Ausschnitt fiir das Portal zusagen derliegende Schrauben ein und achten
Sie dabei darauf, dass das Bauteil

im Abschnitt, in dem die Schrauben
greifen, exakt auf lhren Markierungen

Beim Zusagen des Ausschnitts in der 450 x 450 mm grofen Platte fiir
das Portal ist die Stichsage das Mittel der Wahl. Auch hier missen Sie

nicht sonderlich exakt arbeiten, aufser Sie legen Wert auf eine akkurate liegt. Uben Sie dann an der Position
Optik. Der Teil, der ausgesagt wird, bildet spater das Rohmaterial fiir die der néchsten Schraube leichten Druck
Druckbetthalterung, den Druckkopfhalter sowie ein paar Kleinteile der auf das zu montierende Teil aus, um

die Durchbiegung zu kompensieren
und das Teil auf die Markierung auszu-

o Zeichnen Sie die drei Sageschnitte und die beiden Bohrlochmittel- richten. Schrauben Sie die betreffende

punkte in den Innenecken mit einem Bleistift gut sichtbar an. Orien- S G, e CIam Eig e el
ti Sie sich an der Ski zur Durchbiegung zu verringern.
Ieren Sie sich an der >kizze. Dies ist eine Arbeit, die zu zweit oder

mit Schraubzwingeneinsatz besser
gelingt.

Linearfihrung in der x-Achse.

Fiir die genaue Bestimmung der Position
der beiden 15-mm-Bohrlécher gentigt
es, wenn Sie die Bohrlochmittelpunkte
mit einem Abstand von je 7,5 mm zu den
Sdgeschnittkanten einzeichnen.
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e Bohren Sie mit dem 15-mm-Forstnerbohrer die Innenecken. Neh-
ARBEITEN MIT men Sie dazu den Bohrmaschinensténder zu Hilfe. Da es an dieser
FORSTNERBOHRERN Stelle nicht sehr auf Exaktheit ankommt, eignet sie sich hervorra-
gend, um den Umgang mit einem Forstnerbohrer zu tben, falls Sie

Arbeiten Sie nie freihdndig, denn ein damit zu ersten Mal arbeiten.

Forstnerbohrer kann das Werkstiick

bei seiner Rotation mitreif’en und Sie

verletzen. Sichern Sie das Werkstiick

unbedingt. Setzen Sie die Bohrerspit-

ze exakt auf die entsprechende Mar-

kierung und bohren Sie bei moglichst

langsamer Drehzahl und langsamem

Vorschub, ohne viel Druck auf die

Bohrmaschine auszuiiben. Achten

Sie darauf, dass der Bohrer nicht heif3

lauft. Sobald es auch nur leicht nach

verbranntem Holz riecht, sollten Sie

lhrem Bohrer eine Pause génnen!

Verwenden Sie nur hochwertige Boh-

rer. Legen Sie ein Reststiick Multiplex

unter die Stelle, an der Sie bohren. So

kdnnen Sie komplett durch das Werk-

stiick bohren, ohne dass Holzfasern

ausreifden. Optisch ansprechende Innenecken am Portal gelingen lhnen mit dem
Forstnerbohrer.

RICHTIGER UMGANG 9 Sagen Sie die Offnung des Portals mit der Stichsége aus. Ausge-
MIT DER STICHSAGE franste Holzfasern kénnen Sie nach dem Séageschnitt mit Schleifpa-

pier entfernen.

Beachten Sie unbedingt die Sicher-
heitshinweise in der Bedienungsan-
leitung lhrer Stichsage. Achten Sie
vor allem darauf, dass Ihr Werkstiick
immer gut gesichert ist und dass Sie
sich nicht verletzen. Falls Sie wenig
Erfahrung im Umgang mit Stichsdgen
haben, sollten Sie an Hélzern aus lh-
rer Restekiste einen moglichst gera-
den Sageschnitt iiben. Uberpriifen Sie
vor jedem Schnitt, ob das Sageblatt
korrekt arretiert ist und senkrech-

te Schnitte erméglicht. Welchen
Pendelhub Sie einstellen und welches
Sageblatt Sie verwenden miissen, um
optimale Sageergebnisse in Multi-

plexmaterial zu erzielen, erfahren Lo . . . ..
Sie in der Bedienungsanleitung oder Denken Sie bitte daran, dass das ausgesagte Stiick Multiplex spater noch

durch Ausprobieren. Verwendung findet. Entsorgen Sie es also nicht, sondern legen Sie es zur
Seite.

Mit der Stichsdge gelingt Ihnen der Zuschnitt des Portals in wenigen Minuten.
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3.3.6 Portal auf die Grundplatte schrauben

o Zeichnen Sie die Lage des Portals und der beiden Aussteifungsbret-
ter auf der Grundplatte ein. Zeichnen Sie auch gleich die Lage der
3-mm-Bohrlocher fir die Spanplattenschrauben ein. Achten Sie
darauf, die Bohrlocher so zu setzen, dass Ihnen spater die Grund-
plattenaussteifungen beim Verschrauben des Portals nicht im Weg
sind. Orientieren Sie sich an der Skizze.

Diese Maf3e fiir die Bohrlécher sollten Sie auf die Grundplatte tibertragen.
(Die Lage der Grundplattenaussteifungen, die sich auf der anderen Seite
der Platte befinden, erkennen Sie hier an den weif3en Linien.)
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e Zeichnen Sie die Lage der Seitenaussteifungen und die Lage der
3-mm-Bohrlécher flr die Schrauben, mit denen diese am Portal be-
festigt werden, auf dem Portal ein. Orientieren Sie sich an der Skizze.

Auch auf dem Portal sind einige Bohrl6cher anzubringen.

9 Bringen Sie samtliche Bohrungen, die Sie auf der Grundplatte und
dem Portal eingezeichnet haben, mit dem Akkuschrauber oder ei-
ner Bohrmaschine an.

Das Bohren der Schraubenlécher fiir die Montage des Portals und seiner
Versteifungen ist schnell erledigt.
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o Tragen Sie auf die beiden Flachen, mit denen das Portal die Grund-
platte berlhrt, Leim auf.

e Setzen Sie das Portal den Markierungen entsprechend auf die Grund-
platte und verschrauben Sie es mit der Grundplatte. Verwenden Sie
dazu 4-x-35-mm-Spanplattenschrauben. Am einfachsten gelingt
Ihnen dieser Bauschritt, wenn Sie die Grundplatte senkrecht stel-
len und die Portalaussteifungen als Stlitzen verwenden, auf die Sie
das Portal auflegen konnen. Zwar ist es durchaus méglich, das Ver-
schrauben allein zu bewerkstelligen, eine zweite Person, die lhre
Werkstlicke sichert und darauf achtet, dass das Portal beim Ver-
schrauben seine korrekte Position nicht verlasst, erleichtert Ihnen
die Sache jedoch ungemein. Arbeiten Sie moglichst exakt, da die
Lage des Portals die Laufbahn des Druckkopfs in der x-Achse be-
stimmt. Abweichungen bis zu 0,1 mm sind akzeptabel.

G Vergessen Sie nicht, eventuell aus der Leimfuge gequollenen tber-
schissigen Leim mit einem feuchten Tuch abzuwischen.

3.3.7 Seitenteile mit Grundplatte und Portal verbinden

Da Sie alle relevanten Markierungen und Bohrungen schon angebracht
haben, kénnen Sie direkt die beiden Seitenteile jeweils mit Leim versehen
und verschrauben. Beim Verschrauben der Seitenteile wird das Portal au-
tomatisch in die Senkrechte zur Grundplatte gezogen. Dies ist einer der
Konstruktionsvorteile des Mendel90-Prinzips. Weil Sie dabei jedoch Tei-
le in zwei senkrecht zueinanderstehenden Ebenen gleichzeitig fixieren,
sollten Sie die Schrauben in der angegebenen Reihenfolge anbringen, um
sich unnotige Lagekorrekturen der Seitenteile moglichst zu ersparen oder
sie zumindest gering zu halten.

Die beiden Seitenteile kénnen lhnen als
Stiitzen beim Verschrauben des Portals

dienen.
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Bestreichen Sie das erste Seitenteil an den beiden Fldchen, die mit
der Grundplatte bzw. mit dem Portal in Verbindung kommen sollen,
mit Leim.

Stellen Sie die Grundplatte, wie schon bei der Verschraubung des
Portals mit der Grundplatte, senkrecht. Positionieren Sie das 450 x
100 mm grofe Seitenteil unter dem Portal in seine vorgesehene, auf
der Grundplatte und dem Portal markierte Lage. Sie kénnen Leim-
schmierer vermeiden, indem Sie das Portal beim Positionieren leicht
angehoben halten und erst ablassen, wenn alles passt.

Verwenden Sie fir die Verschraubung der Seitenversteifungen 3-x-
35-mm-Spanplattenschrauben. Drehen Sie zuerst die beiden Schrau-
ben, die das Seitenteil an der Grundplatte fixieren, fest. Dabei driickt
das Portal per Schwerkraft das Seitenteil in der Portalebene in Posi-
tion, wahrend es durch das Schrauben zur Grundplatte hin in Position
gezogen wird.

Drehen Sie die Schrauben, die das Portal am Seitenteil fixieren,
nacheinander fest. Orientieren Sie sich am Bild.

Nachdem Sie das Seitenteil an die Grundplatte geschraubt haben, kénnen
Sie es mit dem Portal verbinden.

Falls bei der Montage des Seitenteils Uiberschissiger Leim aus den
Fugen gedrlickt wurde, kénnen Sie diesen problemlos mit einem
feuchten Tuch abwischen.

Gehen Sie beim Montieren des zweiten Seitenteils genau so vor wie
beim ersten. Sie haben anschlieftend lhren Druckerrohbau vor sich
stehen.



3 BOHREN, EIN WENIG SAGEN UND ZUSAMMENSCHRAUBEN

- J

Der Rohbau des Grundrahmens fiir lhren 3-D-Drucker ist vollbracht.
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SK8-Wellenhalter aus Aluminium sind
eine hochwertige, aber teure und nicht
unbedingt empfehlenswerte Alternative
zu selbst gebauten Wellenhaltern.

SC8UU ist die Bezeichnung von
Linearkugellagern, die sich dank

ihrer Gehduseform mit Flansch zur
Schraubmontage fiir den RepStrap-Bau
eignen, jedoch deutlich teurer sind als
LM8UU-Lager.
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B Beim Selbstbau der Wellen- und Kugellagerhalter fir die Linearfuh-
rungen kdnnen Sie richtig Geld sparen, da die handelstblichen Teile aus
Aluminium sehr teuer sind. Wie? Das erfahren Sie jetzt!

A1 ALTERNATIVEN ZUM SELBSTBAU DER HALTER

Das Ausgangsmaterial fir selbst gebaute Halter sind 30 mm und 40 mm
breite Multiplexstreifen. Manche Baumarkte weigern sich jedoch, je nach
Bauart der vorhandenen Plattensége, Streifen von nur 30 und 40 mm
Breite von einer Platte abzus&gen. Es gibt aber Alternativen.

4.1.1 Wellenhalter und Kugellager mit Schraubflansch
aus Aluminium

Die eleganteste, aber auch teuerste Losung ist es, Wellenhalter und Kugel-
lager mit Schraubflanschen aus Aluminium zu kaufen. Diese sind unter der
Bezeichnung SK8 und SC8UU im Handel erhaltlich. Sie konnen problemlos
alle Halter und Lager, bis auf die flir die x-Achse, durch solche aus Alumini-
um ersetzen, da die Mafe und Einbausituationen &hnlich sind. Die Details
fur die x-Achse mussten Sie allerdings in Eigenregie umkonstruieren, wenn
Sie auch dafur SC8UU-Kugellager statt der empfohlenen LM8UU-Lager
und SK8-Wellenhalter verwenden wollen.

Ein Argument fur den Einsatz von SC8UU-Lagern und SK8-Wellenhal-
tern kénnte die optische Anmutung sein, die lhrem Drucker ein profes-
sionelles Aussehen beschert. Allerdings ist die dann nétige Konstruktion
eines alternativen z-Achsen-Antriebs nicht trivial. Sie sollten sich nur da-
ran wagen, wenn Sie schon lber einige Bastel- und Konstruktionserfah-
rungen verfiigen. Die gewlinschte Funktion erfiillen selbst gebaute Teile
ebenso zuverlassig und fur deutlich weniger Geld, weshalb die dringende
Empfehlung lautet: Bauen Sie lhre Halter selbst.



4 WELLEN- UND KUGELLAGERHALTER HERSTELLEN

4.1.2 Druckdateien fiir den Druck von Wellenhaltern

Glnstig zu besorgen sind Ausdrucke von Mendel90-Wellenhaltern, mit
denen Sie z.B. die RepRap-Gemeinde versorgen kann. Da der Franzis-
Mendel ein Mendel90-Klon ist, konnen Sie diese Wellenhalter problemlos
einsetzen. Entsprechende STL-Druckdateien finden Sie unter reprap.org/
wiki/Mendel90_Buyers_Guide.

Problematischer verhalt es sich mit den zwei Spezialwellenhaltern fir
die x-Achse sowie den Linearkugellagerhaltern, da die Halter beim Men-
del90 in andere Bauteile integriert sind, was so fir den FranzisMendel
nicht passt. Hier missten Sie selbst eine alternative Konstruktion entwi-
ckeln, wovon wir abraten.

4.1.3 Selbstbau mit Material aus der Restekiste

Die billigste Alternative fur den Fall, dass der Baumarktmitarbeiter sich
weigert, Ihnen schmale Multiplexholzstreifen zuzusagen, ist, sich Materi-
al fur die Halter aus der Restekiste des Baumarkts zu besorgen. Das Plat-
tenmaterial fir die Halter muss nur drei Kriterien gentigen: Es muss von
geeigneter Starke sein (18 bis 21 mm), eine Kante muss gerade verlaufen,
und die Seitenflache an dieser Kante muss genau rechtwinklig zur Ebene
der Platte sein. Ist das gegeben, kann diese Seitenflache die Montagefla-
che bilden. Das Aussehen des Uibrigen Halters kénnen Sie im Prinzip be-
liebig gestalten. Sie sehen also: Der FranzisMendel verzeiht lhnen sogar
den einen oder anderen Ausrutscher mit der Stichsage.

Solange die Montagefldche senkrecht zur Plattenebene ist und der Abstand
des Bohrlochs zur Montagefldche stimmt, kann Ihnen das restliche Aussehen
eines Halters relativ egal sein.

KUNSTSTOFFGLEITLAGER

ALS ALTERNATIVE

Die Firma Igus (www.igus.de) bietet
unter der Bezeichnung DryLin R -
RJMP 01-08 Gleitlager an, die

die gleichen Abmessungen wie
LM8UU-Lager besitzen und diese
daher beim FanzisMendel-Bau
problemlos ersetzen konnen. Diese
Gleitlager werden oft im RepRap-
Forum als deutlich genauer und ru-
higer im Lauf sowie als standfester
beschrieben. Allerdings kosten sie
rund das Dreifache wie die LM8UU-
Standardkugellagern.
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FUR DEN BAU

DER WELLENHALTER

Verwenden Sie fiir den Bau der Wel-
lenhalter unbedingt den 40 mm
breiten Multiplexstreifen. Dies stellt
sicher, dass spater die Montagefla-
chen rechtwinklig zur Plattenebene
sind.

Sagen Sie, bevor Sie mit dem Zu-
schnitt der Wellenhalter beginnen,
zuerst an jedem Ende des 40-mm-
Streifens ein 75 mm langes Stiick
ab. Diese Stiicke benétigen Sie spa-
ter fiir zwei 40 x 75 x 21 mm grof3e
Bauteile fiir die z-Achse, bei denen
es sehr darauf ankommt, dass je eine
der beiden Stirnflaichen exakt senk-
recht zur Plattenebene ist. Da die
schmalen Multiplexstreifen auch an
den Stirnseiten einen rechten Win-
kel aufweisen, weil sie Teile der ur-
spriinglichen Kante der werkseitig
zugesagten Komplettplatte waren,
erfiillen die beiden Endstiicke des
Streifens diese Bedingung.
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4.2 WELLENHALTER ZUSAGEN

Fir den weiteren Baufortschritt wiirden Sie zuerst nur die Wellenhalter fir
die y-Achse bendétigen, auf denen spater der Druckbetthalter laufen wird.
Es spricht jedoch nichts dagegen, gleich die Wellenhalter der z-Achse mit
zuzusagen, da sie die gleichen Mafbe haben.

Bevor Sie loslegen, sollten Sie jedoch diesen Hinweis beachten:

Fir die Wellenhalter missen lhre Sageschnitte nicht exakt sein. Wichtig
ist, dass jeweils die Seite eines Wellenhalters, die mit der Grundplatte
oder anderen Bauteilen verschraubt wird, rechtwinklig zu der Ebene ist,
in die das Bohrloch fur die Welle kommt. Wenn Sie den Zuschnitt des
40 mm breiten Streifens sorgfaltig geprift haben, ist diese Bedingung
automatisch erfullt.

Das Wellenbohrloch muss zudem unbedingt senkrecht zur Flache ausge-
fuhrt werden. Ohne Bohrmaschinenstédnder ware es ein Glicksspiel mit
geringen Gewinnaussichten, die Bohrungen exakt genug auszufihren.
Die dritte Bedingung flr brauchbare Wellenhalter ist, dass der Abstand
der Bohrlocher zur Kante der Montageflache immer genau gleich ist.

Drei Bedingungen muss ein Wellenhalter erfiillen: Rechtwinkligkeit der Montage-
fldche und des Bohrlochs zur Fldche des Halters sowie ein exakt eingehaltenes
Abstandsmaf3 des Bohrlochs zur Montagefldche.
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o Zeichnen Sie an jedem Ende des 40 mm breiten Multiplexstreifens
die Lage der Sageschnitte fiir je ein 75 mm langes Stlick an. Zeich-
nen Sie auch gleich die Lage der Sageschnitte fur acht Stiicke von
jeweils 30 mm Lange an. Eine Zugabe fir die Sageblattdicke brau-
chen Sie nicht zu geben, da die Wellenhalter auch dann funktionie-
ren, wenn sie nicht exakt 30 bzw. 75 mm breit sind. Markieren Sie
auch unbedingt die Schmalseiten sowie die beiden Stirnseiten des
Holzstreifens (z. B. mit Wellenlinien), die spater die Montageflachen
ergeben sollen.

Die Seiten, die geprlift rechtwinklig
sind und spdter die Montagefldchen
ergeben, sollten Sie eindeutig
erkennbar (z. B. durch eine Wellenlinie)
markieren. Vergessen Sie nicht die
beiden 75 mm langen Stiicke aus den
beiden Enden des Multiplexstreifens.

e Sagen Sie zuerst die 75 mm langen Bauteile fiir die z-Achse zu.
Wenn Sie damit fertig sind, legen Sie sie fiir die spatere Weiterbear-
beitung zur Seite.

e Beginnen Sie mit dem Zusagen der acht jeweils 30 x 40 x 21 mm gro-
3en Rohlinge flr die Wellenhalter. Zeichnen Sie bei einem Wellen-
halter die Markierung fur das 8-mm-Bohrloch von der Mitte der Vor-
derkante der Montageflache ausgehend 28 mm nach oben ein. Dabei
sollte der Abstand von der Kante der Montageflache zur Bohrlochmit-
te exakt ausgemessen sein. Orientieren Sie sich an der Skizze.

o Richten Sie den Bohrmaschinensténder fiir exakte Bohrungen ein.
Uberpriifen Sie dazu mit einer Probebohrung in ein Stiick Holz aus
der Restekiste, ob die Bohrerachse genau senkrecht zur Auflagefla-
che des Sténders liegt. Falls nicht, justieren Sie das Gerat nach. Am
einfachsten kénnen Sie priifen, ob die Senkrechte eingehalten wird,  po, Apstand des Bohrlochs zur Montage-
indem Sie eine Welle in eine 8-mm-Probebohrung stecken und ihre  fldche sollte bei allen Wellenhaltern exakt
senkrechte Lage zum Probestiick mit dem Geometriedreieck rund-  gleich (28 mm) sein.
um prifen.
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GEEIGNETE BOHRER UND

UNTERLEGHOLZER a

Fiir die 8-mm-Bohrlocher, in die spa-
ter die Wellen montiert werden, ist
ein 8-mm-Holzbohrer mit Bohrspit-
ze deutlich besser geeignet als ein
Universalbohrer, da Sie durch die
Spitze den Bohrer sehr exakt auf die
angezeichnete Markierung setzen
konnen. Fiir die Kugellagerhalter
bendétigen Sie einen 15-mm-Forst-
nerbohrer.

Damit die Bohrlocher unten nicht
ausfransen, ist es ratsam, ein Un-
terlegholz zu verwenden, in das der
Bohrer laufen kann. Geeignet hier-
fiir ist diinnes Plattenmaterial aus
der Restekiste. Wenn Sie das Un- 9

Priifen Sie, ob Ihr Bohrmaschinenstdnder zuverldssig senkrecht zur
Tisch- bzw. Plattenebene ausgerichtet ist.

Setzen Sie beim ersten Wellenhalter die Bohrspitze exakt auf die

terlegholz bei jeder Bohrung etwas Markierung des Bohrlochmittelpunkts und bohren Sie das Wellen-
versetzen, werden lhre Bohrlécher loch auf etwa 2/3 der Lange durch. Lassen Sie den Bohrer so ste-
auch unten gut aussehen. Allerdings cken und befestigen Sie einen Anschlag biindig zur in Schritt 1

ist ein ausgefranstes Loch an dieser
Stelle nur ein optisches, kein techni-
sches Problem.

markierten Grund- bzw. Montageflache des Halters am Bohr-
maschinenstander. Dieser Anschlag gewahrleistet, dass die Boh-
rungen in allen anderen Wellenhaltern exakt den gleichen Abstand
zur Grundflache des Halters haben, vorausgesetzt, Sie legen auch
alle weiteren Halter mit der in Schritt 1 vorgenommenen Markierung
fur die Montageflache an den Anschlag an.

Mit Resthélzern kénnen Sie einen
Anschlag fiir genaue Abstdnde
sowie Unterlagen gegen Ausfransen
realisieren. Hilfreich fir die
Positionierung der Bohrung ist eine
Markierung am Anschlag.
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Ubertragen Sie nun noch die Mittenmarkierung des Wellenhalters
mit Bleistift auf den Anschlag, sodass Ihnen spéater auch die weite-
ren Bohrungen symmetrisch zur jeweiligen Langsachse der Halter
gelingen. Orientieren Sie sich am Bild.

Zeichnen Sie bei den anderen sieben Halterrohlingen die Mitte von
Kante und Montagefldche ein. Bohren Sie die Aufnahmen fur die
Wellen in alle Wellenhalter. Achten Sie darauf, dass die Markierung
an der Kante zur Montageflache beim Bohren jeweils mit der am An-
schlag tbereinstimmt. Achten Sie auch darauf, nach jeder Bohrung
den Auflagetisch und den Anschlag von Holzspanen zu reinigen.

Ein Span, der sich zwischen Wellenhalter und Anschlag geschlichen
hat, kann den Abstand vom Bohrloch zur Grundfldche des Halters
um ein paar Zehntelmillimeter zu gering werden lassen. Dies wiirde
spater dazu fuihren, dass die Linearwellen nicht exakt parallel posi-
tioniert sind und dadurch die Mechanik schwergéngig wird oder so-
gar ganz versagt.

Bringen Sie schliefdlich, moglichst mittig, in der Montageflache
des Halters und lotrecht zu dieser eine ca. 15 mm tiefe Bohrung
mit 2 mm Durchmesser an. Verwenden Sie auch dazu den Bohr-
maschinensténder und einen passenden Anschlag.

So kénnen lhre selbst gebauten Wellenhalter aussehen. Die 2-mm-Boh-
rungen fiir die Montageschrauben an den Stirnseiten sollten mdéglichst
exakt lotrecht in der Mitte der Montagefldche angebracht sein.

ANSCHLAG FUR DEN

BOHRMASCHINENSTANDER

Falls bei lhrem Stander kein An-
schlag oder Maschinenschraubstock
vorhanden ist, kénnen Sie ein Holz-
stiick mit einer Schraubzwinge am
Stdnder befestigen. Das Holz sollte
zumindest an der Anschlagflache
gerade und rechtwinklig zur Arbeits-
ebene sein.
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MONTAGEFLACHEN

RECHTWINKLIG ZUR &
PLATTENEBENE

Verwenden Sie fiir die 30 x 40 mm
grofden Kugellagerhalter unbedingt
den 30 mm breiten Multiplexstrei-
fen statt des 40-mm-Streifens,

aus dem die Wellenhalter gebaut
wurden, um zu gewahrleisten, dass
die Montageflachen der Lagerhalter
rechtwinklig zur Plattenebene sind.

Verwenden Sie fiir die beiden 75 x
40 mm langen Halter die beiden
Endstiicke des 40 mm breiten
Multiplexstreifens, da diese auch
an den Stirnseiten einen rechten
Winkel aufweisen, weil sie Teil der
urspriinglichen Kante der werk-
seitig zugesagten Komplettplatte
waren.

Die acht ynormalen« Kugellagerhalter
kénnen Sie aus dem 30 mm breiten
Multiplexstreifen herstellen. Der
Mittelpunkt fiir die Bohrung mit 15 mm
Durchmesser sollte exakt 15 mm (iber
der Kante der 40 mm breiten Montage-
fldche sitzen.
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4.3 /EHNLINEARKUGELLAGERHALTER HERSTELLEN

Beim Zusagen der Rohlinge fiir die Lagerhalter und dem Anbringen der
Bohrungen zur Aufnahme der LM8UU-Kugellager kdnnen Sie im Prinzip
so vorgehen, wie bei den Wellenhaltern beschrieben. Ein paar kleine,
aber wichtige Besonderheiten gibt es jedoch:

Acht der zehn fuir den FranzisMendel benétigten Kugellagerhalter haben
zwar dasselbe Auftenmaf’ (21x 40 x 30 mm) wie die im vorhergehenden
Bauabschnitt gefertigten Wellenhalter, beachten Sie aber, als Ausgangs-
material fir die Lagerhalter den 30 mm breiten Streifen Multiplexholz zu
verwenden, da, bedingt durch andere Montagesituationen, die jeweils
langeren Seitenflachen der Holzbrettchen zwingend einen rechten Win-
kel aufweisen missen.

Aufterdem haben zwei der Lagerhalter ein Maft (21 x 75 x 30 mm), das
von dem der acht anderen abweicht, da diese Halter zusatzlich je eine
Rampa-Muffe (siehe das Kapitel 7.4 »Rampa-Muffen einschrauben und
Wellenhalter zusammenbauen«) aufnehmen missen. Das Setzen der
Bohrungen fiir die Kugellager in diese beiden besonderen Lagerhalter er-
ledigen Sie praktischerweise direkt in diesem Bauabschnitt.

Das hat den Vorteil, dass Sie den Anschlag, den Sie fiir die Bohrungen
in den »normalen« Haltern eingerichtet haben, ohne seine Position zu
verandern, hier gleichfalls verwenden kénnen, sodass ein identisches
Abstandsmaf’ aller Bohrlocher zu den jeweiligen Montageflachen aller
Halter gewahrleistet bleibt. Der Einbau der Rampa-Muffen wird spater
im entsprechenden Kapitel beschrieben.

o Zeichnen Sie auf dem 30-mm-Multiplexstreifen die Lage der Sage-
schnitte fur acht Lager der Grofe 40 x 30 x 21 mm ein. Beachten Sie
dabei bitte den nebenstehenden Hinweis und orientieren Sie sich an
der Skizze.

Ségen Sie die Halterrohlinge zu.

(2

9 Ubertragen Sie mit einem Bleistift, analog zur Vorgehensweise bei
den Wellenhaltern, alle nétigen Markierungen fiir das Bohren der
Aufnahmen fir die Kugellager auf die Lagerrohlinge. Orientieren Sie
sich wieder an der Skizze.

o Bohren Sie zunéachst die Aufnahmen fir die Kugellager. Als Bohrer
verwenden Sie einen 15-mm-Forstnerbohrer. Das Abstandsmaf?
(15 mm) des Bohrlochmittelpunkts, das bei allen Haltern identisch
sein muss, ist jenes der langeren Kante der Montageflache. Wieder
helfen der Bohrmaschinenstander und ein Anschlag beim genauen
Arbeiten.
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e Lassen Sie den Anschlag auf dem Bohrmaschinensténder unver-

andert, um damit auch gleich die beiden langeren Kugellagerhalter
(75 x 40 x 21 mm) mit einer Bohrung zur Aufnahme eines Kugel-
lagers zu versehen. Orientieren Sie sich an der Skizze. Achten Sie
bitte sorgfaltig darauf, dass die Mafbe fiir die Bohrlochmittelpunkte
moglichst exakt eingehalten werden.

Vergewissern Sie sich aufberdem, dass die Bohrung fiir das Lager
naher zu der Stirnflache (15 mm von deren Kante) liegt, die im rech-
ten Winkel zu den angrenzenden Flachen liegt. Dies ist die spatere
Montageflache. Sollte diese Flache aus irgendeinem Grund bei ei-
nem oder beiden Haltern nicht Gber rechte Winkel, wie in der Skizze
eingezeichnet, verfligen, sollten Sie unbedingt aus einem Reststtick
Ersatz bauen, damit spater die Montage nicht zur nervenaufreiben-
den Unmoglichkeit wird.

Aber keine Panik, hier gilt, wie auch bei den anderen Haltern: Wich-
tigist nur, dass die in der Skizze vermerkten Mafe und Winkel genau
stimmen. Der Rest des Halters darf ruhig etwas aufber Form sein.

Zehn Kugellagerhalter sind bereit fir die weitere Bearbeitung.

Erzeugen Sie, senkrecht zur Montagefldche bei sechs der kleinen
Lagerhalter sowie den beiden 75 mm langen Spezialhaltern, zwei
Bohrungen mit 2 mm Durchmesser und ca. 15 mm Tiefe. Wo Sie die
Markierungen dafiir genau auf der Montageflache anbringen soll-
ten, konnen Sie aus der Skizze ersehen. Arbeiten Sie auch hier mit
dem Bohrmaschinenstander und einem Anschlag.

Die beiden Spezialhalter sind zwar
gréfier als die normalen Halter, fiir
das Setzen der Bohrungen fiir die

Lager kénnen Sie jedoch die gleiche
Anschlagsposition am Bohrstidnder

verwenden wie vorher bei den kleineren
Lagerhaltern, weil der Sitz der Bohrung

relativ zur Montagefldche gleich ist.
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Zwei Bohrungen mit jeweils 2 mm
Durchmesser sind in den Montage-
flachen der Kugellagerhalter (bis auf
zwei) vorgesehen.

o Zwei der Halter werden spater jeweils mittels eines Stuhlwinkels
montiert. Stellen Sie zwei Lagerhalter auf eine ebene Flache und
legen Sie je einen 40-x-40-x-16-mm-Winkel etwa mittig an die
Montageflachen der Halter an. Ubertragen Sie mit einem Bleistift
Markierungen fiir die Bohrungen, die die Montageschrauben auf-
nehmen werden. Orientieren Sie sich am Bild. Bohren Sie im An-
schluss je ca. 15 mm tiefe Bohrlécher mit 2 mm Durchmesser lot-
recht zur Montageflache. Schrauben Sie die Winkel jeweils mit zwei
3,5-x-16-mm-Spanplattenschrauben mit flachem Kopf fest.

Zwei Kugellagerhalter werden spdter
mit Stuhlwinkeln montiert. Sie k6nnen
die Markierungen fiir die Bohrungen
fir die Montageschrauben mit einem
Bleistift und Augenmaf3 anbringen.
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6 Pressen Sie in jeden der acht kleinen Lagerhalter ein LM8UU-Kugel-
lager so weit hinein, bis das Lager auf beiden Seiten gleich weit aus
dem Halter herausragt. Die beiden Rohlinge fiir die 75 mm langen
Spezialhalter legen Sie fur die spatere Weiterbearbeitung zur Seite.

4.3.1 Wellen und Kugellager in den Haltern fixieren

Prinzipiell sollten die 8-mm-Wellen stramm in den Bohrléchern sitzen,
in die sie hineingepresst wurden. Mit den Kugellagern in den 15-mm-
Bohrlochern verhalt es sich ebenso. Falls Sie es jedoch fiir notwendig er-
achten, die Wellen und Kugellager in den Haltern zusatzlich zu fixieren,
weil z.B. Ihre Bohrer etwas zu grofde Bohrlécher fabrizieren, ist auch das
ohne grofen Aufwand moglich. Ein Tropfen Klebstoff kann helfen. Oder
bohren Sie in den entsprechenden Halter einfach ein Loch von 2 mm
Durchmesser senkrecht zur Hauptachse der Welle oder des Kugellagers.
Achten Sie darauf, die Bohrung moglichst mittig im Holz anzubringen.

Wenn Sie in den entsprechenden Halter ein Loch von 2 mm Durchmes-
ser senkrecht zur Hauptachse der Welle oder des Kugellagers gebohrt
haben, kénnen Sie nun zur Fixierung des Kugellagers eine passende
M3-Gewindeschraube eindrehen. Wie Sie eine Gewindeschraube in
Holz eindrehen kénnen, erfahren Sie im nachsten Kapitel.

Die Kugellager fiir die y-Achse
sind in ihre Halter gepresst und
fertig zur Montage.

Selbst gebaute Wellenhalter kénnen Sie,
falls nétig, mit Fixierschrauben, die die
Welle sichern, versehen. Gleiches gilt
natirlich auch fiir die Kugellagerhalter.
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Die Portaléffnung ergibt ein Rest-
stiick Holz, aus dem Sie den Druck-
betthalter aussdgen kénnen.

LA A A

B Nachdem Sie die zehn Liniearkugelhalter zugesagt und die Wellen
und Kugellager in den Haltern fixiert haben, geht es in diesem Bauab-
schnitt um das passgenaue Zusadgen der Druckbetthalterung und darum,
wie Sie sie fur die Montage vorbereiten.

51 DRUCKBETTHALTERUNG ZUSAGEN UND
FUR DIE MONTAGE VORBEREITEN

0 Beim Zusagen des Portals blieb ein Plattenrest von ca. 300 x 260 mm
Grofde Ubrig. Zeichnen Sie darauf die Umrisse des Druckbetthalters
an. Die Ausrundungen missen nicht exakt sein. Falls Sie Wert auf
eine schéne Optik legen, zeichnen Sie sie mit einem Zirkel ein. Orien-
tieren Sie sich an der Skizze.



5 DRUCKBETT UND LINEARFUHRUNG FUR DIE Y-ACHSE
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e Sagen Sie die Druckbetthalterung mit der Stichsage zu. Dabei mus-

sen Sie nicht besonders genau arbeiten.

4 N

(. %

Das Zusdgen des Druckbetthalters ist mit der Stichsdge schnell erledigt.

Die Rundungen des Druckbetthalters
dienen dem leichteren Fiihren der Stich-
sdge. Falls Sie auf eine gute Optik Wert
legen, verwenden Sie einen Zirkel zum
Anzeichnen der Sdgeschnitte.
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e Zeichnen Sie Markierungen flr die drei 2-mm-Bohrungen an, in die
spater die Schrauben mit metrischem Gewinde fiir die Druckbett-
federung gedreht werden sollen. Sie kénnen das beheizbare Druck-
bett auflegen, um zu priifen, ob Ihre Markierungen exakt mit den
Schraubenléchern des Heizbetts lbereinstimmen. Orientieren Sie
sich an der Skizze.

Die drei Markierungen fiir die Bohrun-
gen mit 2 mm Durchmesser sollten Sie
auf eine genaue Ubereinstimmung mit
den im Heizbett vorhandenen Bohrun-

gen priifen.

Legen Sie dazu einfach das Heizbett auf
seinen Halter, um die Bohrmarkierun-
gen exakt einzuzeichnen.

80



5 DRUCKBETT UND LINEARFUHRUNG FUR DIE Y-ACHSE

o Die Schrauben fiir die Heizbettfederung sollten nach ihrer Montage
exakt senkrecht im Druckbetthalter stehen. Bohren Sie deshalb die
drei 2-mm-Bohrungen unter Verwendung des Bohrmaschinenstan-
ders. Zwar werden spater die drei Schrauben nur ca. 15 mm tief sit-
zen, bohren Sie der Einfachheit halber trotzdem durch den komplet-
ten Halter.

e Nun gilt es, Gewinde in die soeben erzeugten Bohrungen zu schnei-
den. Falls Sie einen Gewindeschneider fiir metrische 3-mm-Gewinde
Ihr Eigen nennen, erledigen Sie diesen Vorgang sicher im Handum-
drehen. Gewindeschneideisen gehoren aber nicht zur Grundausstat-
tung eines durchschnittlichen Haushalts. Der folgende Tipp zeigt |h-
nen jedoch, wie es auch ohne Spezialwerkzeug funktioniert.

5.1.1 Gewinde schneiden ohne Spezialwerkzeug

Es ist erstaunlich, wie gut Gewindeschrauben mit metrischem Gewinde
(auch Maschinenschrauben genannt) in Holz halten, wenn Sie das Holz RAMPA-MUFFEN

mit einem entsprechenden Gewinde versehen. Fiir kleinere Kréfte ist dies FUR METRISCHE GEWINDE
eine einfach zu realisierende, preiswerte Verbindungsart. Gehen Sie wie
folgt vor:

Bei groften vom Holz aufzunehmen-

0 Bohren Sie ein sogenanntes Kernloch, das um ein definiertes Maf klei- S AT e e ST e,

ner ist als die Schraube, die Sie spater eindrehen wollen. Leider kon- die oft hinein- und herausgedreht
nen Sie dabei fiir Holz die Tabelle de.wikipedia.org/wiki/Metrisches_ werden, gibt es sogenannte Rampa-
ISO-Gewinde nicht verwenden, grob lasst sich aber sagen, dass Sie ab Muffen, mit denen Sie Hélzer mit

einem Metallgewinde versehen
kdnnen. Ebensolche Muffen neh-

men beim FranzisMendel Gewinde-
Zweifelfall miissen Sie an Reststiicken Vorversuche durchfiihren. stangen zum Antrieb der z-Achse

dem M2-Gewinde die dort angegebenen Kernlochdurchmesser auf
die nachstniedrige ganzzahlige Millimeterzahl abrunden kénnen. Im

9 Feilen Sie eine Schraube, die der spéter verwendeten im Durch- a
messer entspricht, vorne spitz zu.

Eine spitz zugefeilte
Schraube ergibt den
provisorischen Holz-
gewindeschneider.
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Mit der zugefeilten Schraube
kénnen Sie problemlos

ein Gewinde ins Multiplexmaterial
schneiden.

Fiir selbst gebaute Lagerhalter sind
im Druckbetthalter Bohrungen
vorgesehen, deren Durchmesser
deutlich grofier sind als die Durch-
messer der zu ihrer Montage ver-
wendeten Schrauben. Dies gewahr-
leistet spater, dass die Positionen
der Kugellager ohne Aufwand fein
justiert werden kénnen, um einen
klemmfreien Lauf zu erreichen.

Bei der Verwendung von SC8UU-
Lagern konnen Sie ebenso vorgehen
oder alternativ Schrauben wéhlen,
deren Durchmesser deutlich kleiner
sind als die Flanschbohrungen.

Dies gilt analog auch fiir gedruckte
Lagerhalter.

= @

LA A A

e Setzen Sie die zugespitzte Schraube am Kernloch an und drehen Sie
sie sehr langsam ins Holz. Dabei sollten Sie zu Beginn so lange et-
was Druck in Schraubrichtung austiben, bis die Schraube greift.

0 Drehen Sie die Schraube abwechselnd ein paar Millimeter weiter
ein und dann komplett wieder heraus, um Spane auspusten zu kén-
nen. Achten Sie dabei darauf, dass die Schraube immer senkrecht
zur Oberflache des Druckbetthalters bleibt. Wiederholen Sie dies,
bis das Gewinde komplett ins Holz geschnitten ist.

5.2 LINEARKUGELLAGER AM DRUCKBETTHALTER
BEFESTIGEN

Damit sich spater das Druckbett problemlos auf der y-Achse bewegen
lasst, missen die Kugellager am Druckbetthalter und auch die Linearftih-
rungswellen auf der Druckergrundplatte genau in ihrer Position justiert
werden. Deshalb muss die Endmontage des Druckbetts und seinem Hal-
ter mit den Wellen gemeinsam vonstattengehen. Es gentigt bis dahin, die
Schrauben, mit denen die Kugellager bzw. deren Halter befestigt werden,
nur leicht anzuziehen, da sie zum Justieren teilweise wieder gelost wer-
den missen.

5.2.1 Position der Bohrlécher einzeichnen und bohren

Sollen Sie gedruckte Lagerhalter oder SC8UU-Lager verwenden, missen
Sie zuerst ermitteln, wo genau Sie die Bohrungen zur Montage der Lager
am Druckbetthalter ansetzen missen. Da die drei Lager fir einen klemm-
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freien Lauf alle absolut gleich ausgerichtet sein missen, sollten Sie sie auf
die beiden Wellen auffadeln, in der Montagelage auf den Druckbetthalter
auflegen und die beiden Wellen in eine parallele Lage zueinander brin-
gen, bevor Sie die Position fiir die Bohrlocher fir die Montageschrauben
markieren.

Fur die Montage von selbst gebauten Kugellagerhaltern gilt die nachfol-
gende Anleitung. Fiir die mechanische Fixierung der elektrischen Verbin-
dung vom Heizbett zur Druckersteuerung ist ein Kabelhalter vorgesehen,
der neben dem Kugellager auf der rechten Seite sitzt. Fiir seine Montage-
schraube ist ein 3-mm-Bohrloch nétig, die anderen Bohrungen sollten Sie
mit einem 5-mm-Bohrer vornehmen.

o Markieren Sie die Position der Bohrungen mit 5 mm Durchmesser
sowie die der Bohrung mit 3 mm und der mit 8 mm Durchmesser
auf dem Druckbett. Orientieren Sie sich an der Skizze.

9 Setzen Sie alle markierten Bohrungen mithilfe des Bohrmaschinen-
standers. Denken Sie daran: Die Bohrungen sind mit verschiedenen
Durchmessern geplant.

Die drei Enden des Druckbetthalters
und die Lage der dort anzubringen-
den Bohrungen sind hier im Detail
dargestellt. Die BohrlGcher mit 2 mm
Durchmesser fiir die Schrauben der
Heizbettfederung wurden schon in
einem vorherigen Schritt gesetzt
(und mit Gewinden versehen).

Sie sind hier nur zu lhrer besseren
Orientierung noch einmal dargestellt.
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5.2.2 Montage der Linearkugellager am Druckbetthalter

ﬂ Fadeln Sie die drei fur die Linearflihrung in der y-Achse vorgesehe-
nen Wellen in die Kugellager ein. Die 500 mm lange Welle gehort auf
die linke Seite des Druckbetthalters und fiihrt durch zwei Kugellager.
Die 330 mm lange Welle kommt nach rechts, wo das Druckbett nur
ein Kugellager besitzt. Drehen Sie die Kugellagerhalter so, dass ihre
Montagefladchen mit den 2-mm-Bohrléchern nach oben zeigen.

9 Stecken Sie nun vier Wellenhalter auf die Enden der beiden Wellen fiir
die y-Achse. Richten Sie die Wellenhalter so aus, dass alle mit ihren
Montageflachen, also mit den 2-mm-Bohrungen, nach unten blindig
auf der (moglichst vollstandig ebenen) Arbeitsflache aufliegen.

Die Linearfiihrung fiir den Druckbett-
halter sollten Sie, wie im Bild ersicht-
lich, provisorisch zusammenstecken.

9 Legen Sie den Druckbetthalter so auf die Linearflihrung, dass die
Bohrungen in den Kugellagerhaltern in etwa unter den entsprechen-
den Bohrlochern im Druckbetthalter liegen bleiben.

Der Druckbetthalter ist bereit
fir das Verschrauben mit seinen
Kugellagerhaltern.
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o Schrauben Sie je Kugellagerhalter zwei 3-x-35-mm-Holzschrauben
mit flachem Kopf mit jeweils ein paar Umdrehungen in die dafir
vorgesehenen Bohrungen. Achten Sie dabei darauf, dass tatsachlich
alle Montageschrauben ihren Weg in die Bohrungen der Lager fin-
den. Da noch alle Teile relativ beweglich untereinander sind, konnen
Sie den Druckbetthalter oder ein Kugellager leicht etwas verschie-
ben, um mit den Schrauben die Bohrldcher der Halter zu treffen.

Versichern Sie sich, dass alle Montage-
schrauben beim Eindrehen die
Bohrungen in den Kugellagerhaltern
treffen.

e Drehen Sie schlieflich alle Schrauben so weit fest, dass die Bau-
gruppe stabil zusammenhélt, sich die Lagerhalter jedoch noch ohne
groften Kraftaufwand verdrehen lassen. So missen Sie sie spater
zur Feinjustage nicht erst wieder |6sen, kdnnen die Baugruppe aber
trotzdem zur Seite legen, ohne dass die Gefahr besteht, dass sie da-
bei auseinanderfallt.

Der Rohbau des Druckbetts und seiner
Linearfiihrung entlang der y-Achse ist
vollbracht.



PASSENDER SCHLAUCH

UND GEEIGNETES
MATERIAL

Wichtig beim Schlauch ist sein Innen-
durchmesser. Fiir das Heizbett miissen
vier einadrige Kabel hineinpassen,
davon zwei mit einer Dicke von 1,5mm
und zwei, die diinner sein kénnen. Fiir
die Kabelfiihrung an den Extruder sind
erheblich mehr Kabel notwendig. Bei
einem Innendurchmesser von 10 mm
passt die komplette Extruderverkabe-
lung inklusive Hot-End, Thermistor
und eventuell Liifter knapp in den
Schlauch, wenn keine allzu dicken Ka-
bel verwendet werden. Andererseits
sollten die Heizungen von Hot-End und
Heizbett moglichst grofde Querschnit-
te aufweisen, da hier relativ grofie
Stréme fliefen.

Eine Alternative zum Schlauchmaterial
mit 10 mm ist solches mit 8 mm Innen-
durchmesser. Fiirs Heizbett geniigt
dieser, und beim Extruder werden
dann einfach zwei Schlauche parallel
verlegt. Der Bauaufwand ist etwas
grofer, aber dafiir gibt es beim Bohren
der Schlauchaufnahme weniger Prob-
leme, da ein 10-mm-Bohrer oft in einer
Standardbohrerkassette enthalten ist.
Grundsatzlich sollte die Bohrung mini-
mal kleiner als der Auf’endurchmesser
des Schlauchs bis etwa gleich grof
sein. Bei 10 mm Innendurchmesser
wadre ein 12-mm-Bohrer vonnéten.

Falls die Bohrung etwas zu klein gerat,
um den Schlauch problemlos hinein-
stecken zu kénnen, ist dies kein Prob-
lem: Weiten Sie einfach die Bohrung,
indem Sie den sich in der Maschine
drehenden Bohrer als Raspel verwen-
den. Sollte die Bohrung etwas zu grof3
geraten sein, ist auch das kein Prob-
lem: Falls der Schlauch beim Drucken
spater nicht in seinem Halter bleiben
will, kdnnen Sie ihn einfach mit einem
geeigneten Klebstoff fixieren.

Es gibt Aquariumschlduche in zwei fiir
den Druckerbau geeigneten Materi-
alvarianten: PVC und Silikon. Falls lhr
Baumarkt beide Varianten anbietet,
nehmen Sie den Schlauch aus PVC.
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53 HALTER FUR DIE KABELFUHRUNG BAUEN UND
BEFESTIGEN

Dieses Bauteil ist ein einfaches Holzkl6tzchen, das mit einer Bohrung
versehen wird, deren Durchmesser dem eines flexiblen vieradrigen Ka-
bels entspricht. Eine Alternative ist, vier einadrige Kabel in einem Aqua-
riumschlauch zu fihren. Im Buch wird die Verkabelung mit der Schlauch-
variante beschrieben, da in einem Aquariumschlauch auch mehr als vier
Adern gefuhrt werden kdnnen, wie es bei der Verkabelung des Extruders
notig sein kann. Aufberdem verhalt sich ein gefillter Aquariumschlauch
bei den unzahligen Bewegungen des Druckbetts mechanisch vorteilhaf-
ter als z.B. mehradriges flexibles Kabel ftir 230-Volt-Wohnraumlampen.

0 Sagen Sie ein Stlick Multiplexmaterial auf ein Maf von etwa 40 x
40 x 21 mm zu. Sie kdnnen als Ausgangsmaterial den 30 mm breiten
Multiplexstreifen verwenden.

9 Bohren Sie ein Loch entsprechend dem Aufdendurchmesser des ver-
wendeten Aquariumschlauchs durch das Bauteil. Zuséatzlich beno-
tigt der Kabelfihrungshalter ein ca. 25 mm tiefes 2-mm-Bohrloch
senkrecht in der Mitte der oberen Stirnseite zur Aufnahme der Mon-
tageschraube. Orientieren Sie sich an der Skizze.

Ein Holzklétzchen wird zum Halter fir die Kabelfiihrung.

0 Schrauben Sie den Kabelhalter mit einer 4-x-35-mm-Spannplat-
tenschraube unter das Druckbett. Beim Setzen der Bohrungen im
Druckbetthalter haben Sie dafiir schon ein 3-mm-Loch gebohrt.
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Fixieren Sie den Kabelhalter so, dass die Bohrung fiir die Aufnahme
des Aquariumschlauchs etwa rechtwinklig zu den Linearfihrungs- PULLEY-GROSSE BEIM

wellen verlauft. RIEMENSPANNERBAU
0 Schneiden Sie vom Aquariumschlauch ein ca. 45 cm langes Stiick ab

und stecken Sie es probehalber in seinen Halter. Optimal ist, wenn
der Schlauch ohne weitere Maftinahmen halt. Falls die Bohrung zu

In der Anleitung zum Bau des
Riemenspanners wird Multiplex-

eng ist, um den Schlauch einzuftihren, bauen Sie den Halter noch material mit 19 mm bzw. 21 mm
einmal ab und weiten das Bohrloch, ist die Bohrung etwas zu weit, Starke verwendet. Die verwendeten
miissen Sie zu diesem Zeitpunkt nichts weiter tun. Den Schlauch Pulleys sollten mindestens den glei-

chen Riemenscheibendurchmesser
besitzen, weil sonst der unter dem
Spanner zuriicklaufende Riemen
am Spanner héangen bleiben kénnte.
Falls Sie kostengiinstigere, kleinere
Pulleys eingekauft haben, sollten
Sie fiir den Spanner diinneres Ma-
terial verwenden bzw. das vorhan-
dene entsprechend zusagen.

kénnen Sie spater beim Verlegen der elektrischen Kabel mit seinem
Halter verkleben.

Ob das der Fall ist, erkennen Sie
leicht: Priifen Sie einfach, ob der
unten verlaufende Teil des Zahn-
riemens am Riemenspanner streift.
Wenn ja, sollten Sie seine Material-
starke so verringern, dass dies nicht
mehr der Fall ist.

Eine schnelle Methode ist, eine
oder mehrere Lagen Sperrholz mit
einem Stechbeitel (zur Not tut es
auch ein stabiler Klingenschrau-
bendreher) von den Spannerteilen
Der Aquariumschlauch als Kabelfiihrung wird einfach in seinen Halter abzuschlagen. Dank der Struktur
gesteckt. des Materials gelingt Ihnen dies mit
ein paar gezielten Schlagen miihe-
los, und nach ein wenig Bearbeitung

54 ZAHNRIEMENSPANNVORRICHTUNG mit Schleifpapier ist das Ergebnis

auch optisch akzeptabel. (Ein so

FU R DlE Y—ACHSE bearbeiteter Riemenspanner ist in

Kapitel 8.3.2 »Zahnriemenspanner
Die Spannvorrichtung fir den Zahnriemen, ber den die Motordrehun- fiir die x-Achse bauen« abgebildet.)

gen in Bewegungen des Druckbetts umgesetzt werden, besteht aus zwei
Holzklotzchen, einem Stiick Gewindestange und zwei Schraubenmut-
tern. Sie funktioniert nach dem Prinzip einer Stellschraube. Befestigt wird
der Zahnriemen spéter an der Vorrichtung, indem er ganz primitiv fest-
getackert wird.

Fur die x-Achse bendétigen Sie spater noch einen weiteren Zahnriemen-
spanner, den Sie auf die gleiche Weise, wie hier gezeigt, herstellen kénnen.
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Nur in den Mafben und der Position der Bohrung fiir die Montageschraube
unterscheidet sich der andere Spanner etwas von dem flir die y-Achse.
Wenn Sie Lust haben, kénnen Sie auch gleich beide Riemenspannvorrich-
tungen bauen.

Mit einem Stechbeitel kénnen Sie
die Materialstdrke kleiner Multi-
plexstiicke schnell und einfach
reduzieren.

0 Sagen Sie vom 30 mm breiten Multiplexstreifen ein 80 mm und ein
30 mm langes Stiick mit moglichst rechtwinkligen Sageschnitten ab.

e Bringen Sie im 80 mm langen Stlick senkrecht zur Plattenebene
zwei Bohrungen mit 5 mm Durchmesser an, die komplett durch
das Material hindurchgehen. In einer Stirnflache des Bauteils

ist noch eine Bohrung mit 3 mm Durchmesser und ca.

25 mm Tiefe noétig. Diese 3-mm-Bohrung sollte

mittig in der Stirnflache liegen und moglichst

exakt parallel zu den langen Kanten des

Holzteils verlaufen. Verwenden Sie

daher den Bohrmaschinen-

stander. Orientieren Sie

sich an der Skizze.

Dieses Sttick
Multiplexmaterial
ergibt, versehen mit
einem Stiick Gewin-
destange auf der Stirn-
seite, einen einfachen
Zahnriemenspanner
ftir die y-Achse.
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e Bohren Sie auch in eine der Stirnseiten des 30 x 30 mm grofden
Multiplexteils mittig senkrecht eine Bohrung. Diese sollte 5 mm im
Durchmesser betragen. Diese Bohrung muss komplett durch das

ENDEN DER GEWINDE-

STANGEN BEARBEITEN

ganze Bauteil hindurchgehen. Verwenden Sie auch dafiir den Bohr-
maschinenstander und spannen Sie das Bauteil zur Sicherheit ein,
da es zu klein ist, um sicher freihdndig gehalten zu werden.

Dieses Holzklétzchen ergibt den per Stellschraube beweglichen Teil
des Zahnriemenspanners.

Sagen Sie ein Stiick 4-mm-Gewindestange mit 8cm Lange vom Me-
terstlick ab. Feilen Sie es an einem Ende spitz zu. Bearbeiten Sie das
andere Ende so, dass Sie problemlos eine Mutter aufdrehen kénnen.

Schrauben Sie das 8 cm lange Stiick Gewindestange in die Bohrung
auf der Stirnseite des Multiplexteils. Gehen Sie dabei analog zum
Schneiden eines Gewindes in Holz vor, wie es in Kapitel 5.1 »Druck-
betthalterung zusdgen und fir die Montage vorbereiten« beschrie-
ben ist. Die eingedrehte Gewindestange sollte etwa 5,5cm aus dem
Riemenspanner herausstehen.

Mit zwei gekonterten
Muttern und einem
Gabelschliissel kénnen
Sie die Gewindestange in
den Zahnriemenspanner
drehen.

Nachdem Sie mit einer Sage eine
Gewindestange abgelangt haben, wird
dort ein Grat entstanden sein, der

es schwer bis unméglich macht, eine
Mutter aufzudrehen oder das Stiick
Stange in eine Gewindebohrung hinein-
zuschrauben. Das Gewinde sollte nach-
geschnitten werden. Mit einem Trick
gelingt lhnen dies bei nicht geharteten
Gewindestangen aus dem Baumarkt
auch ohne Gewindeschneideisen:

Drehen Sie einfach vor dem Zusagen
eine Mutter auf die Gewindestange.
Nach dem Sageschnitt feilen Sie eine
kleine 45-Grad-Phase an das Stangen-
ende, um den Grat zu entfernen. Dann
kénnen Sie die Mutter an das Stangen-
ende und dariiber hinaus drehen, um
auf diese Weise das Gewinde nachzu-
schneiden. Normale Gewindestangen
sind so weich, dass dies problemlos
klappt.

GEWINDESTANGEN
IN GEWINDE DREHEN

Um ein Drehmoment auf die Gewinde-
stange ausiiben zu kénnen, gibt es zwei
Maoglichkeiten: Entweder sdgen Sie mit
der Metallsége einen Schlitz fiir einen
Schraubendreher in die Stirnflache der
Stange, oder Sie drehen zwei Muttern
auf das Ende der Stange und »kontern«
diese. Kontern bedeutet, die beiden
Muttern mit Kraft so gegeneinander

zu verdrehen, dass sie sich nicht mehr
frei drehen lassen. Dann kénnen Sie mit
dem Gabelschliissel an der jeweils der
Einschraubrichtung entgegengesetzten
Mutter geniigend Drehmoment auf

die Gewindestange ausiiben, um sie
eindrehen zu kénnen.
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Der Zahnriemenspanner ist einbaufertig.

Etwa so sollte die Zahnriemenspannvor-
richtung unter dem Druckbetthalter
positioniert sein. Die Maf3e kénnen leicht
von der Zeichnung abweichen. Wichtig

ist, dass sich die Gewindestange von oben
gesehen genau mittig zwischen den beiden
Stahlwellen befindet. In der Zeichnung ist
oben die Einbauposition des Zahnriemens
(Schritt 8) zu erkennen.

20
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0 Kontrollieren Sie, ob die eingeschraubte Gewindestange parallel zu

den langen Kanten des Holzstlicks verlduft. Markieren Sie dazu die
Mittelachse des Riemenspanners auf beiden Spannerteilen. Korri-
gieren Sie seine Lage gegebenenfalls, indem Sie das Stangensttick
leicht biegen. Drehen Sie dann eine Mutter auf. Fadeln Sie anschlie-
f5end das kleinere Stick Multiplexmaterial mit der Bohrung auf und
komplettieren Sie die Zahnriemenspannvorrichtung mit einer zwei-
ten Mutter. Ideal sind hier zwei Flligelmuttern. Sie haben den Vorteil,
dass Sie spater den Zahnriemen ohne Werkzeug spannen kénnen.

Markieren Sie die spatere Einbauposition des Riemenspanners auf
der Unterseite des Druckbetthalters. Er sollte auf beiden Seiten
2 cm Uber die Traverse des Druckbetthalters hervorschauen. Die
Mittelachse der Gewindestange sollte genau in der Mitte der beiden
Mittelachsen der Linearfiihrungswellen liegen. Die Abstandsmaf3e
zu den Linearfiihrungswellen links und rechts kénnen variieren, da
sich Fehlertoleranzen beim Montieren der Linearlager addiert ha-
ben kénnen. Orientieren Sie sich an der Skizze.
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SENKRECHTES ABTRAGEN @

VON MASSEN

In manchen Situationen, wie dem
Einbau des Riemenspanners, kann
es notig sein, Mafe einzuhalten,
die sich nicht direkt messen lassen.
Messen Sie dann einfach indirekt,
indem Sie z.B. Kanten oder Ober-
flachengrenzen senkrecht auf eine
geeignete Flache iibertragen und
dann messen. Fiir das Ubertragen
eignet sich wieder ein Geodreieck
am besten. Bei beengten Platzver-
haltnissen miissen Sie improvisie-
ren und einen kleinen Gegenstand
mit einer lotrecht zur Grundflache
Ein Geodreieck ist ein gutes Hilfsmittel fiir indirekte Messungen. verlaufenden Kante verwenden.

Schneiden Sie vom Zahnriemen ein 90 cm langes Stiick ab. Bei ver-
starkten Riemen gelingt lhnen dies mit einem Seitenschneider bes-
ser als mit einer Schere. Tackern Sie ein Riemenende an das grofiere
der beiden Zahnriementeile. Alternativ kdnnen Sie zwei kleine Na-
gel zur Fixierung des Riemens verwenden. Orientieren Sie sich an
der Skizze. Achten Sie darauf, dass der Zahnriemen nach dem Anta-
ckern von oben gesehen eine genaue Verlangerung der Mittelachse
des Zahnriemenspanners bildet. Falls das nicht der Fall ist, entfer-
nen Sie die Tackernadeln bzw. N&gel und wiederholen das Fixieren
des Riemens. Eine Tischkante kann lhnen als Referenzlinie dienen.
Das andere Ende des Riemens wird erst spater am anderen Teil des
Riemenspanners fixiert.

Das Fixieren des Zahnriemens geschieht mit denkbar einfachen Mitteln:
mit einer Tackernadel oder zwei kleinen Ndgeln. Die Tischkante kann als
Bezuglinie zur Kontrolle der Positionierung des Riemens dienen.
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Der Druckbetthalter, der hier
auf dem Riicken liegt, und

die Linearfiihrung der y-Achse
sind bereit flir die Montage
auf den Grundrahmen.

LA A A

e Schrauben Sie die Spannvorrichtung mit zwei 3-x-35-mm-Spann-
plattenschrauben mit flachem Kopf unter den Druckbetthalter. Der
bewegliche Teil des Spanners soll in Richtung Grundplattenvorder-
kante liegen, damit Sie ihn spater leicht von vorne bedienen kénnen.
Orientieren Sie sich an der Skizze (Blick von oben) und am Bild (Blick
auf die Unterseite des Druckbetthalters). Ziehen Sie die Schrauben
noch nicht allzu fest, da der Riemenspanner noch justiert werden
sollte.

5.5 LINKE LINEARFUHRUNGSWELLE
FUR DIE Y-ACHSE MONTIEREN

Der folgende Arbeitsschritt nétigt Ihnen etwas Fingerspitzengefiihl und
Geduld ab. Es gilt, die Wellenhalter so auf der Druckergrundplatte zu po-
sitionieren und festzuschrauben, dass sich der Druckbetthalter klemm-
frei und ohne grofben Rollwiderstand auf seiner Linearfiihrung bewegen
lasst. Sie werden festgestellt haben, dass in der Grundplatte noch keine
Bohrungen fir die Montageschrauben vorhanden sind. Der Grund, war-
um diese nicht schon beim Setzen der Bohrungen fir die Versteifungen
oder das Portal berticksichtigt wurden, liegt bei den selbst gebauten
Wellen- und Kugellagerhaltern.

Beim Selbstbau ist immer mit kleinen Fehlern in der Mafbhaltigkeit zu
rechnen. Diese kdnnten sich so sehr addieren, dass eine nach Plan ge-
setzte Bohrung plotzlich nicht mehr zu den gegebenen Realitaten passt.
Auch kann es sein, dass Sie sich geduckte Halter oder SK8-Wellenhalter
aus Aluminium besorgt haben und einsetzen wollen. In diesem Fall sind
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die Bohrungen an anderen Stellen zu setzen als beim Einsatz von Selbst-
bauhaltern. Darum werden die Positionen der in diesem Bauabschnitt zu
setzenden Bohrlocher im Abgleich mit dem zusammengebauten Druck-
bett festgelegt und gebohrt.

Aufierdem erwartet Sie in diesem Abschnitt die Feinjustage des Zahn-
riemenspanners sowie der Kugellagerhalter am Druckbett. Wenn Sie die
Reihenfolge der Arbeitsschritte einhalten, sollte Ihnen die Montage und
Justierung aller Bauteile problemlos gelingen.

0 Zuerst muissen Sie die beiden Kugellagerhalter, die auf der lange-
ren Welle sitzen, am Druckbetthalter justieren und fixieren. Setzen
Sie vor dem Festziehen der entsprechenden Schrauben den Druck-
betthalter, mit den Montageflachen der Wellenhalter nach unten
zeigend, auf eine ebene Flache und kontrollieren Sie, ob die Lager
klemmfrei laufen, indem Sie den Druckbetthalter hin- und herschie-
ben. Falls das nicht der Fall ist, verdrehen Sie die Kugellagerhalter et-
was und versuchen es erneut. Beginnen Sie erst mit dem néachsten
Arbeitsschritt, wenn Sie nach dem Festdrehen aller vier Montage-
schrauben einen widerstandsarmen Lauf erreicht haben.

Wenn die Lagerhalter (iber exakt gebohrte Aufnahmen fiir die Kugellager
verfiigen, gelingt lhnen deren Justage am Druckbetthalter miihelos.

9 Dann kénnen Sie den Zahnriemenspanner in seiner Lage justieren
und fixieren. Dabei kommt es nicht auf den Zehntelmillimeter an.
Schrauben Sie den Riemenspanner so fest, dass seine Mittelachse
parallel zu der Welle l4uft, die Sie gerade fixiert haben.

SCHWERGANGIGKEIT

DER LAGERHALTER

Falls Sie bei der Justage der Lager-
halter am Druckbett einen erhohten
Rollwiderstand feststellen, sobald
Sie die Schrauben fest anziehen,
wahrend sich der Druckbetthalter
bei nicht ganz angezogenen Schrau-
ben noch einwandfrei bewegen
lasst, kann das an einem der Lager-
halter liegen, und zwar dann, wenn
die Bohrung fiir das Lager schrig
zur Montageflache des Halters
gebohrt wurde. Dies bewirkt, dass
die Mittelachse des Lagers nicht
parallel zur y-Achse des Druckers
verlaufen kann. Da die Lagerhalter
bei der Montage nur in der x-Achse
verdrehbar sind, kann eine Justage
nicht gelingen. Sie sollten in diesem
Fall den betreffenden Lagerhalter
nacharbeiten oder einen neuen
bauen. Weicht die Bohrung nur
leicht ab, knnen Sie auch versu-
chen, einseitig eine diinne Zulage,
wie z.B. ein Stiick Karton, zwischen
der Montageflache des Halters und
der Flache, auf der er montiert wird,
zu klemmen, um so die Schrégstel-
lung auszugleichen.
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e Setzen Sie dann die komplette Baugruppe in die Portal6ffnung auf
die Bodenplatte des Druckerrahmens. Die langere Welle hat ihren
Platz auf der linken Seite des Druckers, die kiirzere rechts. Richten
Sie den Druckbetthalter so aus, dass er zu den Portalwanden links
und rechts gleich viel Abstand hat.

Die Baugruppe mit dem Druckbetthalter steht provisorisch an ihrem
Platz.

o Verschieben Sie die Wellenhalter der linken, ldngeren Welle so,
dass sie blindig mit der Vorderkante bzw. der Hinterkante der Rah-
mengrundplatte abschliefsen. Jetzt gilt es, diese Welle parallel zur
linken Kante der Grundplatte zu positionieren. Orientieren Sie sich
an der Skizze. Die Mafe fuir den Abstand der linken Welle zur Kante
der Grundplatte kénnen leicht zu den in der Zeichnung angegebe-
nen variieren, sollten aber an jeder Stelle der Welle gleich sein. Mar-
kieren Sie zur Kontrolle die Position der Welle mit dem Geodreieck
auf der Grundplatte und machen Sie indirekte Messungen.
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e Ubertragen Sie die Umrisse der beiden linken Wellenhalter mit einem
Bleistift auf die Grundplatte.

G Legen Sie die Baugruppe mit dem Druckbetthalter wieder zur Seite.
Zeichnen Sie moglichst exakt jeweils die Mitte der Wellenhalter-
montageflachen als Markierung furr die folgenden Bohrungen ein.
Mit dem Einzeichnen von zwei Diagonalen kénnen Sie schnell den
Bohrlochmittelpunkt festlegen.

So sollten die Wellen auf der Grund-
platte positioniert sein. Die Maf3e

kénnen bei lhrem Drucker leicht von
den Angaben der Skizze abweichen.

Sobald die 500-mm-Welle exakt
parallel zur Aufienkante des
Druckerrahmens lduft, kénnen Sie
die Umrisse der Wellenhalter darauf
einzeichnen.
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0 Bringen Sie an den beiden Markierungen jeweils eine 5-mm-Boh-
rung an, die komplett durch die Grundplatte geht, moglichst lot-
recht. Kleinere Ungenauigkeiten sind aber kein Problem. Falls sich
spater der Wellenhalter nicht in Position bringen |&sst, arbeiten Sie
die Bohrung einfach etwas nach.

Die Bohrungen fiir die Schrauben, die
die Wellenhalter an der Grundplatte
fixieren, sollten Sie méglichst lotrecht
zu dieser setzen.

e Nun kénnen Sie die linken Wellenhalter mit 3 x 35-mm-Spannplat-
tenschrauben mit flachem Kopf von unten anschrauben. Da die
Bohrungen im Durchschnitt 2 mm grofser sind als die verwendeten
Schrauben, kdnnen Sie die Position der Halter justieren. Kontrollie-
ren Sie, ob sich die Welle nach dem Festschrauben der Halter wie-
der inihrer korrekten Position befindet. Justieren Sie sie gegebenen-
falls nach, bevor Sie die beiden Schrauben endgtiltig festdrehen.

Die Wellenhalter der y-Achse werden
von unten angeschraubt.
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56 RECHTE LINEARFUHRUNGSWELLE
FUR DIE Y-ACHSE MONTIEREN

Bei der Endmontage der rechten Linearfiihrung fiir den Druckbetthalter
kdnnen Sie im Prinzip vorgehen, wie Sie es schon auf der linken Seite ge-
Ubt haben. Einen wichtigen Unterschied gibt es jedoch: Auf der rechten
Welle sitzt nur ein Kugellager auf seinem Halter. Die grof3zligig dimen-
sionierten Bohrungen flir seine Montageschrauben gewahrleisten, dass
Sie die rechte Welle um ein paar Grad verdrehen kénnen. So ist es mog-
lich, diese so zu justieren, dass sie absolut parallel zur linken Welle lauft,
was wiederum eine Grundvoraussetzung fir einen klemmfreien, wider-
standsarmen Lauf des Druckbetthalters ist. Lassen Sie sich bei der Mon-
tage der rechten Welle Zeit und nehmen Sie die Justage sorgféltig vor.

o Verschieben Sie die rechte Welle so auf der Grundplatte, dass ihre
Enden jeweils den gleichen Abstand zur Vorder- bzw. Hinterkante
der Grundplatte haben.

e Schieben Sie den Druckbetthalter vor und zuriick. Sie werden da-
bei feststellen, dass sich die beiden Wellenhalter etwas in Richtung
der x-Achse bewegen. Dies liegt daran, dass die rechte Welle noch
nicht genau parallel zur linken liegt. Verdrehen Sie die Welle etwas
und probieren Sie es erneut. Wiederholen Sie diesen Test so oft, bis
sich die beiden rechten Wellenhalter nicht mehr bewegen, wenn Sie
den Druckbetthalter in Richtung y-Achse bewegen.

0 Nun kdénnen Sie die Positionen der Bohrungen fir die Montage-
schrauben festlegen. Tun Sie das auf die gleiche Weise, wie Sie es
schon bei den Wellenhaltern der linken Welle praktiziert haben:
Umfahren Sie die Umrisse beider Halter mit einem Bleistift, schie-
ben Sie die Welle zur Seite und zeichnen Sie schlief3lich die Mittel-
punkte der Montageflachen der Halter ein.

o Erzeugen Sie an den beiden Markierungen Bohrungen mit 5 mm
Durchmesser. Achten Sie bitte beim Bohren darauf, dass die entste-
henden Holzspéane nicht in die Kugellager geraten.

e Verschieben Sie die beiden rechten Wellenhalter wieder in ihre Ein-
bauposition und befestigen Sie sie jeweils mit einer 3-x-35-mm-
Spannplattenschraube mit flachem Kopf, die Sie von unten ein-
schrauben. Drehen Sie die beiden Schrauben noch nicht fest.

6 Zum Abschluss dieses Bauabschnitts miissen Sie noch die beiden
rechten Wellenhalter justieren. Gehen Sie dazu vor wie schon ein-
mal in Schritt 2. Schrauben Sie die beiden Montageschrauben fest,
sobald Sie sich sicher sind, dass Sie die Wellenhalter in eine Position

DER STAUB- UND
SPANENTWICKLUNG

ENTGEGENWIRKEN

Beim Bau lhres FranzisMendel sind
einige Bohrungen direkt am schon
teilweise zusammengebauten Dru-
cker vorzunehmen. Die entstehen-
den Holzspéne und Staube kénnen
spater die Funktion des Gerits
beeintrachtigen, wenn sie sich z.B.
auf Wellen legen oder in Kugellager
eindringen. Sie konnen am besten
gewahrleisten, dass dies nicht pas-
siert, indem Sie einen Helfer bitten,
direkt an der Bohrstelle mit einem
Staubsauger in Bereitschaft zu sein
und Staube bzw. Spane schon beim
Entstehen abzusaugen.
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gebracht haben, in der ein klemmfreier, widerstandsarmer Lauf des
Druckbetthalters gewahrleistet ist. Kontrollieren Sie bitte den Lauf
nach dem Festziehen der beiden Schrauben noch einmal. Falls die
Linearfiihrung schwergangig ist, wiederholen Sie die Justage.

5.7 KABELFUHRUNG FUR DIE HEIZBETT-
VERKABELUNG BEFESTIGEN

Wenn der Druckbetthalter einwandfrei 1duft, muss nur noch das lose
Ende der Kabelfuhrung aus Aquariumschlauch versorgt werden.

o Zeichnen Sie hierfur zunachst eine Markierung fir eine 10-mm-
Bohrung an der Unterkante des rechten Seitenteils an. Diese sollten
Sie ca. 6 cm von der hinteren Kante der Grundplatte entfernt und
ca. 7 bis 8 mm Uber der Plattenoberseite anbringen. Orientieren Sie
sich am Bild bei Schritt 2.

9 Halten Sie Ihren Akkuschrauber beim Bohren leicht schrag, sodass
die Bohrung von der Aufdenseite des Druckers zur Mitte hin ca. 1
bis 3 Grad nach unten verlauft. Dies soll spater dafiir sorgen, dass
die Kabelfihrung nach unten gedriickt wird und so dem Antriebs-
riemen nicht ins Gehege kommt. Arbeiten Sie, ohne Druck auf den
Bohrer auszuiiben, damit es auf der anderen Seite des rechten Sei-
tenteils nicht zu Ausfransungen kommt.

Eine Bohrung fiir das Durchziehen der Kabelfiihrung am rechten Seiten-
teil kénnen Sie freihdndig durchfiihren. Bekdmpfen Sie Stdube und
Holzspdne auch hier direkt beim Entstehen. Ein Staubsauger ist daftir
ein probates Werkzeug.
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0 Stecken Sie den Aquariumschlauch durch das soeben erzeugte
Bohrloch. Stellen Sie sicher, dass er Bewegungen des Druckbetthal-
ters problemlos folgt und sich dabei nirgendwo verklemmt. Damit
ist dieser Bauabschnitt vollendet, und Sie kénnen sich dem Heizbett
zuwenden.

Die Kabelfiihrung der y-Achse sitzt an ihrem Platz.
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230-VOLT-LAMPENKABEL

ZWECKENTFREMDEN

Fiir den Extruder und das Heizbett
benétigen Sie Kabel mit mindestens
1,5 mm? Querschnittfliche. Hierfiir
kénnen Sie flexible zwei- oder drei-
adrige Leitungen fiir Lampen und
Gerite, die mit 230 Volt betrieben
werden, zweckentfremden. Sie
finden dieses Material giinstig

im Baumarkt unter der Bezeich-
nung HO3VV-F oder »Leichte
Schlauchleitung«. Sie miissen diese
Leitungen nur von der Aufdenhiille
befreien und finden innen liegend
einadrige, isolierte Kabel, die sich
hervorragend fiir den Druckerbau
eignen. Schneiden Sie einfach die
Aufdenhiille an einem Leitungsende
ein paar cm ein und reif’en Sie die
Hiille dann mit Kraft auseinander.

Leichte Schlauchleitungen fiir 230 Volt
sind eine preisgtinstige Quelle fiir die
elektrischen Leitungen zum Heizbett
und zum Extruder lhres 3-D-Druckers.
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58 HEIZBETT AUF DEM DRUCKBET THALTER
MONTIEREN

Nachdem der Druckbetthalter mit seiner Linearftihrung auf dem Drucker-
grundrahmen montiert ist, konnen Sie das beheizte Druckbett an seinen
Platz in der Maschine bringen - zumindest, wenn Sie ein Heizbett ein-
gekauft haben, das schon voll verdrahtet ist. Wenn nicht, steht vor der
Montage noch eine kleine Létarbeit an. Aufserdem sollte ein Tempera-
tursensor ins Heizbett geklebt und mit Kabeln versehen sein, bevor es
schlieBtlich am Ende dieses Bauabschnitts an den Einbau des Heizbetts
mit seiner Federung geht.

5.8.1 Anschliisse ans beheizbare Druckbett 16ten

Diesen Abschnitt kdnnen Sie Gberspringen, wenn Sie ein vorkonfektio-
niertes Druckbett mit angeléteten Leitungen gekauft haben und auch
sonst nicht vorhaben, elektrische Verbindungen an lhrem Drucker zu 16-
ten. Konnten Sie noch keine Erfahrungen mit dem Herstellen von Lotver-
bindungen sammeln, ist der hier beschriebene Létvorgang ideal als Ein-
stieg. Da die Kabel zur Steuerelektronik einiges an elektrischer Leistung
transportieren missen, sollten Sie Kupferlitze mit mindestens 1,5 mm?
Querschnitt verwenden.

Sorgen Sie fr eine hitzebestandige, plane Flache. Ein Stlick Gipskarton-
platte ist geeignet, da das im Gips gebundene Wasser brandhemmend
wirkt. Auch einen Sperrholzrest kdnnen Sie verwenden, solange Sie
darauf achten, dass eventuell entstehende Kokelstellen nicht zu einem
Brand fuhren.

0 Schalten Sie den Létapparat ein. Falls Sie tiber einen regelbaren Lét-
kolben verfligen, stellen Sie eine Temperatur von 410 °C ein. Diese
hohe Temperatur ist erforderlich, weil das Heizbett die Hitze des
Lotkolbens sehr schnell ableitet. Benetzen Sie die heifde Lotspitze
Ihres Apparats, indem Sie den Loétdraht an die heifde Spitze halten.
Sobald die Spitze rundum silbern glanzt, haben Sie genug Lot aufge-
bracht.

9 Halten Sie die erhitzte Létspitze mit moglichst viel Auflageflache an
die Lotflache fir den Plusanschluss am Heizbett. Das ist die linke
der drei grofsen Lotflachen. Uben Sie keinen Druck aus.

9 Nach einigen Sekunden musste die Lotflache heift genug sein, um
sie zu verzinnen. Halten Sie dazu das Lotdrahtende an die Lotflache,
ohne dass es die Lotspitze direkt bertihrt. Ziehen Sie den Lotkolben
und das Lot weg, sobald die Flache vollstandig verzinnt ist.
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Vor dem eigentlichen Létvorgang sollten Sie die Létfldchen des Heiz-
betts verzinnen.

Langen Sie ein geeignetes Kabel auf ca. 80 cm ab und entfernen
Sie an einem Ende auf ca. 3 mm Lange die Isolation. Verzinnen Sie
das blanke Kabelende, wie Sie die Lotflache des Heizbetts verzinnt
haben. Es erleichtert |hnen die Arbeit, wenn Sie das Kabelende vor
dem Loten mit Malerkreppband auf der Arbeitsflache fixieren. Die
Lotspitze sollten Sie moglichst kurz an das Kabelende halten, damit
die Isolierung nicht anfangt zu qualmen.

Fixieren Sie das Heizbett mit Klebeband auf der Arbeitsflache. Fixie-
ren Sie dann ebenso das Kabelende in der Position, in der es angel6-
tet werden soll.

Halten Sie nun wieder die erhitzte Lotspitze mit moglichst viel Auf-
lageflache auf die Lotflache und das Kabelende, um beides aufzuhei-
zen. Bringen Sie das Létdrahtende hinzu und lassen Sie ein wenig Lot
auf die Verbindung fliefsen. Ziehen Sie die Lotspitze und das Lot weg,
sobald genug Lot geflossen ist.

Lassen Sie die Verbindung ein paar Sekunden abkihlen und ziehen
Sie dann am Kabel, um zu Uberprifen, ob die Lotstelle gelungen ist.
Eine gelungene Lotstelle muss auch grofere Zugkrafte aushalten.
Lasst sich das Kabel hingegen miihelos wieder abziehen, haben Sie
eine kalte Lotstelle produziert und sollten den Lotvorgang wieder-
holen.

LOTSPITZE UND

LOTVERBINDUNGEN

Es ist nicht allgemein bekannt, dass
eine Lotspitze tot sein kann und dann
nicht mehr zum L6ten zu gebrauchen
ist. Falls Sie dem Uralt-Lotkolben aus
der Werkzeugkiste Ihres Grofdvaters zu
neuen Ehren verhelfen wollen, jedoch
damit einfach keine Létstelle gelingen
will, obwohl die Létspitze eigentlich
heif genug wird, kann dies an einer
toten Létspitze liegen. Eine funktionie-
rende Spitze erkennen Sie daran, dass
sie sich problemlos verzinnen lasst,
wenn ihr in erhitztem Zustand Lotzinn
zugefiihrt wird. Von einer toten Lotspit-
ze perlt das Lot jedoch einfach ab. Ver-
antwortlich dafiir kann eine Oxidation
oder eine Verzunderung der Lotspitze,
oder beides, sein. Profis regenerieren
eine tote Lotspitze mit einer Feile und
Létfett, Anfanger knnen auch einfach
fiir ein paar Cent eine neue Spitze
kaufen.

LOTEN LERNEN

Eine ausfiihrliche Anleitung mit Ubun-
gen zum Einstieg ins L6ten finden Sie
unter

wiki.raumzeitlabor.de/wiki/Léten_lernen

Vor allem gilt es, sogenannte »kal-

te« Lotstellen zu vermeiden. Diese
sehen zwar aus, als sei der Lotvorgang
gelungen, tatsachlich jedoch hat sich
das Lotzinn nicht ordentlich mit den zu
verlétenden Teilen verbunden. Wackel-
kontakte und Funktionsstorungen sind
die Folgen von kalten Létstellen. Sie
erkennen solche Stellen daran, dass die
Verbindung schon bei leichtem Zug am
betroffenen Kabel versagt.
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Lassen Sie sich Zeit. Geben Sie erst
Lot hinzu, wenn die Létfldche und das
Kabel geniigend erhitzt sind, um eine

kalte Lotstelle zu vermeiden.

LEDS AM HEIZBETT?

Beim verwendeten Heizbett sind,
zusatzlich zu den Kontakten fiir die
Stromversorgung, Lotkontakte fiir
zwei LEDs vorhanden. Diese beiden
LEDs sind fiir die Funktion des
Heizbetts nicht nétig. Die LEDs sind
dazu gedacht, anzuzeigen, ob Strom
durch die Heizung fliefit. Falls Sie
diese beiden LEDs verbauen wollen,
finden Sie eine Anleitung unter
reprap.org/wiki/PCB_Heatbed.
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e Den Minusanschluss am Heizbett kénnen Sie auf die gleiche Wei-
se herstellen, indem Sie die rechte der drei grofsen Lotflachen mit
einem Kabel bestticken. Hilfreich ist, fiir Plus- und Minuskabel ver-
schiedenfarbige Isolation zu verwenden, um spéter die Verdrahtung
mit der Steuerelektronik einfacher zu gestalten.

Das Heizbett ist mit den beiden Kabeln fiir die Stromversorgung bestiickt.

9 Nun fehlt nur noch eine sogenannte Briicke zwischen den als Pin 2

und Pin 3 bezeichneten Lotflachen auf dem Heizbett, die nétig ist,
wenn es, wie in unserem Fall, mit 12 Volt betrieben wird. Die Bri-
cke besteht einfach aus einem kleinen Stiick Draht, das so angelotet
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wird, dass eine elektrische Verbindung zwischen beiden Lotflachen
gewahrleistet ist. Isolieren Sie dazu ein ca. 5 bis 8 cm langes Stlick
Kabel auf ca. 25 mm ab, verzinnen Sie es und |6ten Sie es an beide
Lotflachen. Der isolierte Teil des Kabels dient Ihnen zum Halten des
Drahts. Zwicken Sie ihn nach dem Léten einfach ab.

Die Drahtbriicke zwischen den beiden Létfldchen ist zwar kaum sichtbar,
jedoch wichtig fiir die Funktion des Heizbetts. Das isolierte Stiick Kabel,
das beim Léten als Griff gedient hat, kénnen danach einfach entfernen.

Nach den Létvorgangen sollten Sie die noch heifse Lotspitze mit einem
nassen Schwamm reinigen und danach das Gerat sofort ausschalten.

5.8.2 Den Thermistor ins Heizbett kleben

Es gibt zwei Klebstoffe, die die notige Temperaturfestigkeit besitzen,
um fir den 3-D-Drucker-Bau einsetzbar zu sein, und die den Geldbeutel
nicht allzu sehr belasten. Zum einen ist dies hochtemperaturbestandi-
ges Zwei-Komponenten-Epoxidharz, zum anderen Spezialsilikon fiir Ab-
dichtarbeiten an Verbrennungsmotoren oder fiir den Heizungsbau. Das
Spezialsilikon hat den Vorteil, deutlich weniger zu kosten als das Spezial-
harz und im Fall eines n6tigen Austauschs des Thermistors sehr viel pro-
blemloser wieder entfernbar zu sein. Welche Temperatur der Klebstoff
mindestens aushalten kénnen muss, hangt davon ab, welche Druckma-
terialien Sie spéater verarbeiten wollen.

Vorkonfektionierte Thermistoren

Thermistoren sind Cent-Artikel. Vorkonfektioniert, also schon mit ange-
|6teten Anschlusskabeln versehen und hinreichend isoliert, kosten Sie
hingegen ca. 1 bis 2 Euro, die Sie sparen kénnen, indem Sie selbst zum

KABELVERLANGERUNGEN @

LOTEN

Wenn Sie zwei Kabel miteinander
verbinden wollen, konnen Sie beim
L6ten nach der oben stehenden
Anleitung vorgehen. Als Temperatur
an der Lotspitze sollten Sie bei regel-
baren Létstationen ca. 330 °C wahlen.
Bevor Sie loslegen, sollten Sie ein
Stiick Schrumpfschlauch iiber eines
der beiden Kabel stiilpen, damit Sie
nach dem Loten die Verbindungsstelle
aufwandlos elektrisch isolieren kénnen.
Fixieren Sie beide Kabelenden nach
dem Verzinnen parallel zueinander auf
der Arbeitsflache und I6ten Sie wie
oben beschrieben.

Wenn die Létstelle hilt, streifen Sie
den Schrumpfschlauch dariiber und
erhitzen ihn mit einer Heif3luftpistole
oder (vorsichtig) mit einem Feuerzeug,
bis er sich eng um die Kabel legt. Fertig.

Gute Létstellen gelingen lhnen, wenn
Sie die zu verlétenden Teile geduldig
erhitzen, bis Lot, nicht direkt an die
Létspitze, sondern an eines der erhitzten
Teile gehalten, zu fliefien beginnt.

Ein Schrumpfschlauch tber der Létstelle
sorgt fiir eine sichere Isolation, die Kurz-
schliissen vorbeugt.
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HITZEBESTANDIGKEIT

BEI KLEBSTOFFEN

Grundsiatzlich eignen sich mehrere
Klebstoffarten und Klebebander,
um einen Warmefiihler in der dafiir
vorgesehenen kleinen Bohrung in
der Mitte des Heizbetts (oder in
einem Hot-End) zu fixieren. Emp-
fohlen wird in Foren unter anderem
Kapton-Klebeband, das auch unter
seinem Werkstoffnamen Polyimi-
de-Band bekannt ist. Andere emp-
fehlen den Klebstoff UHU-Plus, oft

auch gemischt mit Warmeleitpaste.

Beide Alternativen haben jedoch
den Nachteil, dass die verwendeten
Werkstoffe laut Herstellerangaben
nicht fiir einen Einsatz bei Tempe-
raturen iiber ca. 110 °C geeignet
sind. In der Praxis mdégen beide
Lésungen eventuell sogar problem-
los funktionieren, Sie sollten sich
jedoch bewusst sein, dass Sie auf
eigene Gefahr handeln, wenn Sie
diese Klebstoffe verwenden. Wir
empfehlen dringend, stattdessen
fiir das Verkleben von Thermisto-
ren fiir Temperaturen tiber 250°C
geeignete Produkte zu verwenden.
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Lotkolben greifen. Allerdings ist diese Arbeit aufgrund der Winzigkeit des
Bauteils und des leider nicht trivialen anschlieftenden Isolierens der Lot-
stellen fur Létanféanger nicht geeignet.

Der Tipp lautet also: Geben Sie den einen Euro mehr aus und sparen Sie
sich daftir fummelige Arbeit, Frust und Zeit.

Falls Sie lhre Thermistoren doch selbst konfektionieren wollen, finden Sie
unter folgendem Link im Abschnitt Thermistor Vormontage eine Anleitung:
https.//wiki.germanreprap.com/handbuch/module/protos_v2_heatedbed

Ein Thermistor, der fertig verkabelt geliefert wird, spart Ihnen Zeit.

Hochtemperatursilikon zum Abdichten von Ofenrohren mit einer Be-
standigkeit bis +300°C finden Sie in Baumarkten schon fur unter 10 Euro.
Damit sind Sie deutlich auf der sicheren Seite, wenn Sie z. B. ABS mit einer
Heizbetttemperatur von 110 °C drucken wollen. Da aber an der Extruder-
heizung am Hot-End auch ein Thermistor verbaut ist, der im Dusenhei-
zungsblock verklebt wird, kann es nétig sein, Silikon mit einer Bestandig-
keit von mehr als +300°C zu verwenden, wenn Sie Spezial-Hot-Ends fiir
Hochtemperaturdrucker einsetzen wollen. Fir den Druck von PLA und
ABS mit einem J-Head oder einem vergleichbaren Hot-End gentigt das
oben erwahnte giinstige Silikon fir Temperaturen von maximal +300°C
vollstandig.

0 Wenn Sie direkt am Thermistor selbst die Anschliisse |6ten, achten
Sie darauf, dass die beiden Zuleitungen zum Thermistor mindes-
tens 80 cm lang sind. Falls Sie einen vorkonfektionierten Thermis-
tor verwenden, dessen Anschlusskabel zu kurz sind, verlangern Sie
das vorhandene Kabel, indem Sie 16ten oder Kabelschuhe verwen-
den. Da die Anschlusskabel deutlich grofter dimensioniert sind als
die Kabel des Thermistors selbst, ist eine Verlangerung problemlos
moglich.
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e Das PCB-Heizbett MK3 ist auf seiner Oberseite, wo sich die Lotfla-
chen und der aufgedruckte Heizdraht befinden, mit einem schwar- TRENNMITTEL BEIM KLEBEN
zen Schutzlack versehen, wahrend Sie die Unterseite am blanken MIT SILIKONEN
Aluminium erkennen. Sorgen Sie daflir, dass das Heizbett auf seiner
Aluminiumseite fettfrei ist. Ein geeignetes Reinigungsmittel ist ein

+

Schluck Spiritus auf einem fuselfreien Tuch. Damit sich das Kreppband besser

. vom abgebundenen Silikon I6st,
0 Uberkleben Sie das kleine Loch in der Mitte des Heizbetts auf der kann ein kleiner Trick helfen: Benet-

schwarzen Seite mit einem Streifen Malerkreppband. Dies soll ver- zen Sie das Band auf der klebenden

hindern, dass Silikon diese Seite verschmutzt oder eine Erhebung Seite an der Stelle, die das Loch fiir

den Thermistor abdecken soll, mit
einer Winzigkeit Spiilmittel, bevor
Sie es ankleben. Achten Sie dabei
aber darauf, dass kein Spiilmittel

in das Bohrloch selbst gelangt, weil
das Silikon sonst auch dort keinerlei
Klebewirkung erzielen kann. Am
einfachsten ist es, wenn Sie eine
Spur dieses als Trennmittel fiir
Silikonverklebungen hervorragend
geeigneten Reinigungsmittels auf
eine Fingerkuppe geben und auf
das Kreppband tupfen.

bildet, die spater beim Anbringen der Glasplatte, auf der gedruckt
wird, storend wirkt.

Um bereits abgebundene Silikon-
reste und Flecken zu entfernen,
benétigen Sie einen speziellen Sili-
konentferner, den Sie im Baumarkt
erhalten. Allerdings geniigt es in
der Praxis oft, mit geniigend Kraft
und dem geeigneten Werkzeug, wie
z.B. einem Cuttermesser, mecha-
nisch auf eine Silikonverbindung
einzuwirken, um sie zu trennen.

Ein oder zwei Streifen Kreppband, direkt am Loch fiir den Thermistor auf
der Klebeseite mit einem Hauch Spiilmittel versehen, verhindern, dass
spdter Silikon auf der schwarzen Oberseite des Heizbetts eine stérende
Erhebung bilden kann.

o Biegen Sie vorsichtig die diinnen Kabel direkt am Thermistor so,
dass die Anschlusskabel flach auf der Heizbettunterseite aufliegen
kénnen, wenn Sie den Temperaturfihler in die fir ihn vorgesehene
Offnung einfiihren.
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ERST MESSEN,

DANN VERKLEBEN

Es wére sehr argerlich, wenn sich
herausstellen wiirde, dass ein
verklebter Warmefiihler nicht
funktioniert, weil Sie dann die
Verklebung entfernen, das Heizbett
reinigen und die Verklebung erneut
durchfiihren miissten. Vor allem
Kurzschliisse, die beim Zurecht-
biegen der Kabel direkt am Kopf
des Thermistors entstehen kdnnen,
sind argerlich, wenn sie unentdeckt
bleiben. Falls Sie ein Multimeter lhr
Eigen nennen, sollten Sie unbedingt
den Widerstand des Warmefiihlers
messen, um seine Funktion zu tiber-
priifen. Der Widerstand sollte beim
verwendeten NTC-100k-Thermistor
bei Zimmertemperatur um die

100 Ohm liegen. Der genaue Wert
hangt von der Temperatur ab. Ist
der Wert deutlich h6her oder ist der
Widerstand gar unendlich, ist der
Thermistor defekt. Sie kénnen die
Funktion des Fiihlers noch sicherer
priifen, wenn Sie ihn erwarmen.
Blasen Sie ihn z. B. mit einer Heif3-
luftpistole oder einem Féhn an,
muss sich der Wert des gemesse-
nen Widerstands verringern.
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So etwa sollten Sie den Thermistor in der fiir ihn vorgesehenen Bohrung
im Heizbett platzieren. Der Kopf des Wérmefiihlers sollte direkten Kon-
takt mit dem Aluminium haben.

Fixieren Sie den Thermistor in der Lage, in der Sie ihn in der Boh-
rung verkleben wollen, mit einem Streifen Kreppband - und zwar
etwas entfernt von der Klebestelle an den Anschlusskabeln. Achten
Sie dabei darauf, dass der Kopf des Thermistors an einer Stelle di-
rekt an der Innenwand der Bohrung am Aluminium anliegt, weil das
zum Verkleben verwendete Silikon keine ausreichende Warmeleit-
fahigkeit besitzt.

Wenn der Thermistor und die Anschlusskabel in Position gebracht und
fiir die Verklebung fixiert sind, sollten Sie seine Funktion prtifen, indem
Sie seinen Widerstand messen.

Verkleben Sie den Thermistor in der dafiir vorgesehenen Bohrung in
der Mitte des Heizbetts mit Hochtemperatursilikon. Verkleben Sie
auch die Anschlusskabel direkt am Kopf des Warmefihlers.
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VERKLEBUNGEN

MIT SILIKON

Silikon hat eine sehr geringe Haft-
fahigkeit, wenn es aus der Tube
kommt. Sie kénnen nicht, wie bei
manch anderen Klebstoffen, die
Lage des zu verklebenden Bauteils
korrigieren, indem Sie es in den
Klebstoff pressen. Beim Verkleben
mit Silikon miissen Sie die Werk-
stiicke unbedingt gut fixieren,
damit sie in der fiir sie vorgesehe-
nen Lage bleiben, bis das Silikon

Der Thermistor sollte mit Klebeband gut fixiert sein, wenn Sie ihn mit
Silikon in das Heizbett kleben.

abgebunden hat.
Kleben Sie auch gleich die Anschlusskabel am Heizbett fest. Die Ka- Silikon bildet schon nach kurzer
bel sollten in direkter Nahe der beiden Lotstellen der Stromversor- Zeit eine Haut und haftet dann
gung den Rand des Heizbetts erreichen. Dort, wo Sie Malerkrepp- z.B. nicht mehr am Finger. Dies ist
band zum Fixieren der Kabel angebracht haben, kénnen Sie getrost jedoch kein Zeichen dafiir, dass das

Silikon abgebunden hat! Das kann,
je nach Silikonart und Dicke der
Silikonschicht von einigen Stunden
bis zu Tagen dauern. Orientieren
Sie sich an den Herstellerangaben.

eine Llcke in der Verklebung lassen.

Ein alter Trick von Fliesenlegern
ist, eine Fingerkuppe mit einem
Tropfen Spiilmittel zu benetzen, um
dann mit dem Finger Silikonfugen
glatt zu streichen. Das funktioniert
grundsatzlich bei jeder Arbeit
mit Silikon. Allerdings sollten Sie
dabei darauf achten, dass dieses
Trennmittel aus der Kiiche nicht an
Stellen gerat, die verklebt werden
sollen. Verzichten Sie im Zweifels-
fall lieber auf eine glatte Silikon-

Bei der Verklebung des Thermistors und seiner Verkabelung miissen Sie oberfldche zugunsten einer guten

keinen Schonheitswettbewerb gewinnen. Wichtig ist vielmehr die gute Haftung.

Haftung des Wdrmefiihlers am Heizbett.

Lassen Sie abschliefsend das Silikon lange genug abbinden. Je nach
Fabrikat sollte nach ca. 24 bis 48 Stunden die volle Klebekraft er-
reicht sein. Orientieren Sie sich an der Gebrauchsanweisung des
von |hnen eingesetzten Produkts. Entfernen Sie die Klebestreifen,
mit denen Sie das Bauteil fixiert haben, erst, wenn das Silikon voll-
standig abgebunden hat.
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Fiir die Montage der Federung des
Heizbetts miissen Sie nur drei Schrau-
ben eindrehen.
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5.8.3 Heizbett mit der Federung einbauen

Eigentlich wére eine Federung fir die Funktion Ihres Druckers gar nicht
erforderlich. Es geht lediglich darum, zu verhindern, dass das Heizbett
beschéadigt wird, falls beim Druckbetrieb die DruckdUse, z. B. wegen einer
ungenauen Kalibrierung, zu weit abgesenkt wird. Die Federung muss also
nicht sonderlich leichtgdngig sein, sondern nur gewahrleisten, dass das
Heizbett im regelméafiigen Betrieb nicht nach unten absinkt, im Notfall
jedoch dem Druck durch eine nach unten driickende Diise nachgeben
kann. Ein paar Federn aus billigen Kugelschreibern, die es ab und an als
Werbegeschenk gibt, und drei M3-x-30-Schrauben sind alles, was Sie
bendtigen, um das beheizbare Druckbett gefedert auf seinen Halter zu
montieren.

c Legen Sie das Heizbett so auf den Druckbetthalter, dass die Bohrun-
gen fur die Federung Uber den entsprechenden Bohrléchern mit Ge-
winde im Druckbett liegen. Die schwarze Seite des Heizbetts muss
nach oben zeigen, die Anschlusskabel nach rechts. Orientieren Sie
sich am Bild bei Schritt 2.

9 Fadeln Sie eine M3-x-30-Schraube von oben durch eine der da-
fir vorgesehenen Offnungen im Druckbett. Fadeln Sie anschlie-
3end eine Kugelschreiberfeder auf die Schraube und drehen Sie sie
in das Gewinde im Druckbetthalter. Wiederholen Sie das mit den
anderen beiden Schrauben, sodass das Heizbett schlieflich an drei
Punkten federnd gelagert mit dem Halter verbunden ist.
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e Spater sollten Sie die Hohe des Heizbetts vor jedem Druck justie-
ren. Jetzt genligt es, wenn Sie alle drei Schrauben so weit eindrehen,
dass sie noch 20 mm aus dem Druckbetthalter herausschauen.

Mit den drei Schrauben der Federung kénnen Sie spdter im Druckbetrieb
die Héhe des Heizbetts kalibrieren.

o Testen Sie nun, ob das Druckbett im Notfall nach unten ausweichen
kann, indem Sie mit dem Finger an einigen Stellen, eine Druckdiise
simulierend, von oben auf das Druckbett drlicken. Sollte sich dabei
das Heizbett am Gewinde einer der Schrauben verklemmen, sind
vermutlich die Schrauben nicht genau lotrecht eingeschraubt. Sie
konnen die Schrauben leicht von Hand in die richtige Position dri-
cken. Falls dies nicht zum Erfolg fihrt, entfernen Sie mit einer Feile
oder einem Streifen Schleifpapier das Gewinde an den Schrauben-
képfen auf ca. 10 mm Lange und probieren es erneut.

5.8.4 Elektrische Anschliisse fiir das Heizbett einfdadeln

Nachdem der mechanische Teil des Druckbetts funktioniert, sollten Sie
die Kabel versorgen, um diesen Bauabschnitt abzuschliefsen, was lhnen
miihelos gelingen durfte.

o Fadeln Sie die vier Kabel so durch die Bohrung im Druckbetthalter,
dass sie hinter der Schraube fiir die Federung und hinter der Welle
liegen, wenn Sie den Druckerrohbau von der rechten Seite aus be-
trachten. Orientieren Sie sich am Bild.

109



3-D-DRUCKER SELBER BAUEN @ @ @ @ @

Die Kabel des Heizbetts
sollten Sie zwischen Welle und
Kabelfiihrungshalter hindurchfiihren.

9 Fadeln Sie nun die vier Kabel in den Aquariumschlauch ein und
schieben Sie Kabel fir Kabel durch, bis sie jeweils am anderen
Ende des Schlauchs wieder erscheinen. Testen Sie kurz, ob sich das
Druckbett noch problemlos auf seiner Linearfiihrung bewegen lasst,
und sichern Sie die Kabel am Seitenteil provisorisch mit einem Strei-
fen Klebeband.

Die vier Kabel zum Heizbett sind verlegt und bereit fiir den spdteren Anschluss an die Steuerung.
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5.8.5 Glasplatte zuschneiden und testweise auflegen

Sie benotigen eine 1,25 mm bis 1,5 mm dicke Glasplatte mit den Abmes-
sungen 200 x 200 mm und spéater im Druckbetrieb eventuell ab und zu
eine Ersatzscheibe. Geeignet sind Spiegelfliesen oder das matte Glas ei-
nes rahmenlosen Bilderhalters. Falls Sie keinen Glaser finden, der Ihnen
den Zuschnitt umsonst erledigt, ist dies kein Problem. Die Handhabung
eines Glasschneiders ist denkbar einfach.

a Bringen Sie Markierungen fur den ersten Schnitt am Glas an. Geeig-
net dafir ist z.B. ein CD-Marker. Zeichnen Sie den Schnitt parallel
zu einer geraden Kante des Glases mit einem Abstand von 197 mm
ein. Die 3 mm Abzug sind der Schneidehalterung geschuldet.

9 Legen Sie ein glattes Tuch auf eine ebene Flache und die Glasplatte
darauf. Legen Sie ein Lineal oder hilfsweise ein Sttick Multiplexstrei-
fen als Anschlag an die Markierung.

9 Setzen Sie den Glasschneider am Rand des Glases, am Anschlag
anliegend, auf und fahren Sie unter leichter Druckanwendung am
Anschlag entlang bis zur anderen Kante des Glases, um es dadurch
einzuritzen. Orientieren Sie sich am Bild.

Ein Anschlag hilft, das Glas gradlinig anzuritzen.
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VERLETZUNGSGEFAHR
DURCH SCHARFE

GLASKANTEN

Beim Glasschneiden entstehen am
Glas scharfe Kanten, die Verlet-
zungsgefahr bedeuten. Sie konnen
die Gefahr bannen, indem Sie die
Kanten schleifen (im Fachjargon
auch »brechen« genannt). Beachten
Sie dabei jedoch, dass Sie sich auch
beim Schleifen schon erheblich
verletzen konnen. Arbeiten Sie acht-
sam und verwenden Sie geeignete
Arbeitshandschuhe, um sich zu
schiitzen.
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e Legen Sie den flachen Griff des Glasschneiders an einer Glaskan-

te direkt unter die erzeugte Einritzung. Driicken Sie dann links und
rechts vom Glasschneider die Scheibe nach unten, um das Glas zu
brechen. Orientieren Sie sich am Bild.

Schneiden Sie auf die gleiche Weise das Glas weiter zu, bis Sie eine
rechtwinklig geschnittene, 200 x 200 mm grofse Scheibe erzeugt
haben.

Brechen Sie die scharfen Schnittkanten mit Schleifpapier der Kor-
nung 120.

Legen Sie das Glas testweise auf das Heizbett und befestigen Sie es
mit vier Folder-Klammern. Stellen Sie sicher, dass das Glas plan auf-
liegt. Ist das nicht der Fall, weil z. B. eine Justierschraube oder eine
Lotstelle stort, beseitigen Sie die Storung. Mégliche Vorgehenswei-
sen sind z.B. die Verwendung einer geringfligig kleineren Glasplat-
te oder eine leichte Korrektur der Position des stérenden Elements.
Orientieren Sie sich am Bild.
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- %

Folder-Klammern halten die Glasplatte auf dem Heizbett.

Das geritzte Glas ldsst sich durch
leichten Druck tiber dem flachen Ende
des Glasschneiders brechen.
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AUSSENDURCHMESSER S

DES PULLEYS MESSEN

Es gibt mehrere Zahnriemen-
Pulley-Kombinationen, die Sie

fiir den Druckerbau verwenden
kénnen. Wie weit das Druckbett
pro Motorumdrehung bewegt
wird, hangt nur vom Durchmesser
des Pulleys ab. Fiir das spatere
Konfigurieren der Firmware ist

es sinnvoll, dieses Maf} vor dem
Einbau zu ermitteln, falls Sie einen
anderen als den in der Einkaufsliste
empfohlenen Pulley verwenden.

Zwischen Pulley und Motorgehduse
sollten Sie etwas Luft lassen.

Zwei Stuhlwinkel dienen als preisgtins-
tige Motorhalter.
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B Das Druckbett wird im Betrieb Giber den Zahnriemen angetrieben,
dessen eines Ende Sie schon am Riemenspanner befestigt haben. Der
Riemen lauft vom Riemenspanner nach hinten und um eine motorisch
angetriebene Zahnriemenscheibe herum wieder nach vorne, dort wiede-
rum Uber eine Rolle umgelenkt zuriick zum Riemenspanner.

6.1 STEPPERMOTOR UND UMLENKROLLENHALTER
MONTIEREN

Fir diesen Bauabschnitt benétigen Sie einen Halter fir den Steppermotor
mit seinem Pulley, einen weiteren Halter fiir die Umlenkrolle sowie die
Umlenkrolle selbst. Beide Halter kdnnen Sie mit glinstigen Materialien
aus dem Baumarkt realisieren. Sie kénnen auch gleich ein zweites Paar
Motor/Umlenkrollenhalter bauen, die Sie spater flir den Antrieb der
x-Achse einsetzen kénnen.

0 Setzen Sie einen Pulley auf die Achse eines Nemal7-Motors. Achten
Sie darauf, dass zwischen dem Pulley und dem Gehé&use des Motors
ein Spalt von ca. Tmm bleibt, damit hier keine Reibung oder gar ein
Blockieren des Motors entstehen kann. Schrauben Sie den Pulley
mittels der mitgelieferten Schraube an der Motorwelle fest.

9 Schrauben Sie zwei sogenannte Stuhlwinkel am Motor fest. Orien-
tieren Sie sich am Bild. Drehen Sie die Schrauben noch nicht fest. Die
Winkel sollten das Mafs 40 x 40 x 15 mm, die metrischen Schrau-
ben einen flachen Kopf und das Maf5 3 x 5 mm besitzen. Falls Sie
beim Einkauf keine 5 mm langen Schrauben finden, missen Sie lan-
gere selbst kiirzen.

0 Der Halter der Umlenkrolle besteht aus einem Bauwinkel, im Han-
del oft auch Winkelverbinder genannt, mit den Mafen 50 x 50 x
35 mm. Kaufen Sie die Sorte Winkel, die in ihren Schenkeln mittig
Bohrungen mit mindestens 10 mm Durchmesser besitzen. Dies er-
spart lhnen die Arbeit, eine solche Bohrung selbst durchfiihren zu
miissen. Stecken Sie eine M10x40-Schraube durch die Bohrung im
Winkelschenkel und schrauben Sie dann eine M10-Mutter auf. Zie-
hen Sie die Mutter gut fest.
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o Fadeln Sie zuerst eine Unterlegscheibe (die in dieser Grofe oft auch
Karosseriescheiben genannt werden), ein Kugellager und eine wei-
tere Karosseriescheibe auf die Schraube. Drehen Sie schlieflich
eine M10-Stopmutter so weit auf die Schraube, dass das Kugel-
lager moglichst wenig seitliches Spiel hat, sich aber noch frei dre-
hen lasst. Orientieren Sie sich am Bild. Das Kugellager sollte einen
Aufdendurchmesser von 30 mm und einen Innendurchmesser von
10 mm bei 9 mm Dicke besitzen, die Mafse der Karosseriescheiben
sollten aufsen 33 mm und innen 11 mm betragen.

6.1.1 Die Umlenkrolle auf den Grundrahmen schrauben

Da sich beim Bau des Druckbetts und seiner Linearfiihrung Maffehler
aufgeschaukelt haben kénnen, kann es sein, dass der Zahnriemen nicht
ganz genau auf der Symmetrieachse des Druckers |&uft. Dies ist jedoch
kein Problem. Sie kénnen die Einbauposition des Umlenkrollenhalters
(und spater des Motorhalters) per Augenmafs ermitteln.

o Ermitteln Sie die optimale Einbauposition flir den Umlenkrollenhalter
und markieren Sie mit einem Bleistift die fiir die Montageschrauben
notigen Bohrlocher. Der Halter sollte direkt an der Vorderkante des
Grundrahmens seinen Platz finden. Die Gewindestange des Zahnrie-
menspanners sollte dabei in ihrer gedachten Verlangerung genau auf
das Kugellager der Umlenkrolle zeigen. Orientieren Sie sich am Bild.

Die richtige Position fiir die Umlenkrolle und ihren Halter finden Sie mit
etwas Augenmaf3, indem Sie tiber die Rolle auf die Gewindestange des
Spanners peilen.

Eine M10-Schraube bildet die Achse
fr die Umlenkrolle.

So sieht eine zusammengebaute
Umlenkrolle samt Halter aus dem
Baumarkt aus.
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SKATEBOARDKUGELLA-

GER ALS ALTERNATIVE

Falls Sie keine 30-x-10-x-9-mm-
Kugellager auftreiben kénnen, tun
es zur Not auch Lager fiir Skate-
boards, die Sie vermutlich in jedem
Sportgeschift finden. Diese haben
jedoch nur die Mafde 22 x 8 x 7 mm.
Das bedeutet dreierlei: Der Zahn-
riemen wird beim Umlenken starker
gebogen, und Sie bendtigen zur
Montage Schrauben und Muttern
fur die Gewindegrofie M8. Proble-
matisch kann es aber wiederum
werden, M8-Unterlegscheiben zu
finden, die einen Aufiendurchmes-
ser von wenigstens 25 mm haben.
Dies ist wichtig, damit spater der
Zahnriemen nicht von der Rolle
rutscht. Im Notfall nehmen Sie
Scheiben, die fiir die Normgrofie
M10 gefertigt wurden.

Auflerdem miissen Sie spater die
Materialstarke der Zahnriemen-
spanner vermindern, damit der
Riemen nicht daran hangen bleibt.
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e Bohren Sie Locher mit einem 2-mm-Bohrer ca. 15 mm tief vor, um
die Montageschrauben leichter eindrehen zu kénnen. Verwenden
Sie zwei 3-x-16-mm-Spannplattenschrauben mit flachem Kopf, dia-
gonal angebracht, um den Umlenkrollenhalter festzuschrauben.
Drehen Sie die Schrauben noch nicht ganz fest, um in einem spéa-
teren Arbeitsschritt die genaue Position des Halters nachjustieren
zu konnen. Die beiden noch fehlenden Schrauben kénnen Sie ein-
schrauben, sobald spéater die Justage der Umlenkrolle erfolgreich
war.

Bis zur endgliltigen Justage der Umlenkrolle genligen zwei Schrauben,
um ihren Halter zu befestigen.

6.1.2 Motor fiir die y-Achse auf den Grundrahmen schrauben

Dabei kénnen Sie analog zur Montage der Umlenkrolle vorgehen. Zu-
satzlich bendétigen Sie noch eine Bohrung zur Durchfiihrung der elektri-
schen Anschliisse des Motors.

ﬂ Ermitteln Sie mit Augenmafb die optimale Einbauposition fiir den
Steppermotor und markieren Sie mit einem Bleistift die ftir die Mon-
tageschrauben nétigen Bohrlocher. Orientieren Sie sich am Bild.
Markieren Sie auch gleich die Position flr ein Bohrloch direkt unter
der Stelle am Motor, an dem die Verkabelung aus diesem heraus-
gefihrt ist.
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Bringen Sie an den Markierungen fir die Montageschrauben jeweils
eine 2-mm-Bohrung mit ca. 15 mm Tiefe an und an der Stelle fur die
Kabeldurchfiihrung ein 5-mm-Bohrloch.

Schrauben Sie den Motor zuerst nur mit zwei diagonal gesetzten 3-x-
16-mm-Spanplattenschrauben mit flachem Kopf an. Die beiden noch
fehlenden Schrauben kénnen Sie eindrehen, sobald Sie spater die Jus-
tage des Motors erledigt haben. Fiihren Sie auch gleich die Anschluss-
kabel des Motors durch die Grundplatte nach unten und kleben Sie sie
dort provisorisch mit einem Streifen Klebeband fest.

Auch die Position des Steppermotors
kénnen Sie mit etwas Augenmaf?
mtihelos ermitteln.

Der Steppermotor hat seinen Platz
auf der Grundplatte gefunden.

119



3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

120

LA A A

6.1.3 Zahnriemen montieren und spannen

Zuletzt gilt es, den Zahnriemen einzubauen und danach die Positionen
des Motors und die Umlenkrolle zu justieren, um die Mechanik der y-
Achse zu komplettieren. Dabei kommt es jedoch nicht auf Hundertstel-
millimeter an, sodass lhnen das Riemenspannen und Justieren im Nu
gelingen wird.

c Schrauben Sie zunachst den 30 x 30 x 21 mm grofsen bewegli-
chen Teil des Riemenspanners wieder ab. Tackern oder nageln Sie
den Zahnriemen an das bewegliche Riemenspannteil. Orientieren
Sie sich am Bild. Achten Sie darauf, dass die Zdhne des Riemens
auf dem Holzklétzchen aufliegen und dass der Riemen in Richtung
der gedachten Verldngerung der Symmetrieachse der Bohrung im
Klotzchen verlauft.

Fiir die Befestigung des Zahnriemens am Riemenspanner gentigen kleine
Ndgel oder Tackernadeln.

9 Bringen Sie nun den Zahnriemen in Position. Er muss vom unbeweg-
lichen Teil des Riemenspanners, an den Sie ihn in einem vorange-
gangenen Bauabschnitt schon befestigt haben, um den Pulley des
Steppermotors herum unter dem Druckbetthalter hindurch zurlick
in Richtung Umlenkrolle auf der anderen Seite, dann um diese her-
um und schlieBlich zuriick zum Riemenspanner laufen. Dort kénnen
Sie den Riemen montieren, indem Sie ihn einfach wieder auf die Ge-
windestange stecken und mit einer Mutter spannen. Orientieren Sie
sich am Bild.
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\ Sosollte der obere
Teil des Zahn-
riemens verlaufen.
Der untere Teil lduft
parallel dazu unter
dem Druckbetthalter
von Umlenkpunkt zu
Umlenkpunkt.
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Mit der im Bild links auf der

Gewindestange des Riemenspanners
sitzenden Fliigelmutter kénnen Sie die
Spannung regulieren, die Mutter rechts
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e Den Riemen spannen Sie ganz einfach, indem Sie die Muttern auf

der Gewindestange des Riemenspanners so verdrehen, dass das
Holzklotzchen, auf das der Riemen getackert ist, in Richtung Druck-
betthalter gedriickt wird - und zwar so weit, dass der Riemen eine
hinreichende, aber nicht zu grofse Spannung aufweist. Wenn der
untere Teil des Zahnriemens einen tiefen Ton, wie er auch von ei-
nem Bass kommen kdnnte, abgibt, sobald Sie daran zupfen, ist die
Spannung ausreichend.

Wird der Ton hoch wie bei einer Gitarre, ist die Spannung zu hoch.
Sie kdnnen mit der naher zur Umlenkrolle sitzenden Mutter den
Riemen wie ein Saiteninstrument stimmen. Die andere Mutter, die
naher zum Druckbetthalter hin auf der Gewindestange sitzt, drehen
Sie, sobald der Ton gut ist, in Richtung Umlenkrolle, bis das Holz-
klétzchen zwischen beiden Muttern gekontert, d. h. eingeklemmt
ist. Das dient der Sicherung, weil dadurch gewahrleistet ist, dass
sich die Einstellmutter nicht mehr (z.B. durch Vibrationen) verdre-
hen kann.
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6.1.4 Lage von Umlenkrolle und Antriebsmotor justieren

Mit der Justage der Einbaulage der Halter von Umlenkrolle und Motor
verhindern Sie, dass der Zahnriemen im Druckbetrieb schrag lauft und
schlimmstenfalls von der Umlenkrolle oder dem Pulley springt.

c Bewegen Sie den Druckbetthalter einige Male nach vorne und hin-
ten bis in seine jeweilige Endposition. Beobachten Sie dabei das
Verhalten des Riemens zunachst auf der Umlenkrolle. Lauft der
Riemen dabei permanent auf die linke Unterlegscheibe auf, sollten
Sie den Rollenhalter parallel zur Grundplattenkante komplett nach
links versetzen, lauft er auf die rechte Scheibe auf, entsprechend
nach rechts. Lauft der Riemen hingegen auf der Rolle von links nach
rechts oder von rechts nach links, sollten Sie den Halter etwas ver-
drehen.

Wie weit Sie den Halter verdrehen oder verschieben miissen, ermit-
teln Sie durch Versuch und Irrtum. Lésen Sie dazu die beiden Mon-
tageschrauben des Halters so weit, dass Sie ihn verschieben oder
verdrehen kénnen, und testen Sie die Verdnderung, bis Sie die Stel-
lung gefunden haben, in der der Riemen beim Bewegen des Druck-
betthalters immer etwa in der Mitte der Rolle bleibt. Es kommt hier
nicht auf absolute Genauigkeit an. Der Riemen darf durchaus ein
wenig auf der Rolle oder dem Pulley hin- und herlaufen, solange er
nicht auf die Flanken auflauft oder gar abspringt.

e Haben Sie die richtige Position fiir den Rollenhalter gefunden, dre-
hen Sie die beiden Montageschrauben fest und ergénzen noch die
beiden fehlenden 3-x-16-mm-Spanplattenschrauben mit flachem
Kopf. Es kann lhnen allerdings passieren, dass die Justiermoglich-
keiten durch die Ubergréfie der Bohrungen des Halters im Vergleich
zu den Durchmessern der Montageschrauben nicht gentigen. In
diesem Fall mussten Sie die Schrauben entfernen und mit dem néti-
gen Versatz neu in die Grundplatte schrauben, was jedoch im Multi-
plexmaterial absolut kein Problem darstellt. Uberpriifen Sie jedoch
bitte, ob der Zahnriemenspanner noch korrekt unter den Druckbett-
halter geschraubt ist, bevor Sie Schrauben versetzen. Vielleicht hat
er sich ja nur bei der Montage leicht verdreht.

0 Justieren Sie schlielich, analog zu Schritt 1und 2, noch den Motor-
halter so, dass der Zahnriemen etwa in der Mitte des Pulleys lauft,
wenn Sie den Druckbetthalter nach vorne und hinten bewegen.
Wenn Sie die richtige Position flir den Halter gefunden haben, dre-
hen Sie die beiden schon vorhandenen Montageschrauben gut fest
und ergénzen die beiden noch fehlenden.

Denken Sie daran: Der Riemen @
muss nicht hundertprozentig genau

mittig laufen. Wichtig ist nur seine
reibungslose Funktion.

123









3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

126

LA A A

B Der Extruder, im Buch oft auch Druckkopf genannt, ist das zentrale
Bauteil Ihres Druckers, ohne den gar nichts geht. Genau aus diesem Grund
ist der FranzisMendel so konstruiert, dass Sie ihn zu Reinigungszwecken
leicht aus- und einbauen kdnnen. Aber auch an eine Um- oder Aufriistung
mit einem komplett anders konstruierten Druckkopf wurde bei der Kon-
zeption des FranzisMendel gedacht. Wollen Sie z.B. einen billigen Maker-
Bot-Extruder-Nachbau, den Sie sich als Erstausristung angeschafft ha-
ben, durch einen professionellen BulldogXL ersetzen, sind nur ein paar
Modifikationen am Extruderhalter nétig, die problemlos machbar sind.
Meist missen Sie lediglich ein paar neue Bohrungen setzen, wenn Montage-
schrauben anders positioniert sind.

71 HALTER ZUSAGEN UND MIT BOHRUNGEN
VERSEHEN

Viele Bautatigkeiten flir die Konstruktion der x-Achsen-Linearflihrung
kennen Sie schon vom Bau der y-Achsen-Linearfiihrung. Hier fasst sich
das Buch kurz. Noch nicht beschriebene Tatigkeiten und Besonderhei-
ten werden selbstverstandlich ausfiihrlich dargelegt. Der Antrieb fir die
x-Achse wird nach dem Bau des z-Achsen-Antriebs samt zugehoriger
Linearfiihrung eingebaut und daher erst spater im Buch behandelt.

Wahrend fur die y- und die z-Achse die kleinen Wellenhalter zum Einsatz
kommen, die Sie schon gebaut haben, sind die Halter fiir die x-Ache an-
ders konstruiert. Ein Halter nimmt hier gleich je zwei Wellenenden auf.
Aufterdem werden spéater Teile des z-Achsen-Antriebs wie z.B. der Mo-
tor und die Umlenkrolle an den linken bzw. rechten Halter geschraubt.

c Zeichnen Sie auf dem Reststlick Multiplex, das beim Bau des Druck-
betthalters tbrig blieb, die Sageschnitte fir jeweils ein Stiick der
Grofe 120 x 75 x 21 mm, der Grofde 150 x 75 x 21 mm sowie der
Grofie 170 x 90 x 21 mm ein und sédgen Sie die Stiicke zu. Orientie-
ren Sie sich an der Skizze.

9 Zeichnen Sie die notigen Sageschnitte und Bohrlochmittelpunk-
te auf dem 150 x 75 mm grofden Stlick ein. Die beiden Bohrungen
mit dem 15-mm-Forstnerbohrer erleichtern spater das Zusagen der
Ausschnitte. Orientieren Sie sich an der Skizze.

9 Es ist nicht wichtig, ob die beiden Wellenhalterrohlinge auf den Mil-
limeter genau zugesagt sind. Sehr wichtig ist hingegen, dass die
zwei Bohrungen mit 8 mm Durchmesser in beiden Wellenhaltern
den exakt gleichen Abstand und Winkel zueinander besitzen. Um
das zu gewabhrleisten, hilft ein kleiner Trick:
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Das Reststiick, das beim Druckbett-
halterbau tibrig blieb, reicht, um die
beiden Wellenhalter fiir die x-Achse
und den Druckkopfhalter zu fertigen.

So liegen die Bohrungen und der zu
sdgende Ausschnitt auf dem 150 mm
hohen x-Achsen-Wellenhalter.
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Zwei Schrauben sichern die Wellen-
halterrohlinge dagegen, sich beim
Bohren zueinander zu verschieben.

Die Bohrungen, die die Wellen
aufnehmen, gelingen lhnen dank

des kleinen Zusammenschraubtricks
bei beiden Wellenhaltern
deckungsgleich. Das Arbeiten mit dem
Bohrmaschinenstdnder sorgt dafiir,
dass die Bohrungen lotrecht sind.
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Legen Sie beide Rohlinge an drei Seiten deckend tbereinander. Las-
sen Sie den grofderen Halter dort Giber den kleineren hinausragen, wo
spater das 10-mm-Bohrloch sitzen soll. Sorgen Sie dafir, dass sich
beide Bauteile nicht gegeneinander verschieben kénnen, indem Sie
sie mit zwei 3,5-x-35-mm-Spanplattenschrauben zusammenschrau-
ben. Achten Sie dabei darauf, die beiden Schrauben dort anzubrin-
gen, wo sie spater beim Bohren bzw. Sdgen nicht im Weg sind. Orien-
tieren Sie sich am Bild.

Nun kénnen Sie die diversen Bohrl6cher jeweils durch beide Bauteile
gleichzeitig setzen und stellen dabei sicher, dass alle Abstédnde und
Matbe, ahnlich wie beim klassischen Durchpausen, gleich sind. Die
Bohrung mit 10 mm Durchmesser, die spater die Kabelfiihrung auf-
nimmt, bildet eine Ausnahme, weil sie nur im grofieren Wellenhal-
ter angebracht werden muss. Verwenden Sie unbedingt den Bohr-
maschinenstander, um sicherzugehen, dass alle Bohrungen lotrecht
zur Plattenebene verlaufen. Dies ist vor allem bei den beiden Boh-
rungen mit 8 mm Durchmesser fiir die Wellen sehr wichtig. Ein Un-
terlegholz kann gegen Ausfransen helfen.

e Sagen Sie den Ausschnitt mit der Stichsédge in beide Bauteile. Wenn

Sie Uber ein Stichsageblatt verfligen, das lang genug ist, kénnen Sie
die beiden Teile dabei zusammengeschraubt lassen. Wenn nicht,
sagen Sie die Ausschnitte einzeln.

0 Bohren Sie nun mit dem 10-mm-Holzbohrer die Aufnahme fir die

Kabelflihrung in den gréfderen der beiden Halter.
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o Jetzt fehlt noch eine ca. 30 mm tiefe Bohrung mit 3 mm
Durchmesser in der Stirnseite des grofteren Wellenhal-
ters, in der spater die Einstellschraube fiir den Endstopp
in einem Gewinde laufen soll. Zeichnen Sie deren Mittel-
punkt in die betreffende Stirnseite ein. Orientieren Sie sich
an der Skizze.

An dieser Stelle sollten Sie
eine Markierung fir die
3-mm-Bohrung am gréfieren
Halter einzeichnen.

e Die 30 mm tiefe 3-mm-Bohrung in die Stirnseite sollte Ihnen mog-
lichst lotrecht gelingen. Verwenden Sie den Bohrmaschinenstander.

9 Schneiden Sie ein 4-mm-Gewinde in das Bohrloch, das Sie gerade
am Wellenhalter angebracht haben. Die Lange der Schraube oder
Gewindestange, die dort spater ihren Dienst als Justierschraube fir
den Endstopp der z-Achse versehen wird, hdngt von der jeweiligen
Bauldnge des Hot-Ends, das Sie verwenden wollen, ab. Sorgen Sie
vorerst nur dafiir, dass sich 4-mm-Schrauben problemlos ins und im
Gewinde drehen lassen.

Die beiden Spezialwellenhalter sind
einbaufertig. Die 4-mm-Schraube wird
spdter durch eine in der Lidnge an das
Hot-End angepasste ersetzt.
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So sollten die Bohrungen mit 5 mm

Durchmesser im 157 x 30 mm grof3en
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72 KUGELLAGER FUR DIE X-ACHSE MONTIEREN

Der Druckkopfhalter, der spater den Extruder tragt, besteht aus einem
157 mm langen Stiick des 30-mm-Multiplexstreifens, drei Kugellager-
haltern, einem Kabelfiihrungshalter und der 170 x 90 mm grofsen Multi-
plexplatte, die Sie schon vorher aus dem Reststiick des Portals zugesagt
haben. Der Druckkopfhalter ist so konstruiert, dass Sie diese Platte spa-
ter leicht aus dem Drucker ausbauen konnen, um z.B. den Extruder zu
reinigen oder zu wechseln.

Bei der Bauanleitung fir den Druckkopfhalter gibt es eine kleine Beson-
derheit: Da es sehr viele unterschiedliche Extruder gibt, die noch dazu
mit den unterschiedlichsten Hot-Ends kombiniert werden kénnen, ist es
nicht moéglich, lhnen fir den Bau des Druckkopfhalters eine genaue, eins
zu eins umsetzbare Planskizze zur Verfligung zu stellen. Es kann sein,
dass Sie fur einen speziellen Extruder individuelle Anpassungen vorneh-
men missen. Dies ist aber kein wirkliches Problem. Meist miissen Sie
nur die Lage der Montageschrauben auf der Tragerplatte variieren. Die
konkreten Mafse konnen Sie leicht am vorhandenen Extruder abmessen.

In selteneren Féllen kann es nétig sein, die Lage und/oder die Grofe des
Ausschnitts fiir das Hot-End anzupassen. Wie das geht, erfahren Sie wei-
ter unten im Kapitel 7.3 »Druckkopfhalter an den Extruder anpassen«.
Hier geht es zunachst darum, einen Teil der Linearftihrung des Druck-
kopfhalters zu bauen.

0 Sagen Sie vom 30 mm breiten Multiplexstreifen ein 157 mm langes
Stlick rechtwinklig ab und versehen Sie es mit fiinf Bohrungen mit je
5 mm Durchmesser. Orientieren Sie sich an der Skizze.
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e Stellen Sie die Teile des Druckkopfhalters auf einer ebenen Arbeits-
flache so zusammen, wie sie nach der Montage positioniert sein
sollen. Das senkrecht stehende Teil des Druckkopfhalters (157 x
30 mm) sollte an einer der langen Kanten des horizontal liegenden,
170 x 90 mm grofsen Teils etwa mittig stehen. Eines der Bohrlocher
sollte einen Abstand von 71,5 mm zur Arbeitsfldche haben. Ist das
nicht der Fall, steht das Bauteil auf dem Kopf. Drehen Sie es einfach
um.

Zeichnen Sie mit einem Bleistift die n6tigen Bohrlocher fir die Stuhl-
winkel in das horizontal liegende Teil des Druckkopfhalters. Stecken
Sie eine Kugelschreibermine - zur Not tut es auch ein kleiner Na-
gel - durch die Bohrung im senkrechten Teil des Druckkopfhalters,
um eine Markierung fiir eine Bohrung, die die Montageschraube fiir
dieses Teil aufnimmt, zu erzeugen. Orientieren Sie sich an der Skizze
von Schritt Tund am Bild.

Die Markierungen fiir die Bohrungen,
die die Montageschrauben fiir die
Stuhlwinkel aufnehmen, sind schnell
angebracht. Vergessen Sie nicht die
im Bild unsichtbare Markierung fiir die
Schraube, die das senkrecht stehende
Bauteil fixieren soll. (Der im Bild sicht-
bare Ausschnitt fir das Hot-End wird
erst in einem spdteren Bauabschnitt
angebracht.)

9 Erzeugen Sie alle fiinf angezeichneten Bohrlécher mit dem 2-mm-
Bohrer. Verwenden Sie den Bohrmaschinenstander, um sicherzuge-
hen, dass alle Bohrungen lotrecht gelingen.
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Das senkrecht stehende Teil sollte
maglichst rechtwinklig zur Grundplatte
des Druckkopfhalters stehen.

DRUCKBETTHALTER

FUR DEN EXTRUDER

Ein 45 x 40 mm grofier Ausschnitt
im Druckbetthalter diirfte fiir die
meisten Hot-End-Extruder-Kombi-
nationen grof} genug sein. Insbe-
sondere das beliebte J-Head passt
in den Ausschnitt.

Es gibt Extruder, bei denen die
Positionen der Montageschrauben
einen so grofden Ausschnitt in

der Holzplatte eigentlich nicht
zulassen. Hier miissen Sie den Aus-
schnitt individuell anpassen. Ach-
ten Sie dabei grundsatzlich darauf,
einen moglichst groften Abstand
zwischen dem Multiplexmaterial
und dem Hot-End zu erzeugen.
Machen Sie also den Ausschnitt so
grof wie moglich. Begrenzt wird die
mogliche Grofde des Ausschnitts
durch die Lage nétiger Montage-
schrauben. Als Faustregel gilt:

Um ein Schraubenloch herum sollte
mindestens 5 mm Material vorhan-
den sein, damit die Schraube nicht
ausbricht.

9
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o Schrauben Sie die beiden Bauteile zusammen. Kontrollieren Sie, ob

beide Teile senkrecht zueinander stehen. Falls nicht, korrigieren Sie
die Lage. Orientieren Sie sich am Bild.

9 Montieren Sie die beiden Kugellagerhalter mit den Stuhlwinkeln.

Verwenden Sie dazu 3,5-x-20-mm-Spanplattenschrauben. Dre-
hen Sie diese aber noch nicht fest. Stecken Sie eine 450 mm lange
Linearfihrungswelle durch beide Lager, um zu tUberprifen, ob bei-
de Kugellagerhalter sich weit genug verdrehen lassen, damit dies
moglich ist. Falls nicht, sollten Sie die Bohrungen fiir die Montage-
schrauben etwas vergrofiern. Die Justierung der Lager erfolgt spa-
ter. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 6.

Montieren Sie ein drittes Kugellager in seinem Halter oben am senk-
rechten Teil des Druckkopfhalters und stecken Sie eine 450 mm
lange Welle hindurch, um auch hier zu prifen, ob das Spiel der
Schrauben in ihren Bohrungen genigt, um das Kugellager spater
gut justieren zu kénnen. Das ist der Fall, wenn es gelingt, die obere
Welle parallel zur unteren laufen zu lassen. Drehen Sie auch hier die
Schrauben noch nicht fest. Die Justage dieses Lagers erfolgt erst in
einem spateren Bauabschnitt.
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Der Rohbau des Druckkopfhalters ist gelungen, wenn sich die Lagerhalter so
einstellen lassen, dass beide Wellen parallel zueinander klemmfrei laufen.

/3 DRUCKKOPFHALTER AN DEN EXTRUDER
ANPASSEN

Die Montageschrauben, mit denen |hr Extruder am Druckkopfhalter be-
festigt wird, sitzen - wie eventuell der Ausschnitt fiir das Hot-End - je
nach Extruderbauart an anderer Stelle. Sie missen also den Druckbett-
halter an die Extruder-Hot-End-Kombination, die zum Einsatz kommen
soll, individuell anpassen.

c Demontieren Sie den Rohbau des Druckkopfhalters wieder. Zeich-
nen Sie einen Ausschnitt, in dem spater das Hot-End seinen Platz
finden kann, auf der 1770 x 90 mm grofden Multiplexplatte ein. Den-
ken Sie daran, dass Sie mit der Stichsage nur mihsam enge Kur-
ven oder Innenecken zusdgen kdnnen. Planen Sie deshalb fur die In-
nenecken des Ausschnitts Bohrungen mit dem 10-mm-Bohrer ein.
Orientieren Sie sich an den Tipps, Bildern und der Skizze.

DRUCKBETTHALTER

FUR DEN EXTRUDER (Forts.)

In den folgenden Bildern sind ein
professioneller Bulldog XL mit
einem J-Head, ein chinesischer
MK8-Extruder sowie der klassische
Wade-Extruder mit J-Head in ihrer
Montagelage zu sehen. Fiir die zwei
letztgenannten Varianten passt der
in der Skizze eingezeichnete Aus-
schnitt. Beim BulldogXL hingegen
sollte der Ausschnitt um 1cm nach
links versetzt angebracht werden,
damit der Motor und das Getriebe
geniigend Platz auf dem Druckkopf-
halter finden.

Falls Sie ein exotisches Hot-End
oder gar einen zweiten Druckkopf
verwenden méchten, passen Sie
einfach die Multiplexplatte ent-
sprechend an. Haben Sie vor, den
Extruder 6fter zu tauschen, ist es
praktisch, eine weitere Platte zu-
zusagen, um die Extruder mitsamt
ihrem Halter wechseln zu kénnen.
Dies spart beim Druckkopftausch
Zeit.

Bei sehr kurzen Hot-Ends kann es
hilfreich sein, fiir den Druckkopf-
halter eine diinnere Multiplexplatte
zu verwenden.

Selbstversténdlich kénnen Sie spa-
ter auch einen Druckkopfhalter aus
einem anderen Material, wie z.B.
einer Aluminiumplatte, verwenden,
um die Brandgefahr noch geringer
zu halten.

133

+



3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

Diesen Ausschnitt sollten Sie

in das 170 x 90 mm grof3e Teil

des Druckkopfhalters sdgen, wenn

Sie ein Wade-Cold-End oder einen
preisglinstigen MK8-Komplettextruder
einsetzen wollen. Fiir einen BulldogXL
verringern Sie das linke Maf3 von der
Kante zum Ausschnitt auf 55 mm und
erh6hen das rechte auf 75 mm.

Die Markierungen fliir die nétigen
Bohrungen kénnen Sie mit einer
Kugelschreibermine direkt vom
Extruder oder wie hier im Beispiel von
der Montageplatte des BulldogXL auf
den Druckkopfhalter tibertragen.
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9 Erzeugen Sie die Bohrungen, die spater die Innenecken des Aus-
schnitts ergeben.

e Sagen Sie den Ausschnitt mit einer Stichsége aus.

o Stellen Sie den Extruder, oder dessen Halterplatte, so auf den
Druckkopfhalter, dass das Hot-End spater, wenn es unter den Extru-
der montiert ist, so im Ausschnitt sitzt, dass sein Abstand zum Holz
Uberall moglichst grof ist. Zeichnen Sie die Position der Bohrungen
fir die nétigen Montageschrauben ein.



7 EXTRUDERHALTER UND LINEARFUHRUNG FUR DIE X-ACHSE

e Erzeugen Sie alle nétigen Bohrungen. Bei den meisten Extrudern
sind M3-Gewindeschrauben fiir ihre Montage vorgesehen. In die-
sem Fall sollten Sie Bohrungen mit 4-mm Durchmesser setzen, da-
mit Sie genligend Spiel fir eine leichte Montage haben. Falls bei der
Extruderkonstruktion andere Schraubengréfien vorgesehen sind,
passen Sie die Bohrlochgrofben entsprechend an.

e Montieren Sie den Extruder probeweise mit passenden Schrauben
und Fltigelmuttern. Uberpriifen Sie, ob das Hot-End gentigend Ab-
stand zum Holz hat. Mindestens 10-mm sollte das Hot-End tberall
vom Multiplexmaterial entfernt sein. Ist das nicht der Fall, vergro-
f3ern Sie den Ausschnitt im Druckkopfhalter. Orientieren Sie sich an
den Bildern.

Wade-Extruder mit J-Head

So kann ein Wade-Extruder
mit J-Head-Hot-End auf
dem Druckkopfhalter sitzen.
Sie kénnen sich beim
Zusdgen des Ausschnitts
genau an die Skizze bei
Schritt T halten.
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MKS8-Extruder

MONTAGE EINES

MK8-EXTRUDERS

So preisgiinstig die chinesischen
MK8-Nachbauten mit ihren
eingeschraubten M6-Hot-Ends
auch sein mégen, ihre Montage

am FranzisMendel gestaltet sich
etwas schwierig. Sie benétigen eine
Adapterplatte aus Metall, die Sie
jedoch nicht in Handarbeit selbst
herstellen miissen. Sie kénnen ganz
einfach eine sogenannte J-Head-
Montageplatte zweckentfremden:

» Drehen Sie das Hot-End aus
dem Extruder.

P Drehen Sie anschlieftend die
auf dem Gewinde sitzende
Mutter so weit wie moglich in
Richtung Diise.
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Auch beim billigen MK8-Extruder aus China passen die Maf3e der Skizze bei

P Stecken Sie eine diinne Unter- Schritt 1.
legscheibe mit mindestens
15 mm Auf’endurchmesser auf
das Gewinde des Hot-Ends.

» Verschrauben Sie das Hot-End
wieder mit dem Extruder.

» Schieben Sie die J-Head-
Adapterplatte an ihrem Aus-
schnitt zwischen den Extruder
und die Unterlegscheibe.

P Richten Sie die Platte so aus,
dass das Gewinde des Hot-
Ends mittig im Ausschnitt
liegt, und fixieren Sie sie,
indem Sie die Mutter in Rich-
tung Extruder drehen.

Eine J-Head-Adapterplatte und eine Unterlegscheibe sorgen dafiir, dass auch
ein China-Extruder problemlos im FranzisMendel verbaut werden kann.
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BulldogXL-Extruder

o Wenn alles passt, konnen Sie den Extruder mit seinem Hot-End wie-
der abschrauben und fur spater zur Seite legen.

/4 RAMPA-MUFFEN EINSCHRAUBEN UND
WELLENHALTER ZUSAMMENBAUEN

An die Rohlinge der Spezialwellenhalter fiir die x-Achse missen noch ei-
nige Teile montiert werden, bevor Sie sie mit den Wellen verbinden kén-
nen. Zwei Kugellagerhalter der Gréfte 30 x 40 mm haben Sie in einem
vorherigen Bauabschnitt gefertigt, zwei weitere Lagerhalter mit den Ma-
3en 75 x 40 mm liegen bisher nur als Rohlinge vor. In diesen beiden feh-
len noch die M6-Rampa-Muffen, in denen sich spater Gewindestangen
motorisch angetrieben drehen, um den Druckkopf in die Hohe zu fahren.
Vor dem endgtiltigen Zusammenbau der Wellenhalter gilt es, die beiden
Rampa-Muffen in die betreffenden Kugellagerhalter zu montieren.

Beim BulldogXL miissen Sie den
Ausschnitt im Vergleich zur Skizze
bei Schritt Tetwa 10 mm nach
links versetzt anbringen.

AUSSENDURCHMESSER

DER M6-RAMPA-MUFFE

Rampa-Muffen mit einem 6-mm-
Innengewinde gibt es mit verschie-
denen Aufiendurchmessern. Ori-
entieren Sie sich bei der Wahl des
Bohrers fiir die Muffenaufnahme im
Holz an den Angaben auf der Ver-
packung oder messen Sie die Muffe
nach. Fiir eine Einschraubmutter
nach DIN7965 gibt das Datenblatt
z.B. einen Durchmesser fiir die
Kernbohrung von 9,5 mm an. Dabei
bestimmt nicht die AuRenkante des
Aufdengewindes den Bohrerdurch-
messer, sondern der Aufdendurch-
messer des massiven Muffenkerns.
Orientieren Sie sich am Bild.
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Mit einer Schieblehre kénnen Sie
den Durchmesser des Bohrers fiir die
Bohrungen, in die die Rampa-Muffen

eingedreht werden, ermitteln.

ﬂ Zeichnen Sie auf den beiden schon vorbereiteten 75 x 40 mm gro-
Ben Kugellagerhalterrohlingen jeweils den Bohrlochmittelpunkt fiir
eine Bohrung, die eine der 6-mm-Rampa-Muffe aufnehmen kann,
ein. Orientieren Sie sich an der Skizze.

So sollte die Bohrung fiir die Rampa- 9 Bohren Sie mit einem im Durchmesser zu den Muffen passenden
Muffe POS/ffO”/eff sein. Ihr Durchmesser Bohrer die Aufnahmen fiir die Rampa-Muffen in beide Holzteile. Bei
ergibt sich aus der Bauart der Muffe. einer Muffe nach DIN7965 ist dies ein 9,5-mm-Bohrer. Verwen-

Die Bohrung fiir das Kugellager . . . .
(im Bild rechts) haben Sie schon in einem den Sie den Bohrmaschinensténder, um eine lotrechte Bohrung zu

vorherigen Bauabschnitt angebracht. erreichen.
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0 Schrauben Sie vorsichtig die Rampa-Muffen in die daftir vorgese-
henen Bohrungen. Es gibt Muffen mit Schlitz und welche mit einer
Aufnahme fir einen Inbusschliissel. Verwenden Sie das entspre-
chende Werkzeug. Versuchen Sie, die Muffen moglichst lotrecht
zur Plattenebene der Rohlinge einzudrehen, bis sie bindig im Holz
sitzen.

RAMPA-MUFFEN

LOTRECHT EINSCHRAUBEN

Das Aufdengewinde einer Ein-
schraubmuffe ist grob gehalten,
um einen guten Halt in Holzwerk-
stoffen zu finden. Leider erleichtert
dies das lotrechte Einschrauben der
Muffen in Multiplexmaterial nicht.
Fiir die reibungslose Funktion des
Antriebs der z-Achse ist es aber
unabdingbar, dass die Muffen még-
lichst genau sitzen. Folgender Trick
hilft beim Ausrichten:

Nachdem Sie die Muffe zwei bis
drei Umdrehungen ins Holz gedreht
haben, schrauben Sie eine Gewin-
destange oder eine lange Schraube
in das metrische Innengewinde der
Muffe. Nun kénnen Sie messen,

ob die Muffe lotrecht sitzt. Wenn
nicht, haben Sie mit der Gewin-
destange einen Hebel, mit dem Sie
die Muffe in die richtige Richtung
driicken kénnen. Sitzt die Muffe
gerade, drehen Sie sie erneut um
ein bis zwei Umdrehungen ein,
messen nach und korrigieren die
Richtung gegebenenfalls noch
einmal. Je weiter die Muffe ins Holz
wandert, umso mehr wird sie der
Bohrung folgen. Mit etwas Geduld
und Fingerspitzengefiihl sitzen die
Muffen am Schluss perfekt.

Ein Stiick Gewindestange, von unten in die Muffe geschraubt, dient als
Hebel, mit dem Sie dafiir sorgen kénnen, dass die Rampa-Muffe spdter
lotrecht sitzt.
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Die beiden Bauteile, die

die Wellen zur Fiihrung in der
x-Achse aufnehmen, sind bereit
fiir den ndchsten Bauabschnitt.

o
(5]

(6]

LA A A

Pressen Sie je ein Linearkugellager in die beiden mit Rampa-Muffen
versehenen Lagerhalter.

Montieren Sie je einen der beiden gerade gefertigten Lagerhalter
und einen Lagerhalter der Grofie 30 x 40 mm an die beiden Wel-
lenhalter. Verwenden Sie dazu 3,5-x-35-mm-Spanplattenschrauben
mit flachem Kopf. Drehen Sie die Montageschrauben noch nicht
fest. Die Halter mit Muffe sind spater am Drucker tGber den kleinen
Lagerhaltern positioniert. Stecken Sie je eine 450 mm lange Welle
durch die Kugellager. Orientieren Sie sich am Bild.

Justieren Sie die Lagerhalter so, dass die Wellen widerstandslos in
ihnen laufen, und drehen Sie die Montageschrauben fest. Arbeiten
Sie hier, genauso wie schon bei der Montage der Kugellagerhalter
unter dem Druckbett, sehr sorgfaltig. Falls eine Welle klemmt, eru-
jeren Sie, welcher Lagerhalter daftir verantwortlich ist, und arbei-
ten diesen nach. Ursachen fiir ein Klemmen kénnen eine mangeln-
de Rechtwinkligkeit der Montageflache, eine nicht lotrecht gesetzte
Bohrung fir ein Kugellager oder ein falscher Abstand von Monta-
geflache und Kugellager sein. Beginnen Sie erst mit dem nachsten
Bauabschnitt, wenn beide Wellen einwandfrei laufen.

75 WELLEN FUR DIE X-ACHSE MONTIEREN

Dieser Bauabschnitt ist in ein paar Minuten erledigt. Das alteste Werk-
zeug der Menschheit, ein Hammer, vorzugsweise ein Gummihammer,
und etwas Feingefiihl sind nétig, um die beiden Wellen, die spater den
Druckkopfhalter fihren, in ihren Haltern zu montieren. Falls Sie keinen
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Gummihammer besitzen, nehmen Sie einen »normalen« und legen beim
Schlagen ein Reststlickchen des Plattenmaterials zwischen den Hammer-
kopf und das zu bearbeitende Bauteil, um Macken zu vermeiden.

0 Legen Sie den kleineren Wellenhalter (jenen ohne zusatzliches Loch
fur die Kabelfihrung) auf eine ebene Arbeitsflache und stecken Sie
die beiden 450 mm langen Wellen fiir die x-Achse in die daftr vor-
gesehenen Bohrungen, bis ihre Enden bilindig mit dem Halter sind.
Ein Hammer kann hilfreich sein.

e Fadeln Sie den kompletten Druckkopfhalter, den Sie schon vormon-
tiert haben, mit seinen Kugellagern in die beiden Wellen ein. Die
Platte des Druckkopfhalters muss dabei auf der Seite des kleineren
Kugellagerhalters (jener ohne Rampa-Muffe) am Wellenhalter lie-
gen. Orientieren Sie sich am Bild.

9 Stecken Sie nun den anderen Wellenhalter auf die beiden freien En-
den der Wellen. Ein Hammer kann helfen. Achten Sie darauf, dass
der Kugellagerhalter mit der Rampa-Muffe ndher zu der Welle liegt,
die beim anderen Halter ebenfalls ndher zu dem Halter mit Muffe
liegt. Orientieren Sie sich am Bild.

Die Baugruppe der Linearfiihrung Der Druckkopfhalter ist
fiir die x-Achse samt Druckkopfhalter ist auf seiner Linearfiihrung
bereit fiir den nédchsten Bauabschnitt. aufgefddelt.
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76 LINEARFUHRUNG FUR DIE Z-ACHSE EINBAUEN

Dieser Bauabschnitt ist schnell erledigt, allerdings erwarten Sie wieder
einige Justierarbeiten, die Sie mit Ruhe und Geduld erledigen sollten, da-
mit Ihr Drucker spater im Betrieb reibungslos (oder zumindest mit wenig
Reibung) funktioniert.

7.6.1 Wellen der z-Achse in die Kugellager einfiihren

Fadeln Sie die Wellen fir die Linearfiihrung der z-Achse wieder in ihre
Kugellager ein, falls Sie sie fiir den letzten Bauschritt entfernt haben. Le-
gen Sie die ganze Baugruppe mit dem Druckkopfhalter nach oben auf eine
ebene Arbeitsflache und sorgen Sie dafiir, dass beide Wellen der z-Achse
tberall in der gleichen Hohe zur Arbeitsflache laufen. Wenn das der Fall
ist, stellen Sie als N&chstes sicher, dass beide Wellen parallel in einem
Abstand von 370 mm zueinander laufen. Orientieren Sie sich am Bild.

370 mm sollte tiberall der Abstand der beiden Wellen fiir die z-Achse betragen.
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7.6.2 Untere Wellenhalter fiir die z-Achse einbauen

o Jetzt geht es darum, die beiden unteren Wellenhalter fir die z-Achse
am Druckerrahmen anzuschrauben. Beginnen Sie mit dem rechten
Halter. Legen Sie ihn in seine Position und zeichnen Sie seine Umris-
se am Portal ein.

So sollte der rechte untere Wellen-
halter am Portal bzw. an der Kante
der Grundplatte positioniert sein.

e Zeichnen Sie den Mittelpunkt der Bohrung fiir die Montageschrau-
be ans Portal und setzen Sie mit einem 5-mm-Bohrer maéglichst lot-
recht zur Plattenebene des Portals eine durchgehende Bohrung.

Die Position der 5-mm-Bohrung
fir die Montageschraube ist an
den real zu montierenden Wellen-
halter angepasst.
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Eine Stiick Plastikfolie schiitzt

das Heizbett vor Beschddigungen beim
Einftihren der Wellen fiir die z-Achse
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in ihre unteren Wellenhalter.
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e Schrauben Sie den Halter mit einer 3,5-x-35-mm-Spanplatten-
schraube mit flachem Kopf an, aber noch nicht fest.

o Schrauben Sie den unteren Halter auf der linken Seite auf die gleiche
Weise an. Die Mafbe sind (gespiegelt) die gleichen wie auf der rech-
ten Seite. Justieren Sie die beiden unteren Halter so, dass der Ab-
stand zwischen den Aufnahmen fiir die Wellen der z-Achse 370 mm
betragt. Drehen Sie die Montageschrauben noch nicht fest.

7.6.3 Linearfiihrung fiir die z-Achse in die Wellenhalter
einfiihren

o Nehmen Sie die Baugruppe, die Sie im vorhergehenden Bau-
abschnitt zusammengesetzt haben, an den unteren Enden der bei-
den Wellen fir die z-Achse in die Hande und stecken Sie die Enden
provisorisch in die dafiir vorgesehenen Offnungen in den Wellenhal-
tern. Der Ausschnitt fiir das Hot-End im Druckkopfhalter sollte dabei
vom Portal weg nach vorne zeigen. Orientieren Sie sich am Bild.
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e Klopfen Sie die beiden Wellen in ihre Halter, bis ihre unteren Enden
biindig mit der Grundplatte des Druckers sind.

9 Stecken Sie die oberen Wellenhalter fir die z-Achse auf ihre Wellen
und klopfen Sie sie so weit nach unten, bis das obere Wellenende
biindig mit der Oberseite des Wellenhalters ist.

7.6.4 Obere Wellenhalter montieren und die Wellen justieren

o Messen Sie den genauen Abstand der rechten Welle zur Portalau-
Benkante am unteren Wellenhalter und richten Sie die Welle am
oberen Halter so aus, dass sie dort den gleichen Abstand zur Por-
talaufdenkante hat. Am einfachsten gelingt lhnen das, indem Sie mit
einem Geodreieck das untere Mafb senkrecht aufs Portal abtragen,
ausmessen, oben einzeichnen und dann wieder mit dem Geodrei-
eck die Welle ausrichten. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 2.

9 Zeichnen Sie die Umrisse des oberen Halters in der ermittelten Po-
sition auf dem Portal ein und dann den Mittelpunkt der Montagefla-
che. Ziehen Sie den Halter wieder von der Welle ab, um mit einem
5-mm-Bohrer eine Bohrung fiir die Montageschraube erzeugen zu
kénnen. Alternativ kénnen Sie das Maf fir den Bohrlochmittel-
punkt auch auf die Riickseite des Portals tibertragen und von hinten
bohren.

Mit einem Geodreieck kénnen Sie die

Position des oberen Wellenhalters

exakt einmessen, indem Sie das Maf

zur Portalaufienkante vom unteren
Wellenende (bertragen.
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e Bringen Sie den oberen rechten Wellenhalter wieder in seine Posi-
tion und schrauben Sie ihn mit einer 3,5-x-53-mm-Spannplatten-
schraube mit flachem Kopf an. Kontrollieren Sie, ob der Abstand der
Welle zur Portalaufenkante oben und unten exakt gleich ist, jus-
tieren Sie gegebenenfalls nach und drehen Sie dann die Montage-
schrauben beider Halter fest.

o Verfahren Sie mit der linken Welle genauso. Zusatzlich sollten Sie
bei der Justage und der anschliefbenden endgliltigen Fixierung des
linken oberen Wellenhalters iberprifen, ob sich der Druckkopfhal-

Justieren Sie die Wellenhalter so, dass ter mitsamt der Linearfiihrung fiir die x-Achse muhelos und klemm-
jeweils die Mafe A bzw. B oben und frei entlang der z-Achse auf und ab bewegen lasst. Seien Sie beim
unten méglichst exakt gleich sind. Justieren geduldig und sorgfaltig.
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77 ANTRIEB FUR DIE Z-ACHSE EINBAUEN

Fir den Kraftschluss zwischen den Steppermotoren und den Gewinde-
stangen, bzw. den Trapezgewindestangen bei Profimaschinen, benétigen
Sie zwei Motorwellenkupplungen. Diese bestehen vorerst aus zwei Stii-
cken PVC-Benzin- oder Aquariumschlauch mit passendem Innendurch-
messer - 4,5 mm sind optimal. Schlduche mit 4 mm Innendurchmesser
haben einen besseren Kraftschluss, sind aber miihsamer zu montieren,
solche mit 5 mm Innendurchmesser miissen Sie eventuell mit zwei klei-
nen Schlauchschellen auf der Motorwelle fixieren.

7.7.1 Einbau der Motorwellenkupplungen

0 Langen Sie von der 6-mm-Gewindestange zwei 370 mm lange Stii-
cke ab und entgraten Sie die Schnittstellen.

9 Langen Sie vom Aquariumschlauch mit 5 mm Innendurchmesser
zwei 50 mm lange Stiicke ab.

e Stecken Sie die Aquariumschlduche auf die Gewindestangen und
drehen Sie die Schlauche wie eine Mutter auf, bis sie jeweils nur
noch 20 mm Uber das Ende der Stange hinausragen.

Eine provisorische Motorkupplung entsteht.

o Schieben Sie den Druckkopfhalter ganz nach oben, sodass darun-
ter Platz ist, um die Gewindestangen in die Rampa-Muffen zu dre-
hen. Drehen Sie beide Stangen so weit nach oben, dass jeweils ein
Steppermotor inklusive seines Schafts darunterpasst. Platzieren Sie
die Steppermotoren probeweise so unter die Gewindestangen, dass
diese direkt lotrecht Giber den Wellen der Motoren stehen.

Falls Sie eine Gewindestange (oder
Schraube) in den Schraubstock ein-
spannen miissen, sei es, um sie mit
der Metallsidge abzuldngen oder um
ein Stiick Schlauch aufzustecken,
sollten Sie das Gewinde vor Bescha-
digungen schiitzen, und zwar indem
Sie z.B. einen Lappen um die Stange
legen oder indem Sie sie zwischen
zwei Holzbrettchen legen und

dann dieses komplette Sandwich
einspannen.

147




3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

STUHLWINKEL

OPTIMIEREN

Je nach Hersteller der Stuhlwin-

kel kann es Ihnen passieren, dass
die Bohrungen fiir die 3-mm-
Schrauben, mit denen die Motoren
befestigt werden, nicht grofd genug
sind, um spater geniigend Spiel

fiir eine genaue Justage zu bieten.
Wenn dem so ist, bohren Sie die be-
treffenden Offnungen einfach mit
einem 5-mm-Metallbohrer auf.

Falls der Spielraum fiir eine genaue
Justage immer noch nicht geniigt,
bohren Sie auf 6 mm Lochdurch-
messer auf. Allerdings sollten Sie
dann passende Unterlegscheibchen
verwenden, damit sich die Schrau-
benkopfe beim Festschrauben nicht
in die Bohrung fressen kdnnen.
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Markieren Sie nun die Position fir eine 5-mm-Bohrung in der Nahe
der Stelle, an der Sie die Anschlusskabel der Motoren jeweils nach
unten durchfihren wollen. Die Bohrungen sollten jeweils in der
Nahe der Austrittstellen der Kabel an den Motorgehausen positio-
niert sein. Bedenken Sie jedoch, dass unter der Grundplatte zwei
Aussteifungen verlaufen. Achten Sie darauf, die Kabeldurchlasse
neben diesen Aussteifungen anzubringen. Nehmen Sie beide Mo-
toren wieder von der Grundplatte und bohren Sie die Kabeldurch-
fihrungen.

Mit einer Stellprobe des Steppermotors kénnen Sie den optimalen Platz
fiir die Kabeldurchfiihrung auf die Unterseite der Grundlage festlegen.

Schrauben Sie an die beiden Motoren fiir den z-Achsen-Motor je-
weils zwei Stuhlwinkel der Grofse 20 x 20 x 16 mm. Verwenden Sie
dazu 12 mm lange M3-Gewindeschrauben mit flachem Kopf. Beide
Winkel missen jeweils an einer Kante des Motors angebracht wer-
den. Drehen Sie die Schrauben noch nicht fest. Orientieren Sie sich
am Bild bei Schritt 7.
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e Stellen Sie beide Motoren wieder je unter eine der beiden Gewinde-
stangen, sodass diese lotrecht Gber den Motorwellen stehen. Dre-
hen Sie nun beide Gewindestangen in den Rampa-Muffen im Uhr-
zeigersinn (von oben gesehen), um die Aquariumschlduche dadurch
auf die Motorwellen zu pressen. Verwenden Sie jeweils zwei M6-
Muttern, die Sie auf das obere Ende der Stangen drehen und kon-
tern, um mit einem Gabelschlissel arbeiten zu kénnen. Drehen Sie
beide Gewindestangen abwechselnd, damit die x-Achse nicht all-
zu sehr aus der Horizontalen kippt, was dazu fiihren wiirde, dass
die Kugellager der z-Achse verkanten. Drehen Sie beide Stangen so
weit, bis sie jeweils auf der daruntersitzenden Motorwelle biindig
aufsitzen. Sobald das der Fall ist, konnen Sie die gekonterten Mut-
tern wieder entfernen. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 7.

0 Justieren Sie nun beide Motoren so, dass die darauf sitzenden Ge-
windestangen jeweils parallel zur benachbarten Linearfihrungswel-
le liegen. Auch sollten Sie an jeder Stelle den gleichen Abstand zur
Portalwand haben. Schrauben Sie alle Stuhlwinkel mit 3,5-x-20-mm-
Spanplattenschrauben mit flachem Kopf an das Portal. Hier miissen
Sie nicht vorbohren. Die Schrauben sind so klein, dass sie das Holz
nicht sprengen kénnen. Uberpriifen Sie noch einmal die korrekte
Ausrichtung der Gewindestangen, bevor Sie alle Schrauben an den
Stuhlwinkeln endgtiltig festdrehen.

MOTORKUPPLUNGEN

SELBST DRUCKEN

Eines lhrer ersten Druckobjekte
mit lhrem neuen Drucker kénnte
spater zwei Motorkupplungen zum
Verschrauben sein, da das Proviso-
rium aus Schlauchstiicken eventuell
nur einige Dutzend Druckstunden
aushalten wird und solche aus
Aluminium fiir ca. 3 bis 12 Euro pro
Stiick zwar schick aussehen, aber
auch nicht viel mehr kénnen als
selbst gedruckte fiir ein paar Cent.

Einer der beiden Antriebsmotoren der z-Achse befindet sich an seiner
Position. Die Gewindestange sitzt biindig auf der Motorwelle.
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81 DIEKABELFUHRUNG FUR DEN DRUCKKOPF
BAUEN

B Dieser Bauabschnitt ist sehr einfach zu bewerkstelligen und bietet
nach der Justage der Linearfiihrungen etwas Entspannung. Sie benétigen
zwei Kabelhalter und etwas Aquariumschlauch sowie Kabel.

o Fertigen Sie aus dem 30 mm breiten Multiplexstreifen einen 27 x
Diese Mafe sollte der kleinere der 30 x 21 mm grofsen Halter mit einer Bohrung zur Aufnahme eines
zu bauenden Kabelhalter haben. Aquariumschlauchs. Orientieren Sie sich an der Skizze.

VORGEHEN BEI DRUCKRAUMERWEITERUNG

Die Basisversion des FranzisMendel hat eine Bauraumhéhe von 12 cm. Die Portal6ffnung, die Linearfithrung
sowie der Antrieb fiir die z-Achse sind jedoch so ausgelegt, dass auch eine Bauraumhéhe von 19 cm maéglich ist.
Dazu miissten die Kabel- und die Filamentfiihrungen an ihren oberen Haltepunkten hoher gelegt werden. Diese
Aufriistung ist einfach zu bewerkstelligen, indem Sie die betreffenden oberen Aquariumschlauchhalter ca. 15cm
héher anbringen. Da das Portal dazu an der Oberkante nicht hoch genug ist, benétigen Sie eine Hilfskonstruktion
aus Multiplexresten oder Holzlatten, die oben iiber das Portal hinausragt, sowie langere Schlauche und Kabel als
in der Basisversion.
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e Fertigen Sie aus dem 40 mm breiten Multiplexstreifen einen 40 x
60 x 21 mm grofsen Halter mit zwei Bohrungen fir den Aquarium-
schlauch. Orientieren Sie sich an der Skizze.

So sollten die Bohrungen am grofen
Kabelhalter positioniert sein.

9 Montieren Sie den kleineren der beiden Halter mit einer 3,5-x-
30-mm-Spanplattenschraube hinten am Druckkopfhalter. Die ent-
sprechende Bohrung im Druckbetthalter haben Sie in einem vor-
hergehenden Bauabschnitt schon gesetzt. Kontrollieren Sie, ob die
Schraube in die Schlauchdurchfiihrung ragt. Ist das der Fall, legen
Sie eine Unterlegscheibe unter den Kopf der Schraube. Stecken Sie
ein 670 mm langes Stlick Aquariumschlauch von oben durch den
soeben angeschraubten Halter. Der Schlauch sollte unten ca. 15 cm
aus dem Halter herausstehen. Orientieren Sie sich am Bild.
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So sollte der kleine Kabelhalter
am Druckkopfhalter sitzen.

LA A AR A

o Der grofde Halter fiir zwei Schlduche hat seinen Platz an der Por-

taloberkante. Seine rechte Kante sollte ca. 12 cm von der rechten
Portalkante entfernt sein. Positionieren Sie den Halter dort handisch
und Uberprifen Sie per Augenmaf, ob der untere Kabelhalter prob-
lemlos nach oben fahren kénnte, ohne an den oberen zu stofden. Ist
das der Fall, markieren Sie die Position des Halters. Falls nicht, posi-
tionieren Sie den Halter etwas weiter links, jedoch nur so weit links
wie notig.

Bis zu ca. 14 cm Abstand des oberen Halters von der rechten Por-
talkante sind problemlos. Zwar wird spater der untere Halter im
Betrieb bei einer Bauraumhohe von 12 cm nie so weit nach oben ge-
fahren, aber mit dieser groben Peilung finden Sie eine Position fiir
den Halter, in der spater die Schlduche gentigend Auslauf haben, um
ohne Schwierigkeiten den Bewegungen des Druckbetthalters folgen
zu kénnen. Erzeugen Sie an der Markierung eine 5-mm-Bohrung fiir
eine Montageschraube. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 5.

Jetzt gilt es, zwei Bohrungen zu setzen, die ausnahmsweise nicht
lotrecht zur Plattenebene liegen sollen. Dies ist n6tig, um die Aqua-
riumschlauche bei der Durchfiihrung durch das Portal in eine Rich-
tung zu zwingen, die gewdhrleistet, dass die Kabelfihrung im
Druckbetrieb nicht dem Antrieb der z-Achse ins Gehege kommt. Sie
kennen das schon von der Kabelftihrung fiir das Druckbett. Markie-
ren Sie zuerst die Bohrlochmittelpunkte ca. 7,5 mm von der rechten
Aufienkante des Kabelhalters entfernt. Orientieren Sie sich am Bild.
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An diesen Positionen sollten Sie
die Markierungen fiir die Kabeldurch-
flihrungen anbringen.

e Bohren Sie nun mit einem 10-mm-Holzbohrer die beiden Durchfiih-
rungen fir die Aquariumschlauche in einem Winkel von ca. 10 Grad
im Uhrzeigersinn (von oben betrachtet) in der z-Achse verdreht.
Achten Sie darauf, dass Sie die beiden Bohrungen nur in dieser Ach-
se verdrehen, ansonsten aber horizontal bohren, d. h. parallel zur
Ebene der Grundplatte. Orientieren Sie sich am Bild.

Von oben betrachtet, sollten Sie

die Bohrungen fiir die Kabelfiihrungen
um ca. 10 Grad im Uhrzeigersinn
gedreht anbringen.

o Bringen Sie noch zwei Bohrungen mit 10 mm Durchmesser am Sei-
tenteil an, damit Sie die Aquariumschlauche in den Bereich des
Druckers durchfiihren kdénnen, in dem unten schon die Kabelfiih-
rung fir das Druckbett ankommt. Sie knnen die beiden Bohrungen
freihandig setzen. Achten Sie bei der Positionierung der Bohrungen
darauf, dass Sie spater keine allzu grofte Miihe damit haben, die
beiden Schlduche durch beide Durchfiihrungen hindurchzufadeln.
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1bis 3 cm Abstand zwischen den
Durchfiihrungen sollten Sie einplanen,
um die Aquariumschlduche problemlos
um die Ecke fiihren zu kénnen.

Mit dem Anbringen des Aquarium-
schlauchs, der die Kabel fiir den Antrieb
der z-Achse aufnehmen soll, sind alle
Kabelfiihrungen komplett.
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Ein Abstand von ca. 2 bis 3 cm zu den im vorhergehenden Schritt
erzeugten Bohrlochern sollte vorhanden sein. Setzen Sie beide Boh-
rungen so untereinander, dass die Schlauche spéater parallel zuein-
ander laufen. Orientieren Sie sich am Bild.

Schrauben Sie den oberen Kabelhalter mit einer 3,5x30-mm-Span-
plattenschraube an das Portal. Orientieren Sie sich am Bild bei
Schritt 7.

Nun fehlt nur noch die Kabelftihrung fiir den Antrieb der z-Achse.
Stecken Sie ein ca. 500 mm langes Stlick Aquariumschlauch durch
die entsprechenden Offnungen in den Haltern, dem Portal und der
Seitenwand. Orientieren Sie sich am Bild.



8 KABELFUHRUNG FUR DRUCKKOPFHALTER UND X-ACHSEN-ANTRIEB

Spater, wenn der Antrieb flr die z-Achse, die Steuerung sowie der Ext-
ruder samt Hot-End endgiiltig montiert sind, missen die Schlauche mit
den entsprechenden Kabeln in der richtigen Lange befullt werden. Das
ist problemlos maéglich, wenn Sie zu diesem Zeitpunkt die Schlduche zum
Einziehen der Kabel kurz wieder ausbauen.

8.2 DEN EXTRUDER RICHTIG VERKABELN

Die Details der Verkabelung am Druckkopf hingen davon ab, welchen
Extruder Sie im Einsatz haben. Eventuell missen Sie individuelle Lésun-
gen finden. Theoretisch kénnten Sie von der Steuerung bis zum Extruder
durchgehende Kabel verbauen. Praktischer ist es, dort, wo die Kabel aus
dem Aquariumschlauch austreten, Stecker oder alternativ Listerklem-
men anzubringen. Das hat den Vorteil, dass Sie den Extruder und/oder
das Hot-End jederzeit problemlos aus- und wieder einbauen kénnen.

8.2.1 Identitét der bis zu zehn Kabel verifizierbar machen

Bei bis zu zehn Kabeln, die im Schlauch geftihrt werden, ist es wichtig, die
Funktion aller Kabel an beiden Enden der Kabelfiihrung leicht identifizie-
ren zu kdnnen. Ware das nicht gegeben, missten Sie beim Verbinden der
Kabel mit der Steuerung bzw. den Funktionskomponenten zeitraubend
jedes Kabel per Durchgangspriifung mit einem Multimeter oder einer
Priflampe identifizieren. Die einfache Lésung ist, Kabel mit Isolations-
mantel in verschiedenen Farben zu verwenden.

8.2.2 Extruderverkabelung Schritt fiir Schritt

0 Ziehen Sie zehn ca. 100 cm lange einadrige Kabel in den 67 cm lan-
gen Aquariumschlauch ein. Verwenden Sie dazu zwei Litzenkabel
mit 1,5 mm? Starke fur die Heizung des Hot-Ends sowie acht Kabel
mit kleinem Querschnitt. Davon sind vier fir den Motor, zwei fiir
den Temperaturfiihler und zwei fiir einen optionalen Lifter vorge-
sehen. Sie kénnen die am Hot-End angebrachten Kabel verwenden.
Trennen Sie in diesem Fall die Kabel ca. 10cm vom Hot-End entfernt.
Fir die Motor- und Lufterverkabelung sind die farbig codierten Kabel
mit fiir die Steuerung passenden Steckern ideal, die es im RepRap-
Bedarf gibt. Orientieren Sie sich am Bild.

e Montieren Sie die Kabelfiihrung aus Aquariumschlauch samt den
darin gefiihrten Kabeln in der Endlage.

Mit zehn Kabeln wird der Aquarium-

schlauch, der zum Druckbetthalter
fuhrt, befillt.
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e Sorgen Sie flr einen schnell zu trennenden und wieder verbindba-
ren Anschluss des Extruders. Moéglich sind Listerklemmen, zuver-
lassiger sind Crimpstecker. Sie kdnnen die Kabel zum leichteren An-
bringen von Steckern etwas aus dem Schlauch herausziehen und sie
spater am anderen Ende das Schlauchs wieder in die andere Rich-
tung ziehen, um sie zu straffen. Fixieren Sie alle Kabel so am Druck-
kopfhalter, dass sie nicht baumeln oder in Bertihrung mit sich bewe-
genden Bauteilen kommen. Hilfreich fir die Fixierung der Kabel sind
Kabelschellen fur die Aufputzverlegung von Haushaltsstromkabeln.
Orientieren Sie sich am Bild.

So sollte ein Extruder verkabelt sein.
Die Steckerverbindungen sind gut
erreichbar, damit ein Extruderausbau
schnell machbar ist. Beim Einsatz eines
anderen Extruders kénnen Sie die Lage
der Kabel und Stecker variieren und den
Gegebenheiten anpassen.

KABEL VOR HOT-END- a

HITZE SCHUTZEN

Die Hitze, die das Hot-End erzeugt,
kann dazu fiihren, dass die Isolie-
rung eines zu nah an der Hitzequel-
le verlaufenden Kabels schmilzt.
Dies kann zum Kurzschuss fiihren. e Achten Sie darauf, die Kabel am Hot-End so abzuldngen, dass sie
A.cht.en 2l unbe.dmgt darauf, dass moglichst wenig nach unten baumeln kénnen, aber noch so locker
die vier Kabel, die aus dem Hot-End . . . . .. .
sitzen, dass sie keinen Zug auslben. Vor allem dirfen die Kabel auf
austreten, sofort von dort wegge- ) ) ] ) ) ]
fiihrt werden. keinen Fall nach unten hangen. Sie kénnten sich sonst im Betrieb mit
dem Ausdruck verheddern und dadurch den Druck oder den Dru-
cker beschédigen. Kabelschellen kénnen beim Fixieren der Kabel
helfen. Orientieren Sie sich am Bild.
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e Kontrollieren Sie, ob alle Steckverbindungen Strom fihren.

83 WELLENHALTER FUR DIE X-ACHSE JUSTIEREN
UND MIT DEM ANTRIEB KOMPLETTIEREN

Es fehlen fir die x-Achse noch der Antriebsmotor samt Pulley, der Zahn-
riemen und sein Spanner, eine Umlenkrolle und ein Halter fiir die Kabel-
fihrung. Da Sie all diese Bauteile fiir die y-Achse schon einmal herge-
stellt und montiert haben, werden an diese Stelle keine unvermuteten
Schwierigkeiten auf Sie warten. Die Justage der Linearfiihrung sollten Sie
wieder sorgfaltig durchfihren.

8.3.1 Kugellager der x-Achse justieren

Um diese Arbeit durchzufiihren, muss der Druckkopfhalter frei tiber dem
Druckbett schweben, damit Sie ihn von links nach rechts bewegen kén-
nen, um zu testen, ob alle Lager klemmfrei laufen. Die Justage der La-
ger der x-Achse missen Sie spater jedes Mal wiederholen, wenn Sie den
Druckkopfhalter ausgebaut oder durch einen anderen ersetzen hatten.
Ihr Extruder und das Hot-End sowie der Zahnriemen kénnen dabei auf
dem Druckkopfhalter montiert bleiben.

o Drehen Sie beide Gewindestangen abwechselnd im Uhrzeigersinn,
bis zwischen Druckbetthalter und Druckbett mindestens 5cm Ab-
stand sind. Messen Sie dann links und rechts die Abstande der un-
teren z-Achsen-Welle zur Grundplatte. Drehen Sie eine der beiden
Gewindestangen, bis der Abstand auf beiden Seiten gleich ist.

Beim Anschliefien des Hot-Ends sollten
Sie darauf achten, dass kein Kabel
baumelt. Auf keinen Fall darf ein Kabel
oder eine Kabelschelle tiefer liegen als
die Spitze der Diise des Hot-Ends.
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e Ziehen Sie zuerst alle Schrauben, die die beiden Stuhlwinkel mit den
unteren beiden Kugellagerhaltern verbinden, an. Bewegen Sie dabei
den Druckkopfhalter 6fter hin und her, um zu kontrollieren, ob beide
Kugellager klemmfrei laufen. Drehen Sie die betreffenden Schrau-
ben erst endgiiltig fest, wenn das gewahrleistet ist.

9 Ziehen Sie nun die Schrauben an, die das senkrechte Teil des Druck-
kopfhalters mit dem oberen Kugellager verbinden. Bewegen Sie
auch dabei den Druckkopfhalter 6fter hin und her, um zu kontrol-
lieren, ob das obere Kugellager klemmfrei lauft, und drehen Sie die
Schraube endgliltig fest, wenn das der Fall ist.

8.3.2 Zahnriemenspanner fiir die x-Achse bauen

Prinzipiell konnen Sie dabei genau so vorgehen, wie im Kapitel 5.4 »Zahn-
riemenspannvorrichtung fiir die y-Achse bauen und an den Druckbetthal-
ter schrauben« beschrieben. Dort finden Sie auch Hinweise zur Ausrich-
tung des Zahnriemens und der Gewindestange, die im Spanner verbaut
sind.

c Sagen Sie vom 30 mm breiten Multiplexstreifen ein 40 mm und ein
30 mm langes Stlick mit moglichst rechtwinkligen Séageschnitten
ab.

9 Bauen Sie aus dem 30 x 30 mm grofden Holzstlickchen den beweg-
lichen Teil des Spanners, genau so, wie es in Schritt 3 des Kapitels
Uber den Riemenspanner fir die y-Achse beschrieben wird.

9 Bauen Sie aus dem 30 x 40 mm groféen Stiick den fest angeschraub-
ten Teil des Riemenspanners. Dazu missen Sie eine ca. 25 mm tiefe
Bohrung mit 3 mm Durchmesser, die spater ein Stiick Gewindestan-
ge aufnimmt, mittig und lotrecht an einer der Stirnseiten sowie eine
15 mm tiefe Bohrung mit 2 mm Durchmesser mittig an einer der
Langsseiten des Rohlings anbringen.

Orientieren Sie sich an der Skizze.

o Schneiden Sie ein Gewinde in die daflir vorgesehene 3-mm-Boh-
rung und schrauben Sie ein ca. 70 mm langes Stlick einer 4-mm-
Gewindestange ein.

e Tackern Sie ein ca. 105 cm langes Stiick Zahnriemen am 30 x 40 mm
grofen Teil des Riemenspanners fest. Orientieren Sie sich am Bild
bei Schritt 6.
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Diese beiden Bohrungen sollten Sie
im 30x40 mm grofien Teil des Riemen-
spanners fir die x-Achse anbringen.

G Montieren Sie den Teil des Riemenspanners, in den die Gewinde-
stange eingeschraubt ist, am senkrecht stehenden Teil des Druck-
kopfhalters. Orientieren Sie sich am Bild.

Der Riemenspanner fiir die x-Achse ist an seinem Platz. Es wurde ein
Spanner mit reduzierter Materialstdrke verbaut, um am Motor einen
kleineren Pulley montieren zu kénnen.

Der bewegliche Teil des Riemenspanners wird erst mit dem anderen
Ende des Zahnriemens bestiickt und montiert, wenn der Antrieb fiir die
x-Achse am Drucker angebracht ist.

161



3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

162

Der Motor fiir die x-Achse ist
fiir seinen Einbau bereit.
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8.3.3 Antriebsmotor und Umlenkrolle fiir die x-Achse
montieren

Nun bekommt lhr Drucker Ohren. Der Motor und die Umlenkrolle schau-
en spater links und rechts ein paar Zentimeter iber die Rahmenkonst-
ruktion hinaus und geben dadurch dem Drucker eine Art »Gesicht«. Das
Prinzip des Antriebs der x-Achse ist dasselbe wie bei der y-Achse. Selbst-
verstandlich werden hier die Besonderheiten des x-Achsen-Antriebs ge-
nauer erlautert.

0 Versehen Sie analog zum Vorgehen beim Antrieb der y-Achse ei-
nen Motor mit einem Pulley und zwei Stuhlwinkeln und montieren
Sie einen Umlenkrollenhalter. Der einzige Unterschied ist, dass beim
Motor die Schenkel der beiden Stuhlwinkel, die spater am Holz fest-
geschraubt werden, in Richtung des Motorgeh&uses liegend ange-
schraubt werden. Das erschwert zwar spater die Justage etwas, ist
aber aufgrund der Platzverhaltnisse nicht anders machbar. Orientie-
ren Sie sich am Bild.

e Schrauben Sie den Motor so an den rechten Wellenhalter fir die
x-Achse, dass die Oberkante seines Pulleys den vom Riemenspan-
ner kommenden Zahnriemen aufnehmen kann, ohne dass dieser
geknickt oder verdreht wird. Gehen Sie beim Bestimmen der Ein-
bauposition des Motors und seiner Feinjustage vor wie beim Motor
fur die y-Achse. Falls Sie die Lage der Stuhlwinkel am Wellenhalter
korrigieren wollen, missen Sie leider den Motor abschrauben, um
an die Spanplattenschrauben, die die Winkel halten, heranzukom-
men. Hier ist eventuell Ihre Geduld beim Justieren gefragt. Orientie-
ren Sie sich bei der Positionierung des Motors am Bild.



8 KABELFUHRUNG FUR DRUCKKOPFHALTER UND X-ACHSEN-ANTRIEB

e Komplettieren Sie den x-Achsen-Antrieb mit der Umlenkrolle auf
der linken Seite. Gehen Sie beim Bestimmen der Einbauposition der
Umlenkrolle und ihrer Feinjustage vor wie bei der Umlenkrolle fiir
die y-Achse. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 4.

e Tackern Sie das noch freie Ende des Zahnriemens auf das bewegli-
che Teil des Riemenspanners. Montieren Sie den Riemen und span-
nen Sie ihn. Orientieren Sie sich am Bild.

e Kontrollieren Sie, ob der Riemen stérungsfrei lauft. Wenn nicht, jus-
tieren Sie die betreffenden Bauteile nach. Gehen Sie auch hier so vor
wie bei der Justage des Riemens fiir die y-Achse.

Hiermit ist der Antrieb fir die x-Achse (fast) vollbracht und der Bau der
Mechanik komplett. Es fehlt nur noch die Kabelfiihrung des Motors zur
Steuerelektronik. Die erledigen Sie zusammen mit der Verkabelung des
Endstopps fir die x-Achse im Gibernachsten Bauabschnitt.

Der Motor sollte so positioniert sein,
dass der Zahnriemen gradlinig laufen

kann.

Der Antrieb fir die x-Achse ist
fertiggestellt.
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An diesen Positionen sind Bohrungen in

den

Bauteilen des Filamentrollenhalters

vorgesehen. Beachten Sie bitte, dass

sei
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die 6-mm-Bohrung in der Mitte des
grofdten Bauteils nicht durchgehend
n soll, sondern nur bis zu einer Tiefe

von 15 mm gebohrt werden muss.
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B Die verbleibenden Holzarbeiten sind im Vergleich zu dem, was Sie
bisher geschafft und geschaffen haben, ein Kinderspiel. Zwei kleine
Klétzchen und ein langerer Multiplexstreifen, hinter dem Portal ange-
bracht, ergeben einen Filamentrollenhalter mit einem Reststlick 6-mm-
Gewindestange als Achse und komplettieren den Drucker. Ein Stlick
Aquariumschlauch fiihrt das Filament, sodass einer stérungsfreien Ver-
sorgung des Extruders mit Druckmaterial nichts im Wege steht.

91  BAUTEILE VORBEREITEN UND AM RAHMEN
ANBRINGEN

0 Sagen Sie vom 30 mm breiten Multiplexstreifen ein 305 mm langes,
ein 150 mm langes und ein 40 mm langes Stiick ab.

e Versehen Sie die drei Bauteile mit den nétigen Bohrungen. Erstellen
Sie die Bohrungen mit 6 mm und jene mit 10 mm Durchmesser als
durchgehende Bohrungen. Die Bohrung mit 6mm Durchmesser, die
mittig im 305 mm langen Bauteil vorgesehen ist, ist nicht durchge-
hend. Dieses Sackloch sollten Sie mit einer Tiefe von 15mm bohren.
Orientieren Sie sich an der Skizze.
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0 Versehen Sie das Portal auf seiner Rickseite oben mittig mit einer
15 mm tiefen Bohrung mit 6 mm Durchmesser. Orientieren Sie sich WIDERSTANDSMINIMIERUNG
am Bild. AM FILAMENTROLLENHALTER

Eine Achse aus Gewindestangen-
resten fiir die Filamentrolle geniigt
zwar im Normalfall, um den
Drucker storungsfrei zu betreiben,
abgebrochene Druckvorgénge auf-
grund von zu viel Widerstand des
Filaments kénnen jedoch ab und an
durchaus vorkommen. Sie kénnen
den Filamentrollenhalter optimie-
So sollte der Mittelpunkt der 15 mm tiefen Sacklochbohrung am Portal ren, indem Sie z.B. eine Achse aus
positioniert sein. einem Stiick Alurohr oder einem
Reststiick Linearfiihrungswelle ver-
wenden. In diesem Fall miissten Sie
nur die als Aufnahme fiir die Achse
vorgesehenen Sacklochbohrungen

0 Schrauben Sie die beiden Aquariumschlauchhalter mit 3,5-x-30-mm-
Spanplattenschrauben an den Druckerrahmen. Der kurze Halter

sollte etwa mittig, oben auf dem rechten Seitenteil, der lange oben statt mit 6 mm in einem der Achse
mittig auf dem Portal platziert werden. Befestigen Sie ein ca. 40 cm entsprechenden Durchmesser
langes Stlick Aquariumschlauch in den beiden Haltern. Orientieren ausfiihren.

Sie sich am Bild. Spater, wenn lhr Drucker in Betrieb

ist, kénnen Sie den Rollenhalter
vervollkommnen, indem Sie eine
kugelgelagerte Rollenfixierung,

die auf der vorhandenen Achse
sitzt, ausdrucken und einbauen.
STL-Dateien fiir einen solchen
einfachen kugelgelagerten Rollen-
halter zum Ausdruck finden Sie z.B.
unter http://www.thingiverse.com/
thing:154324.

@

So sieht die montierte Filamentfiihrung, die oben auf dem Druckerrahmen
ihren Platz findet, aus.

e Langen Sie ein ca. 125 mm langes Stiick Gewindestange ab und ent-
graten Sie es.
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0 Jetzt kénnen Sie die Gewindestange als Achse, auf der sich eine
0 Filamentrolle frei drehen kann, verwenden. Die Enden der Achse

AQUARIUMSCHLAUCH liegen in den beiden Sackléchern im Portal und im 305 mm langen
Multiplexstreifen, der mit den Seitenteilen verschraubt wird, auf.

Schrauben Sie den Multiplexstreifen so an, dass die Gewindestan-
Es kann vorkommen, dass der ge horizontal in den Sackléchern liegen kann. Zum Filamentwech-
Kunststoffdraht im Druckbetrieb sel schrauben Sie spéater jeweils einfach das 305 mm lange Multi-
el e e e AT s, plexteil ab, stecken die Achse durch die neue Filamentrolle, fadeln

die aus Aquariumschlauch besteht, L . i .
so schwer l3uft. dass das Férderrad sie in die beiden Sacklécher und schrauben alles wieder zusammen.

des Extruders diesen Reibungswi- Orientieren Sie sich am Bild.
derstand nicht mehr iiberwinden
kann. In diesem Fall konnen Sie
in den Aquariumschlauch einen
Teflonschlauch mit einem Innen-
durchmesser, dessen Maf} leicht
iiber dem Aufiendurchmesser
des verwendeten Filaments liegt,
einfiihren. Erhaltlich sind Teflon-
schlduche im RepRap-Bedarf, da
sie fiir die Filamentfiihrung bei
Bowden-Extrudern Verwendung
finden.

STORQUELLE

Der Filamentrollenhalter ist einsatzbereit. Damit sich die Rolle leichter
drehen kann, wurde der 6-mm-Gewindestange im Bild ein Stiick eines
6-mm-Aluminiumrohrs aus dem Baumarkt iibergestiilpt.
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Das Filament wird spater im Betrieb durch den Aquariumschlauch in
Richtung Extruder gefiihrt. Das Einfadeln des Druckguts ist denkbar ein-
fach, da der Schlauch tber einen deutlich gréfseren Durchmesser als das
Filament verfligt.

Ein in den Aquariumschlauch gesteckter Teflonschlauch kann die Filament-
flihrung erheblich verbessern.
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SAINSMART-

ENDSTOPPS EINBAUEN

Die in den folgenden Abbildungen
zu sehenden SainSmart-Endstopps
oder Klone davon werden oft
glinstig im RepRap-Bedarf ange-
boten. Die Lotstellenriickseite der
Platine, auf der die eigentlichen
Schalter aufgelotet sind, stéren
beim Anschrauben etwas. Wenn
Sie die Platine mit 3-x-16-mm-
Spanplattenschrauben mit flachem
Kopf befestigen, kénnen Sie
M4-Muttern zu Unterlegscheiben
umfunktionieren, um dieses kleine
Problem zu I6sen.
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B |n diesem Bauabschnitt geht es darum, das Arduino-Board mit der
aufgesteckten Ramps1.4-Steuerung im Drucker zu montieren und zu ver-
kabeln. Zur Steuerung gehoren auch drei Endstopps, die Sie an geeigne-
ter Stelle platzieren mussen.

1001 MONTAGE DER ENDSTOPPS

Je nach der Bauart kénnen Sie diese Endstopps einfach an geeigneter
Stelle mit kleinen N&gelchen befestigen oder anschrauben. Beim End-
stopp flir die z-Achse ist zusatzlich eine Einstellschraube vorgesehen, mit
der Sie spater die Hohenlage der Diise des Hot-Ends tiber dem Druckbett
genau kalibrieren kénnen.

10.1.1 Endstopp fiir die y-Achse montieren

0 Bewegen Sie das Druckbett in seine hintere Endlage und prifen
Sie, ob sich die Dusenspitze des Hot-Ends noch tiber dem mogli-
chen Druckbereich befindet. Sollte das nicht der Fall sein, schieben
Sie das Druckbett so weit nach vorne, bis sich die Diise genau tber
dem Rand des Druckbereichs befindet. Markieren Sie die Stellung
des linken hinteren Kugellagerhalters des Druckbetthalters auf der
Druckergrundplatte.

9 Montieren Sie einen Endstopp so am linken hinteren Wellenhalter
der y-Achse, dass er den Sensorstromkreis unterbricht, sobald der
Kugellagerhalter die Markierung tberfahrt. Sollte wegen der Bau-
art des Endstopps keine direkte Montage am Wellenhalter moglich
sein, kdnnen Sie eine kleine Hilfskonstruktion aus Multiplexrestst-
cken bauen. Ist die Markierung, an der der Endstopp auslésen soll,
zu weit von einer moglichen Montageposition des Endstopps ent-
fernt, konnen Sie sich mit einer Spanplattenschraube behelfen, die
Sie so in den Kugellagerhalter drehen, dass die Schraube den End-
stopp auslést. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 4.

e Bohren Sie mit dem 5-mm-Holzbohrer eine Offnung fur die An-
schlusskabel des Endstopps in die Grundplatte. Fiihren Sie die bei-
den Kabel nach unten weg.

o Kontrollieren Sie mit dem Multimeter oder der Priflampe, ob der
Endstopp auslost, sobald die Diise des Druckkopfs am Rand des
Heizbetts ist. Die Priiflampe muss erléschen oder das Multimeter
einen Widerstand von unendlich anzeigen.
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MAXIMAL MOGLICHER @

DRUCKBEREICH

Die Grofie des MK3-Heizbetts ist nicht
gleich der Gréfde des Druckbereichs.
Die drei Schraubenképfe fiir die Jus-
tierschrauben des Heizbetts schauen
aus diesem hervor. Wiirde spater

im Betrieb das Hot-End eine dieser
Schrauben rammen, kénnte das zu ei-
ner Beschadigung des Druckers fiihren.
Aufierdem werden Sie meist mit einer
aufgelegten Glasplatte drucken. Diese
wiederum wird von Folder-Klammern
gehalten, die den Druckraum ein-
schranken. Achten Sie beim Montie-
ren der Endstopps fiir die x- und die
y-Achse auf diese Einschréankungen
des Druckraums. Auch beim Justieren
des Endstopps der z-Achse sollten Sie
an die Materialstarke der aufgelegten
Glasplatte denken.

So kann der Endstopp fiir die y-Achse am Wellenhalter montiert sein. Die
kleine Spanplattenschraube am Kugellagerhalter dient der Anpassung des
Schaltpunkts des Endstopps an den real méglichen Druckraum.

10.1.2 Endstopp fiir die x-Achse montieren jliscretischimussideiinanina eiNETy
fahrweg fiir jede Achse an zwei Enden
Dabei kénnen Sie genau so vorgehen, wie beim Endstopp fiir die y-Achse definiert werden. Spéater beim Eintra-

gen des Druckraums in der Firmware
werden die jeweiligen Endstopps am
anderen Ende des Druckraums pro
Achse virtuell festgelegt. So konnen
Sie sich den Einkauf von drei weiteren
Endstopps sparen. Die im Buch ange-
gebenen maximalen Verfahrwege pro

beschrieben. Allerdings verschwinden die Kabel nicht in der Grundplatte,
sondern werden, gemeinsam mit den Anschlissen des Motors, durch die
Kabelftihrung aus Aquariumschlauch gefiihrt.

0 Schrauben Sie den Endstopp so an den rechten Spezialwellenhalter
der x-Achse, dass der betreffende Kugellagerhalter ihn auslost, so-

bald der Druckkopfhalter das Ende des méglichen Druckraums er- Achse sind mit einem Sicherheitsfaktor
reicht. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 3. angegeben. Wollen Sie den physikalisch
méglichen Druckraum voll ausnutzen,
e Prifen Sie, ob der Endstopp auslost, sobald die Diise des Druck- miissen Sie den maximal méglichen
kopfs den Rand des Druckraums erreicht. Auch hier konnen Sie eine Verfahrweg von den realen Endstopps
Spanplattenschraube an geeigneter Stelle eindrehen, um den Aus- weg am Drucker ausmessen und in der

Firmware eintragen. Da Sie damit aber
nur ein paar Millimeter Druckraum
gewinnen, raten wir davon ab.

[6sepunkt nach links zu versetzen, sollte das notwendig sein. Orien-
tieren Sie sich am Bild bei Schritt 3.

e Fiihren Sie die Kabel des Endstopp zusammen mit denen des Mo-
tors durch den Aquariumschlauch. Orientieren Sie sich am Bild.
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Die Kabelfiihrung des Endstopps (und 10.1.3 Endstopp fiir die z-Achse montieren
des Steppermotors) fiir die x-Achse

erfolgt durch den Aquariumschlauch. Diesen Endstopp sollten Sie so unter dem rechten x-Achsen-Wellen-
Eine kleine Spanplattenschraube dient halter montieren, dass eine Gewindeschraube, die Sie in das dort schon
auch hier der Justage des Endstopp- angebrachte Gewindeloch schrauben, genau auf den Ausldsebiigel des

Auslésemoments. Endstopps trifft, wenn spater im Betrieb der Druckkopf nach unten fahrt.

ﬂ Montieren Sie den Endstopp am unteren Wellenhalter fiir die rechte
z-Achsen-Welle. Positionieren Sie ihn so unter der Justierschraube,
dass diese genau auf den Ausltsebuigel trifft, wenn der Druckkopf
nach unten gefahren wird. Den Abstand des Endstopps zum Wel-
lenhalter kénnen Sie variieren, indem Sie Unterlegscheibchen oder,
wenn der Abstand gréfer sein soll, M5-Muttern unterfttern. Ori-
entieren Sie sich am Bild.
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JUSTIERSCHRAUBE

MIT RICHTIGER LANGE

Die Lange dieser Justierschraube
hangt von der verbauten Extruder-
Hot-End-Kombination ab. Sie
miissen beim Druckkopfwechsel
gegebenenfalls eine neue Schraube
mit anderer Lange montieren. Sonst
kdnnte lhr Drucker bei der Wieder-
inbetriebnahme nach dem Wechsel
beschadigt werden!

Gehen Sie nach dem Einbau eines
anderen Druckkopfs beim anschlie-
fienden Ermitteln der benétigten
Schraubenldnge sowie bei der
Montage der Justierschraube dabei
jedes Mal vor, wie hier ab Schritt 3
beschrieben.

Die Justierschraube fiir die z-Achse muss beim Absenken des Druckkopfs
genau auf den Auslésebtigel des Endstopps treffen.

Messen Sie den Abstand zwischen der Dusenspitze des Hot-Ends
und dem Heizbett sowie den Abstand der Unterkante des rechten
x-Achsen-Wellenhalters zum Auslésebligel des Endstopps. Berech-
nen Sie die n6tige Lange der Justierschraube, mit der spater die Fein-
einstellung der Endlage des Druckkopfs moglich ist.

Drehen Sie eine M4-Schraube mit Sechskantkopf mit der in Schritt
3 ermittelten Lange oder eine Gewindestange, die Sie passend zu- LANGE DER ENDSTOPP-
rechtgesagt haben, in das Gewindeloch, das Sie in einem vorherge- JUSTIERSCHRAUBE FUR
henden Bauabschnitt im betreffenden Wellenhalter angebracht ha- DIE Z-ACHSE BERECHNEN
ben. Falls Sie ein Gewindestangenstiick verwenden, belassen Sie die
beiden zum Einschrauben benétigten Muttern auf der Stange und
drehen sie ans untere Ende. Kontern Sie sie dort wieder gegeneinan- Lange der Justierschraube = Abstand
der. So kénnen Sie spater die Gewindestange wie eine Schraube mit zwischen Wellenhalterunterkante und
Sechskantkopf drehen, um jederzeit eine Feinjustage des Endstopps Auswse?ﬁgel +_15 mm = A?Sta"d 2
N . o schen Diisenspitze und Heizbett.
der z-Achse vornehmen zu kénnen. Praktisch fiir die Justage ohne
Gabelschlissel sind zwei gekonterte Fligelmuttern.

Setzen Sie ein 5-mm-Bohrloch fir die Anschlusskabel und fiihren
Sie diese nach unten weg.

Klemmen Sie die Glasplatte mit Folder-Klammern auf das Heiz-
bett. Priifen Sie, ob der Endstopp auslost, sobald die Disenspit-
ze beim Herunterfahren die Glasplatte berthrt. Spater kénnen Sie
bei einem Druckkopfwechsel die Hohenlage des Druckkopfs je-
weils motorisch éndern. Jetzt, beim Zusammenbau des Druckers,
drehen Sie einfach beide Gewindestangen des z-Achsen-Antriebs
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Sobald die Diisenspitze das Heizbett
bertihrt, sollte der Endstopp ausldsen.

Sie kénnen die Justierschraube dank

zweier gekonterter Fliigelmuttern leicht

von
z.B
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Hand etwas nach unten drehen, um
. die Materialstdrke einer Glasplatte
oder einer anderen Heizbettauflage

auszugleichen.
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beim Justieren handisch. Achten Sie dabei darauf, dass Sie rechte
und linke Seite gleichmafig absenken und die Wellen der x-Achse
immer parallel zur Grundplattenebene bleiben.

10.2 ARDUINO™-BOARD AM DRUCKERRAHMEN
BEFESTIGEN

Das Arduino mit seinen Abmessungen von ca. 5,5 x 10 cm findet am
rechten Seitenteil seinen Platz. Hier kommen Sie spater gut und schnell
an den Reset-Knopf des Ramps-Aufsteckboards heran, falls einmal eine
Notabschaltung notig wird.

0 Halten Sie das Arduino-Board an seine Position am Druckerrahmen-
Seitenteil und markieren Sie mit einer Kugelschreibermine die Bohr-
lochpositionen fiir zwei Montageschrauben. Der USB-Anschluss
sollte nach unten zeigen. Zwei der auf dem Board vorhandenen
Bohrungen sind weit genug von aufgeloteten Bauteilen entfernt, um
auch Schrauben aus dem Baumarkt mit relativ groften Képfen auf-
nehmen zu kénnen. Orientieren Sie sich an den Bildern.

9 Erzeugen Sie mit dem 4-mm-Bohrer an den Markierungen zwei
durchgehende Bohrungen.

e Schrauben Sie das Arduino-Board mit 35 mm langen M3-Gewin-
deschrauben und passenden Fliigelmuttern an das Seitenteil. Dre-
hen Sie die Muttern nur so fest, dass das Board gerade fixiert wird.
Achten Sie dabei sorgfaltig darauf, keine mechanische Kraft auf das
Board selbst auszutiben, es zu biegen oder sonst zu beschadigen.



103 RAMPST.4-BOARD AUF DEM ARDUINO™
MONTIEREN

Mit vier Pololu-Steppertreibern A4988 oder Nachbauten muss das
Rampsl.4 bestiickt sein, um alle Motoren bewegen zu kénnen. Die Trei-
ber kénnen Sie einfach auf das Ramps1.4 stecken. Sie missen nur pein-
lich genau darauf achten, dass Sie die Treiberbausteine nicht verkehrt he-
rum montieren. Auch die Montage des Ramps1.4 auf dem Arduino-Board
erfolgt durch einfaches Aufeinanderstecken.

o Zuerst sollten Sie die Jumper zur Einstellung des Microsteppings
fur die funf Steppertreiber auf dem Ramps-Board setzen. Die Jum-
per liegen spater, wenn die Treiber auf das Board gesteckt wurden,
jeweils direkt unter dem entsprechenden Steppertreiber. Fir die

10 EINBAU DER DRUCKERSTEUERUNG

Links: Das Arduino-Board kann am
rechten Seitenteil platziert werden.

Rechts: An diesen beiden Stellen
kénnen zwei Montageschrauben
das Board am Seitenteil halten.
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BESCHADIGUNGEN
BEI DER MONTAGE

VERMEIDEN

Das Arduino-Design mit seiner
Maoglichkeit, Erganzungsmodule
einfach aufeinanderzustapeln, er-
moglicht Ihnen einen kinderleichten
Zusammenbau der Steuerungselek-
tronik. Sie stecken einfach Arduino,
Ramps1.4 und die Steppertreiber
gestapelt iibereinander. Wenden
Sie dabei jedoch nie Gewalt an. Dies
kénnte zu irreparablen Bescha-
digungen der Elektronik fiihren.
Sollten sich die Pins (Kontaktstifte)
eines Bauteils nicht auf Anhieb in
die betreffende Buchsenleiste des
darunterliegenden Moduls driicken
lassen, iiberpriifen Sie bitte, ob alle
Pins gerade sind und ob Sie mit den
Pins exakt die richtigen Aufnahmen
in der Buchsenleiste treffen. Falls
ein oder mehrere Pins verbogen
sind, biegen Sie sie vorsichtig
gerade. Haben Sie die Pinleiste um
einen oder mehrere Pinabstidnde
versetzt auf die Buchsenleiste
gesetzt, korrigieren Sie die Position
der Bauteile zueinander.

Achten Sie auch auf die korrekte
Orientierung der Steppertreiber auf
dem Ramps-Board. Eine verdrehte
Montage kann die Steuerungselek-
tronik zerstoren, sobald Sie Strom
anlegen.
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Grundkonfiguration des FranzisMendel ist 1/16-Microstepping vor-
gesehen. Setzen Sie dazu auf die drei Jumper-Steckplatze fir jeden
der vier Treiber jeweils alle drei Jumper. Orientieren Sie sich am Bild.

Wenn Sie an den mit Pfeilen markierten Stellen je drei Jumper setzen,
arbeitet das Rampsl1.4 spdter mit 1/16-Microstepping-Schritten.

9 Stecken Sie fiinf Steppertreiber in der richtigen Ausrichtung auf das
Rampsl1.4-Board. Betrachten Sie dazu das Ramps-Board von oben.
Wenn die Stromversorgung des Ramps links liegt, miissen die Dreh-
potenziometer auf allen Steppertreibern jeweils rechts sitzen. Ori-
entieren Sie sich am Bild.

Wenn bei links liegender Stromversorgungsbuchse auf dem Ramps-
Board die mit Pfeilen markierten Drehpotenziometer jeweils rechts auf
den vier Steppertreibern sitzen, haben Sie die A4988-Treiber richtig
herum auf das Ramps gesteckt. (Im Bild sind bereits, wie in Schritt 4
beschrieben, die Kiihlkérper aufgeklebt.)



e Reinigen Sie bei den finf Treibern jeweils die Oberflache der Leis-
tungsverstarkerbausteine mit einem Wattestédbchen, das Sie mit ei-
ner Winzigkeit Spiritus getrénkt haben. Orientieren Sie sich am Bild.

Bevor Sie Kiihlkérper auf die Leistungsverstdrker kleben, sollten Sie sie
mit Alkohol reinigen, damit sie fettfrei sind.

o Kleben Sie jeweils einen Kiihlkérper mit dem mitgelieferten warme-
leitfahigen Klebstoff (meist Doppelklebeband) auf den Verstarker-
baustein der Stepper. Orientieren Sie sich am Bild bei Schritt 2.

e Stecken Sie das Ramps-Board auf das Arduino-Board. Achten Sie
dabei darauf, dass Sie alle Pins genau in die daflir vorgesehenen
Aufnahmeleisten auf dem Arduino einfihren. Orientieren Sie sich
am Bild.

Alle Module der Steuerung haben, passgenau ineinandergesteckt, ihren
Platz an der Seitenaussteifung des Druckerrahmens gefunden.

10 EINBAU DER DRUCKERSTEUERUNG

ANSCHLUSSPLANE UND

PIN-BELEGUNGSLISTEN

Maochten Sie die Basiskonfigura-

tion der FranzisMendel-Steuerung

modifizieren, um z.B. eine andere
Microstepping-Rate zu verwen-
den, oder wollen Sie zusétzliche
Komponenten ans Ramps1.4-
Board anschlief3en, hilft lhnen die
RepRap-Wiki weiter. Alle relevan-
ten Informationen zum Verkabeln

und Jumpern des Ramps1.4 finden

Sie (englischsprachig) unter:
www.reprap.org/wiki/RAMPS_1.4

EINBAURICHTUNG BEI

ANDEREN STEPPERTREIBERN

Manchmal werden statt der
A4988-Treiber auch sogenannte
DRV8825-Treiber in RepRap-
Bundle-Angeboten geliefert. Bei

diesen ist die Einbaurichtung genau

entgegengesetzt: Die Drehpoten-
ziometer miissen jeweils links (in

Richtung der Stromversorgung des

Ramps) auf den Treibern sitzen.

Grundsétzlich gilt: Falls Sie andere

als A4988-Treiber einsetzen wol-
len, miissen Sie sich beim Einbau

genau an die Angaben des Herstel-

lers halten.
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Diese Bohrung sorgt fiir eine Kabel-

durchfiihrung, die schrdg verlaufend

den

Raum zwischen den Grundplatten-
versteifungen mit dem Teil des

Druckerrahmens verbindet, in dem die
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Steuerung montiert ist.
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104 STEUERUNGSKABEL VERLEGEN UND
VERBINDEN

Fiinf Motoren, drei Endstopps, zwei Thermistoren, zwei Heizelemente
(eines im Hot-End und eines im Heizbett) sowie eventuell ein Lifter mus-
sen mit dem Ramps1.4-Aufsteckboard verbunden werden. Dazu kommt
die Stromversorgung sowie ein Datenbus via USB.

Sie haben in den vorangegangenen Bauabschnitten bereits fast alle Kabel-
fiihrungen gebaut bzw. vorbereitet. Die Kabel, die in Aquariumschlduchen
geflihrt werden, missen Sie nur noch mit Buchsen versehen, um sie mit
der Steuerung zu verbinden, die anderen werden unter der Grundplatte
entlang in Richtung Steuerung geftihrt. Hier sind noch ein paar Bohrlécher
vonnoten. Diese letzten Bauarbeiten vor der Inbetriebnahme |hres Dru-
ckers sollten fir Sie als inzwischen erfahrenen Schrauber keinerlei Prob-
lem mehr darstellen.

c Fir die Kabel, die Sie im Laufe des Baufortschritts durch Bohrungen
auf die Unterseite der Druckergrundplatte gefiihrt haben, benéti-
gen Sie eine zusatzliche Durchfihrung im rechten hinteren Eck der
Grundplatte, um die Kabel wieder nach oben in Richtung Ramps1.4-
Board fiihren zu kénnen. Bohren Sie dazu ca. 5 cm von der Hinter-
kante der Grundplatte entfernt ein Loch mit 10 mm Durchmesser
so, dass es den Platz, der vom Portal und dem rechten Seitenteil be-
grenzt wird, mit dem Teil der Grundplattenunterseite verbindet, der
zwischen den beiden Grundplattenversteifungen liegt. Dazu missen
Sie den Bohrer leicht schrag ansetzen. Orientieren Sie sich am Bild.
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e Eine allerletzte Bohrung gilt es noch zu setzen. Die Kabel fir den
Endstopp der y-Achse kénnen Sie entweder durch ein senkrech-
tes Loch direkt neben dem schragen, das Sie soeben gesetzt haben,
nach oben zur Steuerung flhren, oder Sie erzeugen alternativ eine
Bohrung durch die rechte Grundplattenaussteifung, fadeln die Ka-
bel hindurch und fihren sie dann gesammelt mit denen der Moto-
ren fUr die z-Achse Uber die schrage Bohrung nach oben. Fiir beide
Alternativen kénnen Sie einen 5-mm-Bohrer verwenden.

9 Fihren Sie die Kabel, die sich unter der Grundplatte befinden, durch
die soeben erzeugten Bohrungen in Richtung Steuerung. Fixieren
Sie die Kabel an der Unterseite der Grundplatte (z.B. mit ein paar
Kabelschellen), damit sie bei einem eventuellen Transport des Dru-
ckers nicht nach unten baumeln kénnen.

0 Die von den Motoren, Endstopps und Thermistoren kommenden
Kabel bendétigen an ihren Enden Buchsen, mit denen Sie eine leicht
herzustellende und wieder I6sbare, aber trotzdem zuverldssige Ver-
bindung zum Ramps1.4-Board herstellen kdnnen. Langen Sie dazu
die Kabel vorkonfektionierter Buchsen passend ab. Zu lange Kabel-
verbindungen bergen die Gefahr, stérend herumzubaumeln oder
durch eine unbedachte Bewegung abgerissen zu werden, zu kur-
ze verunmoglichen die Herstellung einer zuverlassigen Verbindung
zum Rampsl1.4-Board.

KABELVERBINDUNGEN RICHTIG ZUORDNEN

Es kann lhnen passieren, dass die Kabel der vorkonfektionierten Buchsen andere Farbcodes aufweisen als die
der Motoren, Endstopps und Thermistoren. Sollte das der Fall sein, gibt es fiir die Zuordnung der Kabelenden
zueinander einfache L6sungen:

Bei den Thermistoren ist es vollig unerheblich, mit welcher Polung Sie sie mit dem Ramps-Board verbinden.

Fiir Endstopps gilt grundsatzlich das Gleiche, da es sich um einfache Ein/Aus-Schalter handelt. Trotzdem wird es
hier etwas komplizierter, weil auf dem Ramps1.4 pro Endstopp drei Pins zu finden sind. Dies ist einer méglichen
Aufriistung auf optische Endstopps geschuldet. Fiir die mechanischen, die im FranzisMendel zum Einsatz kom-
men, gilt folgende Faustregel: Schlief3en Sie bei Endstopps mit zwei Kabeln die beiden Anschliisse an die vom
Rand der Platine weiter entfernt liegenden Pins auf dem Ramps-Board an. Diese Pins sind mit + und - beschriftet.
Von vielen mechanischen Endstopps fiihren, statt der liblichen zwei, drei Kabel weg. Hier konnen Sie ganz ein-
fach mit einer Priiflampe oder dem Multimeter feststellen, welche beiden Adern der Schalter 6ffnet und schliefit.
Diese beiden miissen Sie mit den oben benannten Pins verbinden. Meist sind die Endstoppkabel mit Rot fiir +,
Schwarz fiir - und Weif fiir den mit S beschrifteten Pin codiert.

Achtung: Falsch angeschlossene Endstopps kdnnen zur Zerstorung der Steuerung und zu Brandschaden fiihren!

Steppermotoren mit ihren vier abgehenden Kabeln scheinen auf den ersten Blick noch komplizierter zu sein.
Eigentlich gibt es jedoch von den méglichen Kombinationen, wie Sie die vier Kabel des Motors mit den vier der
Buchse verbinden kénnen, nur zwei, die nicht funktionieren und das Ramps-Board gefahrden kénnten. >
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KABELVERBINDUNGEN RICHTIG ZUORDNEN (Forts.)

Bei allen anderen wird lediglich die Drehrichtung des Motors beeinflusst, was Sie spater in der Firmware im
Bedarfsfall korrigieren konnen. Um sicherzugehen, keine der zwei nicht zuldssigen Verbindungskombinationen
zu erwischen, gehen Sie wie folgt vor:

Eruieren Sie mit der Priiflampe oder dem Multimeter, welche beiden Kabelpaare am Motor Stromdurchfluss
ermoglichen. Nun ist es wichtig, dass Sie die beiden Kabelpaare so mit dem Ramps1.4 verkabeln, dass jedes
stromdurchléssige Paar mit auf der 4er-Pinleiste nebeneinanderliegenden Pins verbunden wird. Die jeweilige
Polung der Paare und welches Paar links bzw. welches rechts auf der 4er-Pinleiste seinen Platz findet, ist fiir die
Funktion von Steuerung und Motor hingegen unerheblich.

Eine wichtige Ausnahme gibt es: Fiir den Antrieb der z-Achse sind zwei Motoren im Einsatz, die in Aktion unbe-
dingt die gleiche Drehrichtung haben miissen, damit Ihr Drucker funktioniert. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass in der Firmware leider nicht die Drehrichtung jedes Motors der z-Achse separat, sondern nur fiir beide ge-
meinsam geandert werden kann. Sie sollten darauf achten, dass bei beiden Motoren die entsprechenden Kabel-
paare mit je gleicher Polung und einander entsprechend je links und rechts auf die Pinleisten gesetzt werden.
Sollte sich spater bei einem ersten Motortest herausstellen, dass beide z-Achsen-Motoren doch gegeneinander
drehen, ist dieses Problem auch leicht zu I6sen: Vertauschen Sie einfach bei einem Motor der z-Achse bei einem
seiner Kabelpaare die Polung.

e Verbinden Sie die abgeléngten Kabel an den Buchsen mit den ent-
sprechenden Kabeln, die von den Verbrauchern und Sensoren kom-
men. Sie kénnen dazu I6ten (Schrumpfschlauche zur Isolierung bitte
nicht vergessen) oder Lusterklemmen verwenden. Auch Crimpver-
bindungen sind moglich.

@ Stecken Sie die Buchsen jeweils auf die betreffenden Pinleisten des
Rampsl1.4. Das Rampsl.4-Board ist relativ robust, sodass eine Zer-
stérung der Steuerungselektronik durch eine falsche Verkabelung
eher selten vorkommen diirfte. Arbeiten Sie trotzdem sorgfaltig.
Falsch positionierte Buchsen kénnen den Drucker funktionsunfahig
machen. Gehen Sie systematisch vor. Stecken Sie zuerst alle vier-
adrigen Buchsen, die fur die Stromversorgung der Motoren zustén-
dig sind, in die Pinleisten, die sich direkt neben den Steppertreibern
befinden.

Da fur die z-Achse zwei Motoren eingesetzt werden, befinden sich
auf dem Ramps1.4 neben dem Steppertreiber fiir die z-Achse zwei
Pinleisten. Bestlicken Sie anschliefsend die Leisten fiir die Endstopps.
In den Licken zwischen den Buchsen auf der Endstopp-Pinleiste
waére Platz fur die Verbindung zu jeweils einem zweiten Endstopp
pro Achse. Achten Sie auf mogliche Verwechslungen der Steck-
positionen. Zuletzt bleibt noch das Aufstecken der Verkabelung der
Thermistoren. Orientieren Sie sich unbedingt am Schaltplan und am
Bild bei Schritt 8.
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RepRap Arduino Mega Pololu Shield 1.4 fir FranzisMendel

Den schematischen Schaltplan fiir den FranzisMendel zum Ausdrucken in Farbe
finden Sie unter www.buch.cd.
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Diese schematische Abbildung
soll Ihnen das Identifizieren der
Pinleisten auf dem Ramps1.4
erleichtern. Wie ein Display mit
SD-Slot zum optionalen Betrieb
lhres Druckers ohne Computer
auf das Rampsl1.4 gesteckt
wird, ist ebenfalls ersichtlich.
(Quelle: www.my-home-fab.de)
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o Falls Sie einen Extruder verwenden wollen, der einen Lifter benctigt
(z.B. BulldogXL), mussen Sie noch die beiden Kabel des Liifters mit
den beiden Anschliissen am Rampsl1.4, die mit D9 beschriftet sind,
verbinden. Das rote Kabel, das aus dem Lifter kommt, sollte mit der
mit »+« bezeichneten Klemme und das schwarze mit der mit »-«
beschrifteten verdrahtet werden.

e Verbinden Sie die Stromzufuhr der Extruderheizung mit den beiden
Schraubklemmen, die mit D10 beschriftet sind, und die Kabel zur
Heizung des Druckbetts mit denen, die mit D8 gekennzeichnet sind.
Dabei ist die Polaritat jeweils egal. Achten Sie nur darauf, Kabel der
beiden Verbraucher nicht tiberkreuz mit dem Rampsl1.4 zu verbin-
den. Orientieren Sie sich unbedingt am Schaltplan und am Bild.

e Verbinden Sie das Ramps1.4 mit dem Netzteil. Orientieren Sie sich
am Schaltplan und dem Bild bei Schritt 8. Achten Sie sorgfaltigst
darauf, die Kabel nicht verpolt anzuschlieften. Eine Verwechslung
der Plus- und Minuspole kénnte zur Zerstérung der Steuerungselek-
tronik fuhren!

@ Um den Drucker mit Daten zu versorgen, benétigen Sie eine Ver-
bindung mit dem Computer. Diese konnen Sie mit einem USB-2-
Standard-B-Kabel (Druckerkabel) herstellen. Die entsprechende
Buchse befindet sich nicht auf dem Rampsl.4, sondern darunter
auf dem Arduino-Board.
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MODIFIZIEREN JA

ODER NEIN?

Das Modifizieren (Hacken) von
Computernetzteilen sollten Sie nur
vornehmen, wenn Sie iiber genii-
gend Kenntnisse in Elektrotechnik
und Elektronik verfiigen.

ACHTUNG

LEBENSGEFAHR

Bei einem am Computernetzteil
angeschlossenen Kaltgeratekabel
kann an dessen Stecker theore-
tisch noch Strom anliegen, wenn
Sie den Stecker aus der Steckdose
entfernen. Achten Sie darauf, einen
Schalter, der zweipolig schliefit, als
Netzschalter einzubauen, falls am
Netzteil kein solcher angebracht
ist, und vergewissern Sie sich,
dass er gedffnet (Aus-Stellung)
ist, bevor Sie den Stecker aus der
Steckdose ziehen, um der Gefahr
eines Stromschlags vorzubeugen.
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B Der FranzisMendel wurde als Low-Budget-Maschine entwickelt. Ein
Sparpotenzial von 20 bis 30 Euro liegt in der Stromversorgung lhres Dru-
ckers. Falls Sie Uber einen alten, ausrangierten Computer verfligen, den
Sie ausschlachten kénnen, erhalten Sie, mit ein paar kleinen Hacks, ein
hervorragend geeignetes Schaltnetzteil fiir Ihre Maschine zum Nulltarif.

Sie bendtigen ein funktionierendes AT- oder ATX-Computernetzteil.
AT-Trafos besitzen zwei sechspolige Stecker zur Stromversorgung eines
Motherboards, ATX-Netzteile einen zweireihigen 20-poligen Stecker.
ATX2-Netzteile, die Sie am zweireihigen 24-poligen Stecker erkennen
kénnen, sind grundsatzlich auch geeignet, verursachen jedoch manchmal
einen hoheren Verdrahtungsaufwand. Brauchbar sind grundsatzlich nur
Trafos, die am 12-Volt-Strang mindestens 15, besser 20 Ampere Strom-
starke liefern kénnen. Funktionieren kann ein FranzisMendel mit einem
Computernetzteil ab 300 Watt Leistung, da dies am 12-Volt-Strang ca.
15 Ampere liefert. Besser, weil zuverlassiger, sind 400 Watt oder mehr.

111 AT-NETZTEIL OHNE MODIFIKATION

Diese Dinosaurier werden schon seit ca. 1996 nicht mehr hergestellt. Falls
Sie jedoch noch eines mit Netzschalter im Trafogehduse in lhrer Bastel-
kiste finden, kdnnen Sie es ohne Modifikationen direkt verwenden. Tren-
nen Sie einfach das gelbe und zwei schwarze Kabel von den Motherboard-
Versorgungssteckern ab, entfernen Sie an jeder abgetrennten Litze ca.
6 mm der Isolierung und verbinden Sie sie mit der Ramps1.4-Elektronik,
wie unten beschrieben. Die Farbcodierung fiir Computernetzteile ist seit
1984 bis heute beibehalten worden. Ein AT-Netzteil ohne Netzschalter,
das nur Uiber ein zweiadriges Verbindungskabel zu einem externen Haupt-
schalter verfligt, sollten Sie nicht einsetzen, es sei denn, Sie sind Elektriker
von Beruf und wissen, wie Sie eine 230-Volt-Verkabelung mit einem zwei-
polig trennenden 250-Volt-/AC-Schalter, der fiir mindestens 10 Ampere
Schaltstrom (oder mehr bei entsprechender Leistung des Netzteils) aus-
gelegt ist, ausfiihren missen.

1.2 ATX-NETZTEIL, NOCH WEIT VERBREITET

Diese 1995 eingefiihrten Trafos finden Sie noch heute in vielen Rechnern,
die irgendwo unter oder auf einem Schreibtisch herumlungern. Ein sol-
ches Netzteil wird normalerweise tber einen Niedervolt-Tastschalter am
Computergehaduse eingeschaltet, der mit dem Motherboard verbunden
ist, das dem Netzteil das Signal dazu gibt, aus dem Stand-by zu erwa-
chen, sobald eben dieser Tastschalter betatigt wird.
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11.2.1 Steuerleitungen des ATX-Netzteils briicken

Um ein ATX-Netzteil fur Ihren FranzisMendel fit zu machen, bedarf es
ein paar kleiner Modifikationen, damit es spater beim Einsatz als Kraft-
quelle nicht den Dienst verweigert, sondern aus dem Stand-by erwacht,
sobald der Netzstecker in der Steckdose und der Netzschalter am Trafo
geschlossen ist.

0 Zwicken Sie mit einer Zange zunachst am 20-poligen Stecker, der
eigentlich der Stromversorgung eines Motherboards dient, die bei-
den orangefarbenen Kabel, die an einer der Schmalseiten des Ste-
ckers ganz aufden liegen, ab. Eines dieser aufben liegenden Kabel
kann statt orange auch braun sein.

Trennen Sie auch das griine sowie eines der beiden direkt neben
dem griinen liegenden schwarzen Kabel vom Stecker ab.

Entfernen Sie auf ca. 6 mm die Isolierung der vier abgetrennten Kabel.

Verbinden Sie das griine Kabel mit dem schwarzen.

00 ©

Verbinden Sie ebenso die beiden orangefarbenen Kabel oder gege-
benenfalls das orangefarbene und das braune.

Damit ein ATX-Netzteil anspringt, miissen zwei Kabelpaare (Griin/Schwarz
und Orange/Orange) gebriickt werden. Hier wurden Crimpkabelschuhe
verwendet.

KABELBRUCKEN

BAUEN

Sie konnen die beiden Verbindun-

gen, die Elektriker auch gern

Briicken nennen, I6ten (Schrumpf-

schlduche nicht vergessen) oder

Crimpstecker nehmen. Auch

Liisterklemmen kdnnen Sie fiir die

Briicken verwenden.
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Eine 12-Volt-Halogen-Gliihbirne mit Steck-
sockel eignet sich gut als Grundlast am

5-Volt-Strang eines ATX-Netzteils.

GEFAHR DER SELBST-

ZERSTORUNG!

Computernetzteile sind Schalt-
netzteile und diirfen nie ohne einen
angeschlossenen Verbraucher mit
dem Haushaltsstromnetz verbun-
den werden! Sie haben die gefihrli-
che Eigenschaft, zu liberhitzen und
eventuell sogar abzubrennen, wenn
sie ohne Last durch einen Verbrau-
cher betrieben werden. Falls Sie
lhren 3-D-Drucker-Bau mit dem
Umbau eines Netzteils beginnen,
haben Sie noch keinen Drucker, der
als Verbraucher dienen konnte.
Sorgen Sie in diesem Fall unbe-
dingt immer dafiir, dass, wie oben
beschrieben, eine Grundlast an das
Netzteil angeschlossen ist.
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11.2.2 Grundlast an das ATX-Netzteil anschlief3en

Einige ATX-Netzteile benétigen flir einen stabilen Betrieb eine Grundlast
am 5-Volt-Strang, andere springen ohne eine solche Grundlast gar nicht
erst an. Eine kleine Grundlast an das ATX-Netzteil zu hédngen schadet
auf keinen Fall und ist sogar aus Sicherheitsgriinden nétig, falls Sie noch
keinen Verbraucher in Form eines RepRaps anschliefsen kénnen (siehe
Sicherheitstipp unten). Die Grundlastproblematik kénnen Sie schnell er-
ledigen, indem Sie einfach ein altes Laufwerk mit einem der dafir vorge-
sehenen vierpoligen Laufwerk-Stromversorgungsstecker (Molex-Stecker
genannt) verbinden. Auch andere Verbraucher sind maéglich.

Wenn Sie z.B. lhren FranzisMendel spater bei Betrieb beleuchten wollen,
kénnen Sie ein 12-Volt-Halogen-Leuchtmittel fir Stecksockel am Molex-
Stecker einstecken. Lassen Sie sich aber nicht verwirren! Die 12-Volt-Bir-
ne mussen Sie so einstecken, dass die Last auf dem 5-Volt-Strang liegt,
also einen Pin dort, wo das rote Kabel ankommt, den anderen daneben,
wo ein schwarzes Kabel ankommt. Eine 12-Volt-Birne wird als Grundlast
am 5-Volt-Strang zwar nicht ihre volle Leuchtkraft entfalten, daftir aber
ein langes Leben haben, da ein Durchbrennen durch einen Betrieb mit
niedrigerer Spannung deutlich unwahrscheinlicher wird.

Sie kénnen selbstverstandlich auch ein 6-Volt-Leuchtmittel verwenden.
Der Charme bei der Verwendung einer 12-Volt-Halogenbirne fiir den So-
ckeltyp GU5.3 liegt darin, dass sie aufwandlos in einen Molex-Stecker
passen.

LED-Leuchtmittel kénnen Sie zwar prinzipiell auch verwenden, allerdings
kann es dann zu Problemen kommen, wenn die Grundlast zu gering ist,
die Polung nicht stimmt oder die Diode(n) eine andere Nennspannung
als 5 Volt benétigen. Wahrend also LEDs eine Fehlerquelle darstellen,
sind Sie mit der Halogenbirne, was die Grundlast betrifft, auf der siche-
ren Seite.

113 ATX2-NETZTEIL REPRAP-FIT MACHEN

Um ein solches Netzteil RepRap-fit zu machen, kénnen Sie im Prinzip
genau so vorgehen, wie oben beim ATX-Trafo beschrieben. Hochwahr-
scheinlich gentigen die beiden Briicken (Griin/Schwarz und Orange/
Orange bzw. Orange/Braun) schon, damit das Netzteil anspringt, sobald
es Strom hat. Bei einigen ATX2-Netzteilen ist es jedoch nétig, zusatz-
lich vorhandene Feedback-Leitungen, die dem Netzteil Rickmeldung
Uber den Status eines angeschlossenen Motherboards geben sollen, zu
briicken. Feedback-Leitungen erkennen Sie daran, dass sie dinner sind
als die anderen Leitungen am 24-poligen Stecker. Falls solche diinnen
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Leitungen vorhanden sind, sollten Sie sie mit dicken Leitungen in gleicher
Farbe am Stecker verbinden. Auch bei ATX2-Trafos gilt: Eine Grundlast
auf dem 5-Volt-Strang schadet nicht und schaltet eine mogliche Fehler-
quelle aus.

114 ERSTERTEST FUR DAS NEUE NETZTEIL

Ob lhr Netzteil nach den Modifikationen am Motherboard-Stecker an-
springt oder ob es im Stand-by-Modus verweilt, erkennen Sie daran, ob
die angeschlossene Grundlast mit Strom versorgt wird. Wenn also die
Gluhbirne leuchtet oder das Laufwerk beim Betatigen des entsprechen-
den Knopfs seine Datentrdgerschublade 6ffnet, hat lhr Netzteil-Hack
den Test bestanden.

Falls nicht, missen Sie sich auf Fehlersuche begeben. Zuerst sollten Sie
prufen, ob das Netzteil am Netz hangt, der Hauptschalter geschlossen ist
und die angehéngte Grundlast keinen Defekt hat. Neben diesen Fehler-
klassikern sind Feedback-Leitungen, die nicht gebriickt sind, die Haupt-
fehlerquelle.

Ihr gehacktes Computernetzteil kénnen Sie mit Ihrer Maschine verka-
beln, wie auf dem Schaltplan im vorherigen Kapitel aufgezeigt:

Verbinden Sie die gelb codierten Plusausgange (+) des Netzteils mit den
mit 12 Volt+ bezeichneten Eingédngen auf dem Ramps und die schwarz co-
dierten Minusausgange (-) mit den mit 12 Volt- bezeichneten Eingdngen
auf dem Ramps. Um moglichst viel Kabelquerschnitt zu erzielen, konnen
Sie bei modernen Netzteilen dabei jeweils mehrere gleichfarbige Kabel
zusammenfassen. Orientieren Sie sich am Bild.

ATX-NETZTEILE: INFOS

UND UMBAUTIPPS

Wenn Sie tiber eventuell vorhan-
dene Feedback-Leitungen im
Zweifel sind oder die nebenstehend
beschriebene Fehlersuche nicht
erfolgreich war, kann ein Blick in
das RepRap-Wiki helfen. Unter
www.reprap.org/wiki/PC-Netzteil
finden Sie zusatzliche Tipps fiir die
Fehlersuche und Pin-Belegungs-
plane fiir die Stecker von ATX- und
ATX2-Netzteilen sowie Anregun-
gen dazu, wie Sie lhr selbst gehack-
tes Schaltnetzteil, z. B. durch einen
Notausschalter, optimieren kdnnen.

Standardmdf3ig sind bei Computer-
netzteilen Kabel, die 12 Volt+ fiihren,
gelb und die, die 12 Volt- fiihren,
schwarz codiert.
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B Bevor |hr FranzisMendel loslegen und einen ersten Probedruck extru-
dieren kann, benétigt er eine Firmware. Dieses kleine Betriebssystem flir
den Arduino-Mikrocontroller kénnen Sie mittels der quelloffenen Arduino-
IDE kompilieren und dann tber das USB-Kabel vom Rechner auf das
Board lhres Druckers tiberspielen. Diese IDE (integrierte Entwicklungs-
umgebung) ist ein Programm, das kostenlos fur Windows, Mac OS X
und Linux zur Verfligung steht.

121 ARDUINO™-IDE INSTALLIEREN

Vor dem Kompilieren gilt es, einige Konfigurationsdateien zu bearbei-
ten, damit der Mikrocontroller spater mit der Hardware richtig umgehen
kann. Ob ein Endstopp mit Offnen oder mit Schliefsen des Stromkreises
reagiert, wenn er aktiviert wird, muss z.B. genau so in der Konfiguration
der Firmware bertcksichtigt werden wie die konkrete Anzahl von Motor-
schritten, die nétig sind, um den verbauten Zahnriemen um einen be-
stimmten Weg zu bewegen.

Es gibt diverse quelloffene Firmwares, die fiir RepRap-Drucker entwickelt
wurden. Eine Ubersicht finden Sie unter reprap.org/wiki/List_of_Firmwa-
re. Hier wird beschrieben, wie Sie die bewahrte und einfach zu konfigurie-
rende Firmware Marlin kompilieren und auf den Drucker tbertragen. Kei-
ne Sorge: Auch wenn Sie mit Programmieren rein gar nichts zu tun haben
(wollen), missen Sie sich keine Gedanken machen, mit der Arduino-IDE
und Marlin ist das Thema Druckerfirmware problemlos beherrschbar.

In diesem Kapitel finden Sie in Kurzform Schritt-fir-Schritt-Anleitungen
fur die Installation der IDE unter Windows 7, Linux und Mac OS. Detail-
liertere Anleitungen finden Sie unter arduino.cc/en/Guide/HomePage.

Installation unter Windows
Eine bebilderte Anleitung zur Installation der Treiber unter Windows XP
finden Sie unter arduino.cc/en/Guide/UnoDriversWindowsXP.

Diese ist im Prinzip auch fir Windows 7 giiltig. Im Einzelnen missen Sie
folgende Schritte durchfiihren:

@ Laden Sie sich die Arduino-IDE (1.6.5 oder héher) passend fir Win-
dows als Ziparchiv herunter und entpacken Sie das Archiv. Sie fin-
den die Arduino-Software unter www.arduino.cc/en/Main/Software.

e Schliefsen Sie das Druckersteuerungsboard mit dem USB-Kabel an
den Rechner an. Lassen Sie das Netzteil des Druckers ausgeschaltet.

9 Warten Sie, bis Windows 7 die systemeigene Treibersuche ergeb-
nislos abbricht.
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o Klicken Sie auf Start, anschliefbend auf Systemsteuerung und dann auf
Gerdte-Manager. Unter COM&LPT misste ein Eintrag Arduino UNO
(COMxx) zu finden sein. Auch ein Eintrag unter Andere Anschliisse
oder bei den USB-Ports ist denkbar.

e Wenn Sie den Eintrag Arduino UNO (COMxx) gefunden haben, kli-
cken Sie mit der rechten Maustaste darauf und wahlen im Kontext-
menU Treibersoftware aktualisieren. Im erscheinenden Untermend
konnen Sie Auf dem Computer nach Treibersoftware suchen wahlen
und anschlieftend die Datei arduino.inf, die Sie im entpackten Archiv
im Unterordner Driver finden, als Treiber installieren.

Doppelklicken Sie dann auf die Datei arduino.exe, die Sie ebenfalls im
entpackten Archiv finden, um die IDE zu starten.

Installation unter Mac OS X

0 Laden Sie die Software fiir Mac OS X herunter. Sie finden sie unter
www.arduino.cc/en/Main/Software.

e Entpacken Sie das Ziparchiv in den Anwendungsordner.

e Sie konnen die Arduino-IDE mit einem Doppelklick auf die Arduino-
Anwendung im Anwendungsordner starten.

Installation unter Linux

Bei den beiden grofen Distributionen Ubuntu und Mint kénnen Sie die
Arduino-IDE einfach Uber die Softwareverwaltung installieren, und das
System kiimmert sich automatisch um die Auflésung von Abhangigkei-
ten, legt ein Startment an usw.

Falls Sie eine andere Distribution verwenden: Detaillierte Installations-
informationen fir die wichtigsten Linux-Distributionen finden Sie unter
playground.arduino.cc/Learning/Linux.

So finden Sie dort z.B. fiir OpenSuse die Moglichkeit, direkt Gber Yast zu
installieren.

Falls Sie manuell installieren wollen: Ein Tar-Archiv mit der Software gibt
es unter www.arduino.cc/en/Main/Software.

Sie mussen sich zuséatzlich zur Installation der IDE in die Gruppe dialout
eintragen. Dies tun Sie im Terminal mit:

sudo usermod -aG dialout <Benutzername>
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RAMPS-BOARD
BEIM AUFSPIELEN

DER FIRMWARE
AUSSCHALTEN

Lassen Sie das Netzteil, das das
aufgesteckte Ramps1.4 mit Strom
versorgt, beim Aufspielen von
Firmware prinzipiell ausgeschaltet.
Durch diese Sicherheitsmaftnahme
wird die Gefahr, dass lhre Drucker-
steuerung zerstért wird, falls beim
Firmware-Update etwas schiefgeht,
deutlich verringert.
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122 IDE EINRICHTEN UND ANSPRECHBARKEIT
DES ARDUINO™ TESTEN

Nach der Installation der IDE gilt es, in ihr einige Einstellungen vorzuneh-
men, um das Arduino-Board ansprechen zu kénnen. Ob diese vorgenom-
menen IDE-Grundeinstellungen passen, kénnen Sie mit dem Aufspielen
einer kleinen Mini-Firmware testen, die nichts weiter kann, als eine LED
auf dem Board zum Blinken zu bringen.

a Verbinden Sie das Arduino-Board lhres 3-D-Druckers mit dem
Rechner und 6ffnen Sie die Arduino-IDE.

9 Markieren Sie unter Tools/Board den Eintrag Arduino Mega 3560 or
Mega ADK.

Stellen Sie die IDE auf das Board, das im Drucker verbaut ist, ein.

e Teilen Sie der IDE unter Tools/Serieller Port mit, an welchem USB-
Anschluss die 3-D-Drucker-Steuerung angeschlossen ist.

So kann z.B. der zu wdhlende USB-Port bei einem Linux-System aussehen.
Bei anderen Betriebssystemen gehen Sie analog vor.
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o Offnen Sie die Beispielfirmware Blink tiber Datei/Beispiele/01.Basics/
Blink.

Die Mini-Firmware Blink eignet sich gut, um zu testen, ob sich das Board
ansprechen ldsst.

e Nun gilt es, die Mini-Firmware Blink testweise zu kompilieren. Dies
kdnnen Sie, indem Sie auf die Schaltfliche mit dem Hakchen links
oben klicken, wobei die IDE diesen Schritt Uberpriifen nennt.

Mit einem Klick auf die Schaltfldche mit dem Hékchen kénnen Sie die
Firmware testweise kompilieren und mit einem Klick auf die Schaltfldche
mit dem Rechtspfeil auf das Board hochladen.

G Falls diese testweise Kompilierung erfolgreich war, kénnen Sie mit
einem Klick auf die Schaltflache mit dem Rechtspfeil die Firmware
auf das Board hochladen (Upload). Vergewissern Sie sich beim
Hochladen der Firmware, dass das aufgesteckte Ramps-Board von

AN WELCHEM USB-PORT

HANGT DER ARDUINO?

Unter Windows 7 und XP: Stellen
Sie fest, welche Ports lhnen das
Menii Serieller Port der IDE anbie-
tet, trennen Sie das USB-Kabel der
Druckersteuerung und priifen Sie,
welcher Port aus dem Menii ver-
schwunden ist. Diesen Port miissen
Sie wahlen, sobald Sie das USB-
Kabel des Arduino-Boards wieder
mit dem Rechner verbunden haben.
Unter Mac OS X: Wahlen Sie den
USB-Port, dessen Bezeichnung mit
/dev/tty.usbmodem beginnt.
Unter Linux: Geben Sie am Terminal
1susb ein und notieren Sie sich, an
welchem Bus (Dateniibertragungs-
weg) das Arduino-Board hangt.
Wahlen Sie diesen Port in der IDE
aus.

HILFE BEI PROBLEMEN
MIT DER FIRMWARE

Este Hilfe bei Firmwareproblemen
allgemeiner Art erhalten Sie (eng-
lischsprachig) unter www.arduino.
cc/en/Guide/Troubleshooting.

Im offiziellen Arduino-Forum (fo-
rum.arduino.cc/) finden Sie zudem
Ansprechpartner fiir lhre Fragen.
Ubrigens gibt es dort auch ein
deutschsprachiges Unterforum, in
dem Sie Hilfe finden kénnen.
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der Stromversorgung getrennt ist. Nach dem Upload sollte die LED
an Pin 13 des Arduino Mega 2560 orangefarben blinken, was lei-
der schwer zu sehen ist, weil das Ramps1.4 die Sicht auf die LED er-
schwert. Wenn die LED blinkt, haben Sie die Firmware Blink erfolg-
reich aufgespielt.

123 FIRMWARE UND HOSTSOFTWARE AUFSPIELEN
UND KONFIGURIEREN

Wenn |hr Arduino-Board ansprechbar ist und sich die Firmware Blink er-
folgreich aufspielen liefs, konnen Sie damit beginnen, die eigentliche 3-D-
Drucker-Firmware fuir Ihren FranzisMendel aufzuspielen. Dafir kommt
Marlin zum Einsatz. Um die aufgespielte Marlin-Firmware (reprap.org/
wiki/Marlin) gleich testen und Konfigurationsanderungen Uberprifen
zu kdénnen, benotigen Sie auch eine sogenannte Hostsoftware fiir lhren
FranzisMendel. Fir diesen Host (engl. fir Wirt, auch Gastgeber) kommt
Repetier-Host (www.repetier.com) zum Einsatz.

Spater im Alltagsbetrieb benétigen Sie zusatzlich einen sogenannten
Slicer (engl. fuir »in Scheiben schneiden«), also eine Software, die die geo-
metrischen Daten eines virtuellen dreidimensionalen Objekts in einzelne
Schichten schneidet und fir jede Schicht einen gangbaren Weg fiir den
Druckkopf berechnet, um aus Kunststoffschichten ein reales Objekt zu
erstellen. Die Daten fir den Weg, den der Druckkopf Schicht um Schicht
fahren muss, wird G-Code genannt. Fiir den Namen ist ein Zufall, namlich
die Position des Buchstabens G im Alphabet, verantwortlich, da bei vie-
len Maschinen-Steuercode-Standards Codeschnipsel mit Angaben zum
linearen Verfahren eines Maschinenteils mit einem »G« beginnen.

Bei Repetier-Host werden lhnen gleich mehrere Open-Source-Slicer mit-
geliefert, darunter Skeinforge, Slic3r und seit Neuestem Cura. Die Erstel-
lung eines guten G-Codes ist mathematisch nicht trivial. Neben einem
moglichst optimalen Fahrweg fir niedrige Druckzeiten spielen viele wei-
tere Faktoren, wie Druckqualitat, Stabilitat der inneren Struktur, Stitzma-
terial usw., eine grofse Rolle.

Aufterdem kann die Zeit, die ein Slicer zum Berechnen des G-Codes
bendtigt, eine Rolle bei der Wahl spielen. Skeinforge wurde frither auch
von 3-D-Drucker-Herstellern wie MakerBot und Ultimaker verwendet.
Mit dieser Software sind hervorragende Druckqualitaten moglich, da sie
mannigfaltige Justier- und Einstellungsmaglichkeiten bietet. Fir den Ein-
stieg in den 3-D-Druck sowie fir die Kalibrierung und erste Drucke lhres
FranzisMendel ist sie aus genau diesem Grund génzlich ungeeignet.
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Sli3er und Cura sind die deutlich bessere Wahl, wobei Cura, das eine
Neuentwicklung der Firma Ultimaker ist, eigentlich fiir Bowden-Extruder-
Maschinen optimiert ist. Da Cura aber auch fir normale RepRaps gu-
ten G-Code erzeugt und daftir deutlich weniger Rechenzeit benétigt als
Sli3er, wird in dieser Anleitung Cura verwendet.

12.3.1 Installation der Repetier-Host-Software

(2]

Laden Sie die fiir Ihr Betriebssystem passende Software herunter.
Sie finden sie unter repetier.com/downloads/.

Machten Sie eine kleine Spende flir die Software geben, tun Sie das
gern, wenn nicht, finden Sie jeweils einen kostenlosen Download-
link, wenn Sie ganz nach unten scrollen. Sie benétigen nur den Host.
Firmware und Serversoftware, die Repetier-Host ebenfalls anbietet,
bendtigen Sie nicht, da beim FranzisMendel Marlin als Firmware
zum Einsatz kommt.

Installieren Sie Repetier-Host auf lhrem Rechner.

Installation unter Windows

(2]

Laden Sie die Installationsdatei fliir Windows herunter. Sie finden sie
unter www.repetier.com/downloads/.

Fihren Sie die heruntergeladene Datei setupRepetier-Host_Versions-
nummer.exe aus. Ein Installationsassistent leitet Sie durch die Instal-
lation. Achten Sie bei der Nachfrage, welche Module Sie installieren
mochten, darauf, gleich den Slicer Cura (und eventuell auch Sli3er,
falls Sie diesen ausprobieren méchten) mitzuinstallieren.

Falls die Installation nicht gelingt, weil auf lhrem Rechner noch kein
Microsoft .NET Framework 4.0 installiert ist, installieren Sie dieses
und starten dann erneut die Setup-Datei von Repetier-Host. Micro-
soft .NET erhalten Sie kostenlos unter www.microsoft.com/de-DE/
download/details.aspx?id=17851.

Offnen Sie das Programm mit einem Doppelklick auf das entspre-
chende Desktopsymbol, das bei der Installation erstellt wurde.

Installation unter Mac OS X

Laden Sie die Installationsdatei fir Mac OS X herunter. Sie finden sie
unter www.repetier.com/downloads/.

Offnen Sie das heruntergeladene Apple-Festplattenabbild bzw. ent-
packen Sie das Ziparchiv.
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e Verschieben Sie die darin enthaltene Datei Repetier-Host Mac.app
mit Administratorrechten in den Programmordner.

9 Rechtsklicken Sie auf die Datei und klicken Sie dann auf Offnen, um
sie als Administrator zum ersten Mal zu starten. Bei weiteren Starts
genlgt ein Doppelklick auf die Datei.

Installation unter Linux

o Starten Sie Linux mit einer Kernelversion 3.13.0-46 oder niedriger.
(Neuere Kernels kénnen zu Abstlirzen von Repetier-Host fiihren.)

9 Installieren Sie Uber die Paketverwaltung lhrer Distribution das
Mono-Framework (meist heift das Paket mono develop) in der Ver-
sion 3.2.

9 Laden Sie das Archiv mit den Dateien fiir die Installation unter Linux
herunter. Sie finden sie unter www.repetier.com/downloads/.

Verschieben Sie die heruntergeladene Datei repetierHostLinux_
Versionsnummer.tgz in Thr Homeverzeichnis.

Offnen Sie ein Terminal und entpacken Sie das Archiv mit:
tar -xzf repetierhostlinux_Versionsnummer.tgz

Wechseln Sie in den entpackten Ordner Repetier-Host und starten
Sie das Installationsskript mit:

cd Repetier-Host
sh configureFirst.sh

0 Offnen kénnen Sie das Programm mit dem Befehl:

repetierHost

12.3.2 Marlin-Firmware mit Basiskonfiguration aufspielen

Um die Firmware perfekt an lhren FranzisMendel anzupassen, ist es
notig, die Konfiguration (und das Aufspielen der Firmware) mehrmals
vorzunehmen. Im ersten Durchlauf geht es darum, grundsatzliche Ein-
stellungen vorzunehmen. Nach einem kurzen Testlauf der Maschine mit
dieser Basiskonfiguration kénnen Sie die richtige Drehrichtung der Moto-
ren und die Auslésepunkte der Endstopps einrichten. In einem dritten
Durchlauf werden die genauen Fahrwege der Motoren kalibriert.
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Laden Sie die aktuelle Version des Marlin-Sourcecodes herunter. Sie
finden die Zipdatei unter github.com/MarlinFirmware/Marlin/releases.

Entpacken Sie das Archiv in ein Verzeichnis Ihrer Wahl oder erstel-
len Sie ein neues Verzeichnis.

Starten Sie die Arduino-IDE und 6ffnen Sie die Datei Marlin.ino. Die-
se finden Sie im Unterordner Marlin in dem in Schritt 2 entpackten
Archiv.

Wechseln Sie in das Register mit der Bezeichnung Configuration.h.

Suchen Sie die erste Zeile in der Datei Configuration.h, in der das
Wort BAUDRATE vorkommt. Das gelingt Ihnen am leichtesten mit
der Suchfunktion Find, die Sie mit Datei/Suchen 6ffnen kbnnen.

Ersetzen Sie die vorhandene #fdefine-Zeile durch folgende:

ffdefine BAUDRATE 115200

Suchen Sie nach der ersten Stelle, in der das Wort MOTHERBOARD
vorkommt. Ersetzen Sie die vorhandene jfdefine-Zeile durch fol-
gende:

ffdefine MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_13_EFB

Suchen Sie nach der ersten Stelle, an der number of extruders
vorkommt. Die betreffende #define-Zeile sollte so lauten:

J#idefine EXTRUDERS 1

GINGE'S MARLIN

BUILDER

Hier im Buch ist die Bearbeitung
der Marlin-Konfigurationsdatei
mit dem Editor der Arduino-IDE
beschrieben. Es gibt zur Arbeit mit
dem Editor eine browserbasierte
Alternative mit grafischer Benut-
zeroberflache: Ginge's Marlin Buil-
der (marlinbuilder.robotfuzz.com).
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DIE THERMISTOR-
BAUART BEEINFLUSST

DIE KONFIGURATION
DER FIRMWARE

Obige Eintrage in der Konfigura-
tionsdatei gelten fiir Thermistoren
wie den, der auf der Einkaufsliste
steht. Beim in J-Heads und MK8-
Klonen iiblicherweise verbauten
Thermistor handelt es sich um den
gleichen. Falls Sie ein Hot-End ein-
gekauft haben, in dem ein anderer
Thermistor verbaut ist, kénnen Sie
entweder im auskommentierten
Teil der Abteilung Thermal Set-
tings in der Konfigurationsdatei
nach geeigneten Parametern fiir
den Thermistor suchen und diese
verwenden, den verbauten durch
einen 100k-NTC-Thermistor erset-
zen oder mit dem Online-Marlin-
Konfigurationswerkzeug Ginge's
Marlin Builder lhr Gliick versuchen.
Dort haben Sie einige weitere Ther-
mistoren zur Auswahl.
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e Suchen Sie nach der ersten Zeile, in der Temp_Sensor vorkommt.
Sorgen Sie daflir, dass die vier betreffenden ffdefine-Zeilen wie
folgt lauten:

ftdefine TEMP_SENSOR_0 60
ftdefine TEMP_SENSOR_1 -1
ftdefine TEMP_SENSOR_2 0
jtdefine TEMP_SENSOR_BED 60

9 Vergewissern Sie sich, dass die Druckersteuerung mit dem Rech-
ner verbunden ist. Speichern Sie die verédnderte Marlin-Datei unter
einem neuen Namen. Uberpriifen Sie (Schaltfliche mit dem Hak-
chen) die Firmware und laden Sie sie dann auf den Arduino (Schalt-
flache mit dem Rechtspfeil).

12.3.3 Repetier-Host einrichten und konfigurieren

Bei den einzelnen Konfigurationsschritten fiir Repetier-Host werden nur
die Einstellungen erwéhnt, die Sie &ndern sollten. Die weiteren Einstellun-
gen konnen Sie so lassen, wie Sie sie beim Offnen von Repetier-Host als
Standard vorfinden.

o Vergewissern Sie sich, dass der Druckkopf mittig mindestens 2 cm
tiber dem Druckbett schwebt. Falls das nicht der Fall ist, verschieben
Sie ihn manuell und drehen die beiden Gewindestangen des z-Ach-
sen-Antriebs, bis der Mindestabstand gegeben ist. Achten Sie dabei
darauf, dass die Linearflihrungen der x-Achse parallel zur Grund-
platte verlaufen. Zudem sollten Sie sicherstellen, dass Ihr Drucker
per USB-Kabel mit dem Rechner verbunden ist.

e Schalten Sie das Netzteil des Druckers ein und starten Sie Repetier-
Host.

e Offnen Sie das Repetier-Host-Menti Druckereinstellungen. Klicken
Sie in das mit Printer bezeichnete Textfeld oben, |6schen Sie den Ein-
trag default und ersetzen Sie ihn z.B. durch Test]. Wahlen Sie auch
gleich im Register mit der Bezeichnung Verbindung eine Baudrate
von 115200 und den USB-Port, an dem |hr Drucker hangt.

o Tragen Sie im Register Drucker eine Default-Extruder-Temperatur
von 200 °C und eine Default-Druckbetttemperatur von 60 °C ein.
Entfernen Sie den Haken bei Drucker hat SD-Slot.
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e Im Register Extruder geben Sie eine maximale Extrudertempera-
tur von 240 °C an. J-Heads kénnen zwar theoretisch bis 248 °C
betrieben werden, eine kleine Sicherheitsreserve schadet jedoch
nicht, zumal die zu druckenden Materialien PLA und ABS bei deut-
lich unter 240 °C verarbeitet werden. Die maximale Betttempera-
tur sollten Sie auf 120 °C festlegen. Als Durchmesser geben Sie den
Dusendurchmesser |hres Hot-Ends an. Beim empfohlenen Disen-
durchmesser fiir Einsteiger von 0,5 mm waére das dann z.B. der
Wert 0.5.

e Im Register Druckerform tragen Sie fir die Breite und Tiefe des
Druckbereichs je 190 mm und fir die Héhe 120 mm ein. Die ver-
bliebenen Register konnen Sie unbeachtet lassen. Klicken Sie auf die
Schaltflache Ubernehmen und schliefen Sie das Menii Druckeinstel-
lungen.

b0 ) —
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MARLIN KENNT KEINE
NEGATIVEN DRUCK-

KOPFKOORDINATEN

Bei den ersten Gehversuchen

lhres FranzisMendel werden Sie
feststellen, dass die Maschine auf
Fahrbefehle mit negativen Werten
nicht immer reagiert. Da Marlin kei-
ne negativen Werte fiir die Position
des Extruders zulasst, kdnnen Sie
zunachst nur mit negativen Werten
verfahren, wenn Sie den Druckkopf
zuvor mindestens genauso weit
mit positiver Fahrrichtung bewegt
haben. Spater, wenn die Endstopps
kalibriert und in der Firmware
eingerichtet sind, kann Marlin
beim sogenannten Homing den
rdumlichen Koordinatenursprung
korrekt setzen, und der Druckkopf
lasst sich im gesamten Bauraum
verfahren.

204

LA A A A A A A

12.3.4 Firmwarekonfiguration testen und Steppertreiber
justieren

Nun wird es ernst. Es gilt, das Ramps-Board mit Strom zu versorgen und
mit der Steuersoftware Repetier-Host den Motoren lhres Druckers zum
ersten Mal Leben einzuhauchen. Beachten Sie hierbei bitte unbedingt die
Warnhinweise, da die Konfiguration der Firmware noch unvollstandig ist.
Es kdnnte sein, dass die reale Drehrichtung der Motoren und das Schalt-
verhalten der Endstopps noch nicht mit den Eintragen in der Konfigura-
tionsdatei Uibereinstimmen, was bei einer Fehlbedienung von Repetier-
Host zu Beschadigungen am Drucker flihren kann.

Kompliziert wird dieser erste Test dadurch, dass die Potenziometer der
Steppertreiber noch nicht eingestellt sind. Diese sind fur die Einstellung
der Stérke des Stroms, der den Motoren zur Verfligung gestellt wird,
zustandig. Ist die Stromstarke zu gering, verweigern die Motoren den
Dienst, ist sie zu hoch, tberhitzen die Steppertreiber und schalten des-
halb immer wieder kurz ab, was zu einem Stottern der Motoren fiihrt.

Bitte bewahren Sie Geduld bei diesem Abschnitt der Druckereinrichtung.
Ein systematisches Vorgehen, wie es hier beschrieben wird, fiihrt zum
Erfolg. Flr den ersten Test und die weiteren Arbeitsschritte genligt es
Ubrigens, die Steppertreiber grob einzustellen. Sie kénnen sich also lang-
sam an dieses etwas diffizile Problem herantasten. Die Feinjustierung
der Steppertreiber erfolgt erst spater, wenn Firmware und Repetier-Host
vollstédndig konfiguriert sind.

c Klicken Sie im Repetier-Host auf die Schaltflache Verbinden. Wenn
der USB-Port und die Baudrate korrekt eingestellt und die Strom-
versorgung sowie der USB-Anschluss hergestellt sind, sollte |hr
3-D-Drucker tiber Repetier-Host ansprechbar sein. Klicken Sie im
rechten Hauptfenster des Programms auf das Register Manuelle
Kontrolle. Hier sollte als Status jetzt Verbunden angezeigt werden.

9 Machen Sie sich mit der Position des Netzschalters am Netzteil und
dem Reset-Knopf am Ramps-Board vertraut, um im Notfall schnell
eine Notabschaltung lhres Druckers vornehmen zu kénnen. Machen
Sie sich auch mit der Benutzeroberflache der manuellen Kontrolle
vertraut. Die Schaltflachen fr das Verfahren in den drei Achsen so-
wie die manuelle Kontrolle des Extruders zeigen verschiedene Wer-
te an, je nachdem, wie weit entfernt von der Mitte der Schaltflache
Sie den Mauszeiger positionieren. Diese Werte entsprechen dem
Verfahrweg in Millimetern. Finden Sie anhand des Bilds heraus, wel-
che Schaltflache der manuellen Kontrolle fiir welchen Motor bzw.
fur welche Funktion zustandig ist.
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Die manuelle Kontrolle von Repetier-Host ist tibersichtlich gestaltet.
Achten Sie bitte darauf, das Homing vor der endgliltigen Einrichtung der
Firmware nicht zu betdtigen.

Kontrollieren Sie, ob Repetier-Host fiir das Hot-End und das Heiz-
bett die Umgebungstemperatur korrekt anzeigt und ob die jeweili-
ge Anzeige auf ein vorsichtiges Erwdrmen, z.B. mit einer Heif3luft-
pistole oder einem F&hn, richtig reagiert. Falls nicht, tberprifen Sie
die Verkabelung des betreffenden Thermistors. Ist dort kein Fehler
zu entdecken, prifen Sie, ob in der Firmware die richtigen Thermis-
torwerte eingetragen sind. Wenn das der Fall ist, hilft nur ein Aus-
tausch gegen einen Ersatzthermistor.

Fahren Sie mit dem Mauszeiger Uber die Schaltflache fir ein Ver-
fahren der x-Achse nach rechts und klicken Sie, sobald ein Wert von
10 angezeigt wird. Nun sollte der zustéandige Motor den Druckkopf
nach rechts in Richtung Endstopp bewegen. Bewegt er ihn stattdes-
sen nach links, notieren Sie sich dieses Fehlverhalten, da Sie spater
in der Konfigurationsdatei der Firmware in der betreffenden Zeile
die Drehrichtung des Motors neu definieren missen.

Fir den Fall, dass sich nichts bewegt, halten Sie den Endstoppschal-
ter manuell gedriickt und wiederholen den Versuch. Wenn sich der
Motor bewegt, notieren Sie, dass spéater die #fdefine-Zeile fir den
x-Achsen-Endstopp auf inverse gesetzt werden muss. Sollte der
Motor sich immer noch nicht bewegen oder bedenkliche Geradusche
von sich geben, orientieren Sie sich an den unten stehenden Tipps.

GEFAHR
DER BESCHADIGUNG

DURCH FEHLBEDIENUNG
VON REPETIER-HOST

Da die Konfiguration der Marlin-
Firmware und von Repetier-Host
zu diesem Zeitpunkt noch nicht
vollstandig ist, kann ein Betati-
gen einer Schaltflachen fiir das
sogenannte Homing in Repetier-
Host zur Zerstérung mechanischer
Bauteile fithren. Die Schaltflachen
mit den kleinen Hauschen dienen
spater im Regelbetrieb dazu, das
Druckbett und den Druckkopf bis
zu den Endstopps in die Ausgangs-
position (Home) fiir einen Druck
zu fahren. Da die Konfiguration
der Endstopps jedoch noch nicht
vorgenommen wurde, kann es
sein, dass einer oder mehrere der
Motoren die Maschine beschadi-
gen, weil sie nicht korrekt gestoppt
werden. Klicken Sie auf keinen Fall
auf eine der Schaltflachen mit den
Hauschensymbolen, solange die
Konfiguration der Firmware noch
nicht vollstandig abgeschlossen
und erfolgreich getestet ist!

205




3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

FEHLERSUCHE: FALLS

DER MOTOR STREIKT

Falls sich ein Motor beim Testen der
Drehrichtung nicht bewegt, stottert
oder starke Brummgerdusche von
sich gibt, miissen Sie den betref-
fenden Steppertreiber auf dem
Ramps-Board justieren und/oder
die Verkabelung tiberpriifen. Gehen
Sie dabei wie folgt vor:

Wenn der Motor brummt, liber-
priifen Sie, ob sich seine Welle in
der Frequenz des Brummtons mit
minimalen Bewegungen hin- und
herbewegt. Ist das der Fall, ist der
Motor falsch verkabelt. Andern Sie
die Verkabelung des Motors.

Wenn sich der Motor nicht bewegt,
sondern nur Gerdusche wie z.B. ei-
nen Pfeifton von sich gibt, bekommt
er zu wenig Strom. In diesem Fall
miissen Sie das Potenziometer des
betreffenden Steppertreibers mit
einem kleinen Kreuzschlitzschrau-
bendreher etwas im Uhrzeigersinn
verdrehen. Tun Sie dies schrittwei-
se um jeweils eine Viertelumdre-
hung und aktivieren Sie dann eine
Bewegung um 10 mm, bis der Motor
den Druckkopf zuverldssig bewegt.
Falls der Druckkopf dabei in die
Nahe des Endes der Linearfiihrung
kommt, schieben Sie ihn manuell
wieder in die Mitte.

Stottert der Motor, iiberpriifen Sie,
ob der Kiihlkérper des betreffenden
Steppertreibers heif’ wird. Falls
nicht, drehen Sie das Potenziometer
wie oben beschrieben im Uhrzei-
gersinn, bis der Motor zuverlassig
lauft. Wird der Treiber heif3, drehen
Sie das Potenziometer jedoch gegen
den Uhrzeigersinn, bis der Motor-
lauf zufriedenstellend ist. ->
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6 Testen Sie, analog zum Vorgehen bei der x-Achse in Schritt 3, auch

den Antrieb der y-Achse. Beim Klicken auf die obere der beiden
Schaltflachen fir die y-Achse sollte sich das Druckbett nach hinten
in Richtung des Endstopps der y-Achse bewegen. Notieren Sie sich,
ob die Drehrichtung stimmt und wie der Endstopp schaltet.

Testen Sie nun das Verfahren des Druckkopfs in der Hohe und ma-
chen Sie sich Notizen. Da die Maschine in der z-Achse mit zwei
Motoren bewegt wird, muss der Steppertreiber hier mehr Strom lie-
fern. Erfahrungsgemaf ist die Justage dieses Treibers zeitaufwendi-
ger als bei den anderen Motoren.

EIN TROPFEN OL MACHT DEN Z-ACHSEN- @

ANTRIEB LEICHTGANGIGER

Falls sich der Steppertreiber fiir die z-Achse bei der fiir eine
zuverlassige Bewegung beider Motoren nétigen Stromstarke
zu sehr erhitzt, geben Sie ein paar Tropfen Nahmaschinendl
(oder einen vergleichbaren Schmierstoff) an die Rampa-
Muffen, um die Reibung der Gewindestangen zu verringern.

Schalten Sie die Extruderheizung und die Druckbettheizung ein und
Uberprifen Sie, ob beide Bauteile aufgeheizt werden. Falls nicht,
Uberpriifen Sie die Kabelfihrung. Ist sie in Ordnung, sollten Sie die
Konfiguration der Thermistoren in der Firmware Uberprifen. Falls
auch das nicht hilft, wéare von einem Defekt des betreffenden Heiz-
elements oder des Ramps-Boards auszugehen, der einen Ersatz n6-
tig machen wiirde. Dies ist jedoch dufberst unwahrscheinlich. Wen-
den Sie sich in diesem sehr seltenen Fall vor einem Ersatzkauf zuerst
mit der Bitte um Rat an das RepRap-Forum. Vielleicht liegt ja doch
ein exotischer Fehler vor, der behebbar ist.

Schalten Sie, analog zur Heizung oben, den Lufter ein, falls an lhrem
Extruder ein Lifter verbaut ist. Priifen Sie, ob er sich dreht. Beim Lif-
ter gibt es eine zusatzliche Fehlerquelle: Einige Lifter arbeiten nicht,
wenn sie verpolt angeschlossen sind. Der Lifter sollte im Betrieb
Luft in Richtung Hot-End transportieren.

Als Letztes gilt es, die Drehrichtung des Extrudermotors zu testen.
Aus Sicherheitsgriinden l&sst es Repetier-Host nicht zu, dass der
Extrudervortrieb manuell betatigt wird, solange das Hot-End nicht
seine Betriebstemperatur erreicht hat. Dies ist sehr sinnvoll, da z.B.
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im Kaltbetrieb das Filament im Hot-End abbrechen kdnnte, was &r-
gerliche Reinigungsarbeiten zur Folge hétte.

Fir das Komplettieren der Firmware und das Kalibrieren missen Sie
diese Sicherheitsmaftnahme Uberlisten. Bauen Sie dazu einfach das
Hot-End vom Cold-End ab, lassen Sie es aber verkabelt. Schalten Sie
in Repetier-Host die Extruderheizung ein. Nun kénnen Sie Filament
in die Eingangsoffnung des Cold-Ends einfiihren und, sobald das
Hot-End seine Betriebstemperatur erreicht hat, testweise durch das
Cold-End transportieren lassen. Notieren Sie sich auch hier, ob die
Motordrehrichtung stimmt.

0 Vergessen Sie nicht, den Drucker wieder auszuschalten, sobald Sie
das Verhalten aller Motoren und Endstopps getestet haben.

NOTFALLABSCHALTUNG

IM HAVARIEFALL

Falls, aus welchem Grund auch immer, die Gefahr besteht,
dass die Motoren durch ihre Bewegung die Maschine be-
schadigen, schalten Sie einfach so schnell wie méglich das
Netzteil aus, das das Ramps-Board mit Strom versorgt, oder
betédtigen den Reset-Knopf des Boards.

Das Klicken auf die Notstopp-Schaltflache in Repetier-Host
schaltet den Drucker oft nicht schnell genug ab.

12.3.5 Anpassen der Basiskonfiguration

Nachdem Sie das Verhalten lhres FranzisMendel bei der manuellen Be-
dienung via Repetier-Host genau beobachtet haben, werden Sie fest-
stellen, dass die Firmware bis jetzt noch nicht optimal konfiguriert ist.
Zunachst gilt es, eventuell in die falsche Richtung drehende Motoren und
falsch auslésende Endstopps zu bandigen. Ist dies geschehen, sollten Sie
testen, ob das Homing funktioniert.

o Starten Sie die Arduino-IDE und 6ffnen Sie erneut die von Ih-
nen schon bearbeitete Marlin-Firmware und dort die Karteikarte
Configuration.h.

e Haben alle Schrittmotoren die richtige Drehrichtung, kénnen Sie
diesen Schritt Gberspringen. Falls nicht, 6ffnen Sie das Suchfens-
ter und suchen die erste Zeile, die den Begriff INVERT_X enthalt.
Hier beginnen die #fdefine-Zeilen fir die Drehrichtungen der Mo-

FEHLERSUCHE: FALLS DER

MOTOR STREIKT (Forts.)

(Der Hintergrund ist, dass ein
Motor nicht nur ins Stottern gera-
ten kann, weil er zu wenig Strom
bekommt, sondern auch dadurch,
dass bei einer Steppertreiber-
Uberhitzung der Treiber sich immer
wieder kurzfristig selbst ausschal-
tet. Dieser Uberhitzungsschutz
kann ebenfalls ein Motorstottern
verursachen.)

Pfeift der Motor stark, wenn er sich
bewegt, kann auch der Ansteuer-
strom zu hoch sein, und das Poten-
ziometer muss leicht gegen den
Uhrzeigersinn gedreht werden.

Die Einstellung der Treiber kann
zum Geduldsspiel ausarten. Bewah-
ren Sie Ruhe und lassen Sie sich
Zeit bei der Justage. Diese muss
iibrigens bei den ersten Tests zur
Konfigurierung der Firmware noch
nicht perfekt sein. Die Feinjustage
der Steppertreiber sollten Sie erst
beim Probedruck vornehmen, weil
die Uberhitzungsgefahr bei den
Steppern bei langerem Betrieb
grofer ist. Das Geheimnis dabei
ist, den Punkt zu finden, an dem die
Stromstarke grofd genug ist, um die
Motoren zuverlassig zu bewegen,
und klein genug, um die Step-
pertreiber auch dauerhaft nicht

zu iiberhitzen. Dabei kommt es
jedoch nicht auf eine Hundertstel-
umdrehung am Potenziometer an.
Mit etwas Geduld und Feingefiihl
schaffen Sie eine optimale Stepper-
feinjustage.

207




3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

208

LA A A A A A A

toren. Sollte ein Motor falsch drehen, ersetzen Sie einfach in der ihn
betreffenden Jfdefine-Zeile den Eintrag false in true; wenn dort
schon true eingetragen ist, andern Sie es in false. Mussten Sie
beispielsweise flir die beiden Motoren der z-Achse, die ja an einem
Steppertreiber hangen, die Drehrichtung andern und stiinde in der
betreffenden Zeile:

Jdefine INVERT_Z_DIR true

mussten Sie die Zeile wie folgt andern:

Jfdefine INVERT_Z_DIR false

Falls der Extrudermotor die falsche Drehrichtung hat, ist die betref-
fende ffdefine-Zeile, in der Sie die Drehrichtung invertieren kdn-
nen, diejenige mit dem Text: INVERT_E_DIR.

Liefd sich eine Achse beim Testen nur korrekt verfahren, wenn Sie
den betreffenden Endstopp manuell betatigt haben, sollte fir die-
sen die Schaltlogik in der Firmware invertiert werden. Suchen Sie
dazu mit Bearbeiten/Suchen die ersten Zeile, in der die Zeichenfolge
logic of the endstop vorkommt. Sollte sich z.B. der Endstopp
der y-Achse bei Betatigung 6ffnen, statt zu schliefden, missten Sie
in der Zeile

const bool Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING = true;

den Wert true durch false ersetzen. Fur die anderen beiden Ach-
sen sind die Zeilen

const bool X_MIN_ENDSTOP_INVERTING = true;
und
const bool z_MIN_ENDSTOP_INVERTING = true;

die richtigen, um durch Ersetzen von true durch false die Schalt-
logik zu invertieren, falls es, was nur bei exotischen Fabrikaten der
Fall sein sollte, nétig ist. Die darunterliegenden Zeilen betreffen Ma-
schinen mit zwei Endstopps pro Achse und sollten nicht verandert
werden.

Kompilieren Sie die Firmware mit den getatigten Anderungen und
laden Sie sie auf das Arduino-Board. Schalten Sie das Netzteil ein,
starten Sie Repetier-Host und testen Sie die Anderungen mit der
manuellen Kontrolle.
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12.3.6 Homing testen und Endstopps kalibrieren

Sobald die Motoren richtig drehen und die Endstopp-Schaltlogik stimmt,
kénnen Sie sich um das korrekte Verhalten lhres FranzisMendel beim
Homing kiimmern. Idealerweise sollten beim Homing Druckkopf und
Druckbetthalter in Richtung der Endstopps fahren und dort stoppen,
sobald diese berthrt werden. Auf diese Weise kann der Druckkopf auf
den Koordinatenursprung gesetzt werden. Versichern Sie sich, das Netz-
teil des Druckers jederzeit ausschalten zu kénnen (oder haben Sie einen
Finger in direkter Nahe des Reset-Knopfs des Ramps-Boards), wenn Sie
diesen Test starten.

o Klicken Sie auf die Homing-Schaltflache fir die x-Achse. Wenn der
Druckkopf in Richtung des Endstopps fahrt und dieser die Bewe-
gung stoppt, sobald der Druckkopfhalter ganz nach rechts gefahren
ist, ist alles in Ordnung. Fahrt der Druckkopf nach links oder wird
der Endstopp bei einer Fahrt nach rechts nicht ausgelést, deakti-
vieren Sie den Drucker schnellstmdglich, indem Sie ihn vom Netz
trennen oder den Reset-Knopf des Ramps-Boards betatigen. Notie-
ren Sie sich das Verhalten, das lhr FranzisMendel beim Homing der
x-Achse gezeigt hat.

e Testen Sie auf die gleiche Weise das Homing fiir die y-Achse und die
z-Achse. Schalten Sie danach den Drucker wieder aus und trennen
Sie die Datenverbindung in Repetier-Host.

e Wenn der Drucker beim Homing auf einer oder mehreren Achsen in
die falsche Richtung fahrt, muss bei der Firmware und den Drucker-
einstellungen in Repetier-Host noch einmal nachgebessert werden.
Fir die betreffende Achse missen Sie zuerst die Invertierung der
Drehrichtung des Motors in der Firmware wieder rliickgangig ma-
chen (siehe Schritt 2 der Basiskonfiguration). Dann muss in Repe-
tier-Host bei den Druckereinstellungen im Register Drucker ein Haken
bei Invertiere Richtung in Kontrolle fiir bei der betroffenen Achse ge-
setzt werden. Vergessen Sie nicht, auf die Schaltflaiche Ubernehmen
zu klicken, bevor Sie nach getanen Anpassungen das Menu Drucker-
einstellungen von Repetier-Host wieder schliefsen.
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o Testen Sie die neuen Einstellungen in der Firmware und in Repetier-
Host. Wenn beim Homing alle Endstopps zuverlassig auslésen, hat
Ihr Drucker den Homing-Test bestanden. Wenn nicht, sollten Sie die
Konfiguration wiederholen, um eventuelle Fehler zu eliminieren.

Hier ist die Motordrehrichtung fiir die x-Achse in Repetier-Host statt in
der Firmware invertiert, um ein korrektes Homing zu gewdbhrleisten.

12.3.7 Kalibrieren der FranzisMendel-Firmware

Nachdem sich die Mechanik grundsatzlich so bewegt, wie sie soll, bleibt
als letzte Arbeit an der Firmwarekonfiguration das Kalibrieren des Dru-
ckers. Da die verschiedenen Extrudermodelle wie auch Pulleys und Ge-
windestangen die Drehbewegungen der Motoren mit unterschiedlichen
Ubersetzungsverhiltnissen an die Mechanik weitergeben, miissen diese
Ubersetzungsverhéltnisse noch in die Firmware-Konfigurationsdatei ein-
getragen werden, damit spater im Betrieb z.B. der Druckkopf tatséchlich
genau 10 mm nach links fahrt, wenn der G-Code diese Bewegung ver-
langt. Es geht also darum, zu berechnen, wie viele Schritte ein Schritt-
motor machen muss, um die Mechanik eine gewlinschte Wegstrecke zu
verfahren.
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o Aktivieren Sie den Drucker und Repetier-Host. Fahren Sie die Me-
chanik in die Home-Position.

e Markieren Sie die Ausgangsposition des Druckkopfs in allen drei
Dimensionen. Dabei kénnen ein Bleistift und ein Geodreieck zum
indirekten Messen hilfreich sein.

e Verfahren Sie die z-Achse mit der manuellen Kontrolle um 50 mm
nach oben. Diesen Streckenbetrag erreichen Sie, indem Sie die
Schaltflache fiir das Nach-oben-Fahren mit einem Wert von 10 finf-
mal betatigen. Messen Sie nach, ob sich der Druckkopf tatsachlich
um diesen Streckenbetrag nach oben bewegt hat, und notieren Sie
sich den tatsachlichen Wert, der z.B. 39 mm betragen kénnte.

Beim Vermessen der z-Achsen-Bewegung ist eine Differenzmessung an
einer gut erreichbaren Kante des Druckkopfhalters am einfachsten.

e Verfahren Sie nun analog zu Schritt 3 die y-Achse 50 mm nach vor-
ne und schlieflich die x-Achse nach links und messen Sie die tat-
sachlich von der Mechanik zuriickgelegten Strecken. Notieren Sie
sich die Werte.
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6 Um den Extrudermotor zu kalibrieren, muss das Hot-End vom Cold-
End abgebaut, aber noch elektrisch mit dem Ramps-Board verbun-
den sein. Heizen Sie das Hot-End auf Betriebstemperatur. Fiihren Sie

BERECHNEN ¢
DER DEFAULT_AXIS_STEPS_

PER_UNIT-WERTE FUR
DIE CONFIGURATION.H

Mit folgender Formel, die einem
einfachen Dreisatz entspricht,
kénnen Sie die neu einzutragenden
Werte berechnen:

Wert Neu = (Sollstrecke /
gemessene Strecke) x
eingetragener Wert

Am Beispiel der z-Achse wiirde eine
Berechnung so aussehen:

Eingetragen ist »200.0 x 8/3«. Die
Art der Eintragung ist der Tatsa-
che geschuldet, dass durch diese
Notation ersichtlich ist, dass die
eingesetzte Gewindespindel eine
Steigung von 0,8 mm besitzt. Da
dies fiir die Neuberechnung nicht
relevant ist, kdnnen Sie statt der
eingetragenen Rechnung den resul-
tierenden Wert verwenden. Das ist
dann 200.0 x 0.8 / 3 = 53.3333.

Die z-Achse sollte beim manuellen
Verfahren um 50 mm angehoben
werden, tatsachlich hat sich der
Druckkopf jedoch beispielsweise
nur um 39 mm nach oben bewegt.

Daraus ergibt sich folgende Rech-
nung:

Wert Neu= (50 / 39) x53.3333
Wert Neu=68.3760

Sie sollten also im Beispiel fiir die
z-Achse den Eintrag »200.0 x 8/3«
durch den Eintrag »68.3760« erset-
zen. Beachten Sie dabei, dass Sie als
Nachkommastellentrenner einen
Punkt statt eines Kommas verwen-
den miissen.
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dann Filament in das Cold-End ein und bewegen Sie es motorisch
nach unten, bis es unten am Cold-End wieder zutage tritt.

Markieren Sie das Filament mit einem Permanentmarker an der
Austrittsoffnung. Bewegen Sie den Kunststoffdraht nun mittels der
manuellen Kontrolle 50 mm nach unten und messen Sie anschlie-
3end die Strecke, die das Filament tatsachlich nach unten bewegt
wurde. Notieren Sie sich den Wert.

Fiir das Vermessen des Filamentvorschubs muss das Hot-End ausgebaut,
aber aufgeheizt sein.

Offnen Sie die Firmware mit der Arduino-IDE und dort das Register
Configuration.h. Suchen Sie die Zeile mit dem Text DEFAULT_AXIS_
STEPS_PER_UNIT. Dort sind zwischen den geschweiften Klammern
die Ubersetzungsverhéltnisse fiir die einzelnen Motoren, jeweils ge-
trennt durch ein Komma, eingetragen. Da hier die amerikanische
Schreibweise verwendet wird, bedeuten die Punkte bei den einzel-
nen Werten das, was hierzulande ein Komma bedeuten wiirde: die
Trennung zwischen Vor- und Nachkommastellen in der Zahl.
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Zudem koénnen fir einen Wert auch Berechnungen eingetragen
werden, wobei »/« fiir eine Division und »*« fir eine Multiplikation
steht. Sie sehen in der Abbildung, welcher Wert sich auf welchen
Motor bezieht.

An dieser Stelle kénnen Sie die neu berechneten Werte fiir den Motor-
vortrieb fuir die drei Achsen und den Extruder eintragen. Als Trenner
zwischen den einzelnen Werten dienen Kommazeichen.

Jetzt brauchen Sie einen Taschenrechner. Berechnen Sie pro Motor
die Werte, die Sie als Ersatz fir die vorhandenen einsetzen missen,
um die Soll-Verfahrwege des Druckkopfs, des Druckbetts und des
Filaments mit den Ist-Werten in Deckung zu bringen. Orientieren
Sie sich am vorigen Tippkasten.

Tragen Sie die neu berechneten Werte in die Configuration.h ein,
kompilieren Sie die Firmware neu und spielen Sie sie auf das Ardui-
no-Board auf.

Wiederholen Sie die Messungen der Verfahrwerte mit der neuen
Firmware. Falls noch kleine Abweichungen beim Verfahren zwi-
schen Soll- und Ist-Strecke vorhanden sind, wiederholen Sie die
Schritte 7 und 8.

Mit dieser Kalibrierung der Firmware haben Sie den letzten »Bauab-
schnitt« lhres 3-D-Drucker-Bauabenteuers geschafft. Ihr FranzisMendel
ist bereit fir einen ersten Probedruck.
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B Jetzt wird's ernst! Der erste Probedruck steht an. Allerdings wird lhr
FranzisMendel nicht auf Anhieb perfekte Ergebnisse liefern, etwas Feintu-
ning ist noch vonnéten, bevor der Regelbetrieb |hrer Maschine beginnen
kann. Vor allem die Filamentmenge, die der Druckkopf extrudiert, sollte
gut bemessen sein, um gute Druckergebnisse zu erzielen. Damit sich das
Druckstick nicht vorzeitig vom Druckbett 16st, sollten Sie das Homing der
z-Achse oft, am besten vor jedem Druck, tberprtifen. Und schlieflich ist
es flir den Dauerbetrieb wichtig, dass die Steppertreiber noch einmal ge-
nau justiert werden, damit auch bei langerem Betrieb keine Uberhitzun-
gen der Treiber, die zu Fehldrucken fihren kdnnen, vorkommen.

131 CURA KONFIGURIEREN UND EINEN G-CODE
BERECHNEN

0 Laden Sie sich eine Druckvorlage (im STL-Dateiformat) aus dem
DRUCKVORLAGEN Netz herunter, die fir erste Probedrucke geeignet ist. Das kann z.B.
= eine Figur des Cthulhu aus der fantastischen Welt des H. P. Lovecraft
sein, die es bei Thingiverse zum Download gibt (thingiverse.com/
thing:40094). Das Modell besitzt feingliedrige Details und Uber-
Grundsétzlich sollte eine Druckvor- hange, was flr den FranzisMendel eine erste Herausforderung dar-
lage im STL-Format (de.wikipedia. stellt. Da die Figur Gber einen Sockel verfiigt, eignet sie sich zudem

org/w:k:(sTLchhmttstelle) vor.lle- fur die ersten Tests der z-Achsen-Feinkalibrierung.
gen. Es gibt diverse mathematische

Eigenschaften, darunter z.B. eine
sogenannte Mannigfaltigkeit (de.
wikipedia.org/wiki/Mannigfaltig-
keit), die ein virtuelles 3-D-Modell
aufweisen muss, um fiir den Druck
geeignet zu sein. Die zugrunde
liegende Mathematik, vor allem bei
amorphen Gebilden, ist nicht trivial.
Zudem konnen sich beim Erstellen
einer Vorlage mit einem CAD-Pro-
gramm leicht Fehler einschleichen.

FUR DEN 3-D-DRUCK

Oft werden Sie vermutlich, statt
selbst zu konstruieren, nach schon
vorhandenen, geeigneten Dateien
im Netz suchen. Dabei sollten Sie
unbedingt darauf achten, dass die

angebotenen Druckvorlagen vom
Anbieter auf Eignung fiir den Druck Bei Thingiverse finden Sie mannigfaltige Druckvorlagen. Diese Cthulhu-

gepriift wurden. Figur wird in den ndchsten Abschnitten fiir erste Testdrucke herhalten.

9 Offnen Sie Repetier-Host und laden Sie mit Datei/Offnen die STL-
Datei aus Schritt 1. Das Modell wird im Hauptfenster von Repetier-
Host angezeigt.
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Leider wird im rechten Fenster bei vielen Druckvorlagen oft eine
Warnung ausgegeben, die besagt, dass das Objekt nicht mannigfal-
tig bzw. wasserdicht ist oder andere mathematische Fehler enthalt.
Falls Ihnen beim ersten Offnen in Repetier-Host Fehler angezeigt
werden, kénnen Sie die Vorlage mit einem der im nachsten Kapitel
vorgestellten Werkzeuge, wie z. B. dem Cloud-Service von netfabb
(netfabb.azurewebsites.net), reparieren. Offnen Sie die reparierte Da-
tei erneut in Repetier-Host.

Klicken Sie im rechten Fenster von Repetier-Host auf das Register
Slicer. In diesem MenU koénnen Sie diverse Einstellungen &ndern,
um die Eigenschaften des zu erzeugenden G-Codes fur |hre Be-
dirfnisse zu optimieren. Wahlen Sie als Slicing-Software im oberen
Pull-down-Ment den Slicer CuraEngine. Aktivieren Sie die Kihlung,
wahlen Sie als Haftungsart Raft, eine Druckqualitat von 0.2, eine
Falldichte von 25% und als Druckgeschwindigkeit ca. 45 mm/s. Bei
Stiitzstruktur sollten Sie keine eintragen.

Klicken Sie im Slicer-Meni auf die Schaltflache Konfiguration und
dann auf Filament. Tragen Sie dort den Durchmesser des von lhnen
verwendeten Filaments und fir die ersten Probedrucke eine Fluss-
rate von 50% ein, damit Ihnen das Druckbett nicht mit zu grofsen Fi-
lamentmengen zugeschmiert wird.

Bei den spateren Probedrucken konnen Sie die Menge langsam er-
héhen, bis ein sauberes Druckbild entsteht.

Repetier-Host teilt Ihnen mit, wenn
eine Druckvorlage nicht fehlerfrei ist.
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FEINTUNING
DES SLICERS CURA
DURCH EINSTELLUNG

DER FILAMENTMENGE
BEIM DRUCK

Neben dem Konfigurieren liber
das einfach zu bedienende Cura-
Einstellungsmenii, das in Schritt

3 beschrieben wird, haben Sie die
Maoglichkeit, Cura in vielen Details
feinzutunen. Das Menii dazu ver-
birgt sich hinter der Schaltflache
Konfiguration. Dort finden Fort-
geschrittene noch deutlich mehr
Einstellungsméglichkeiten als die
in Schritt 4 beschriebenen, die zur
Basiskonfiguration lhres Franzis-
Mendel nétig sind.

Von zentraler Bedeutung fiir die
Druckqualitat ist jedoch die Ein-
stellung Fluss, hinter der sich die
Kunststoffmenge, die pro gedruck-
ter G-Code-Wegstrecke abgegeben
wird, verbirgt. Hier kdnnen Sie also,
im libertragenen Sinne, festlegen,
wie viel 3-D-Tinte der Extruder
ausspucken soll.
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Kontrollieren Sie auch gleich, ob die anderen Werte denen entspre-
chen, die Sie in der Firmware und in der Repetier-Host-Drucker-
einstellung eingetragen haben. Speichern Sie die Konfiguration der
Filamentverarbeitung unter einem sinnvollen Namen.

In den CuraEngine Einstellungen 6ffnen Sie das Register Filament. Dort
legen Sie die Menge des zu extrudierenden Filaments fest und beeinflus-
sen damit die Druckqualitit entscheidend.

Ein Letztes ist noch zu tun, bevor es mit der Berechnung des G-Codes
fur den ersten Probedruck losgeht. Der Startcode muss festgelegt
werden. Leider hat der in den CuraEngine Einstellungen hinterlegte
Standard-Startcode einen kleinen Fehler, den Sie kurz reparieren soll-
ten. Klicken Sie dazu auf das Register Drucken und dann auf G-Codes.
Markieren Sie den Eintrag Start-G-Code und ersetzen Sie den vorhan-
denen durch folgenden Code:

G28 ; Home extruder

Gl 715 F{Z_TRAVEL_SPEED}

M107 ; Turn off fan

G90 ; Absolute positioning

M82 ; Extruder in absolute mode
{IF_BED}M190 S{BED}
{IF_EXTO}M104 TO S{TEMPO}

G92 EO ; Reset extruder position
{IF_EXTO}IM109 TO S{TEMPO}

Gl Z-15 F{Z_TRAVEL_SPEED}

Speichern Sie die Einstellungen unter einem sinnvollen Namen ab.
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Das gedffnete Register Drucken in den CuraEngine Einstellungen bietet
lhnen u. a. die Mdaglichkeit, einen Start-G-Code zu hinterlegen.

Nun geht es ans Slicen. Algorithmen schneiden das zu druckende
Modell in Schichten und berechnen Wegstrecken fiir den Druck-
kopf, auf denen er Schicht fiir Schicht den Druck aufbaut. Offnen
Sie im rechten Fenster vom Repetier-Host das Register Slicer und
wahlen Sie in den betreffenden Pull-down-Mens bei Extruder Tund
Druckkonfiguration die beiden von lhnen in Schritt 4 und 5 erzeugten
Konfigurationen.

FEINTUNING DES SLICERS
CURA DURCH OPTIMIE-

RUNG DER DRUCKEN-
EINSTELLUNGEN

In den Tiefen des CuraEngine
Einstellungen-Meniis finden Sie
Stellschrauben, die auf die Druck-
qualitat durchaus grofien Einfluss
haben kénnen. Unter Strukturen
kénnen Sie z.B. die Dichte der
Gitterstruktur unter dem eigent-
lichen Modell, auch Raft genannt,
verandern. Ein Linienabstandswert
von 3 mm fiir das Raft wire eine
gute Einstellung fiir den Einstieg.
In der Abteilung Fiillung konnen
Sie neben der eigentlichen Fiillung,
also der Dichte und Struktur des
Modellinneren, auch die Dicke von
Deck- und Bodenschichten und
der Modellhiille verandern. Damit
beeinflussen Sie nicht nur die Optik
Ihrer Ausdrucke, sondern vor allem
deren Stabilitat, was beim Druck
von technischen Bauteilen wichtig
werden kann.

Eine genaue Beschreibung aller
einstellbaren Cura-Parameter
finden Sie unter k8200-wiki.de/
Cura#Reiter_Grundlegend.

Cura ist eingerichtet und bereit
fir das Erzeugen des G-Codes
fiir den ersten Probedruck.
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LEICHTES EINFADELN

DES FILAMENTS

Halten Sie das Filament so neben
den Extruder, dass sich sein Ende
in etwa auf Hohe der Diisenspitze
befindet, und markieren Sie das
Filament an einer Stelle, die nach
dem Einfadeln in den Extruder
etwas tiber der Einfiill6ffnung des
Cold-Ends liegen wird. Mithilfe
dieser Markierung kénnen Sie
erkennen, ob das Filament beim
Einfiihren tatsachlich bis in die Hot-
End-Spitze gelangt ist.

Spitzen Sie das Filament mit einem
Bleistiftspitzer oder einem Cutter-
messer vor dem Einfadeln an. Die
Spitze hilft, die Problemstelle am
Ubergang vom Cold-End zum Hot-
End zu iiberwinden. Dort verkantet
sich das Filament beim Einfiihren
sonst haufig.

Machen Sie sich mit der Bedienung
der Mechanik Ihres Extruders
vertraut. Die Federung, mit der die
im Cold-End verbaute Gegendruck-
rolle den Kunststoffdraht gegen
das Filamentvortriebsrad driickt,
kénnen Sie beim BulldogXL und
beim MakerBot-Klon mit einem
dafiir vorgesehenen Hebel wahrend
des Einfiihrens aufder Kraft setzen.
Beim Wade-Extruder miissen Sie
die beiden Federn wahrend des
Einfadelvorgangs aushangen und,
sobald das Filament die Diisen-
spitze des Hot-Ends erreicht hat,
wieder einhdngen.
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Endlich kdnnen Sie auf die Schaltflache Slice mit curaengine klicken,
um sich den G-Code fur |hren ersten Probedruck berechnen zu
lassen.

o Wechseln Sie nach erfolgtem Slicen in das Register Druckvorschau.
Speichern Sie zunachst den erzeugten G-Code als Datei. Starten Sie
den Druck aber noch nicht!

13.2 MASCHINE FUR DEN ERSTEN PROBEDRUCK
KLARMACHEN

Bevor Sie endgtiltig den Klick auf die Schaltflache Drucken wagen, sollten
Sie priifen, ob das Homing der z-Achse gut kalibriert ist und das Druck-
bett parallel zu y- und x-Achse ausgerichtet ist. Und natirlich missen
Sie den Extruder mit Filament versorgen. Ein kurzer Test vor dem Druck,
ob der Kunststoff zuverlassig extrudiert wird, ist ebenfalls dringend zu
empfehlen.

c Legen Sie eine Filamentrolle in den Filamentrollenhalter und fih-
ren Sie das Ende des Filaments durch die Filamentfiihrung aus dem
Aquariumschlauch in Richtung Extruder. Fadeln Sie das Filament so
weit in den Extruder ein, dass dessen Ende sich unmittelbar tiber der
Spitze des Hot-Ends befindet.

e Offnen Sie, falls noch nicht geschehen, den Repetier-Host und kli-
cken Sie auf die Schaltflache Verbinden. Schalten Sie auch gleich das
Netzteil des FranzisMendel ein. Wechseln Sie im rechten Fenster
des Repetier-Hosts in das Register Manuelle Kontrolle.

e Fiihren Sie ein Homing durch. Stellen Sie fest, ob x- und y-Achse so-
wie das Druckbett genau justiert sind. Korrigieren Sie eventuelle Ka-
librierungsfehler.

Achten Sie besonders darauf, dass das Homing der z-Achse genau
ist. Kalibrieren Sie das Auslésen des Endstopps der z-Achse durch
Verdrehen der Gewindeschraube, die ihn ausldst, so exakt wie mog-
lich. In der Home-Position sollte zwischen Diisenspitze und Druck-
bett ein Blatt Papier genau so passen, dass Sie zum Wegziehen ei-
nen leichten Widerstand tberwinden mussen.
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o Schalten Sie mittels der manuellen Kontrolle die Hot-End-Heizung  Ein Blatt Papier kann lhnen als Fiihllehre
an. Extrudieren Sie, sobald die Diise ihre Arbeitstemperatur er-  (Abstandslehre) beim Kalibrieren
reicht hat, ein paar Zentimeter Filament. Machen Sie ein paar Mar- der z-Achse dienen.
kierungen am Filament, mit deren Hilfe Sie Gberprifen kénnen, ob
der Kunststoffdraht zuverlassig in den Extruder eingezogen wird. Sie
sollten den Druck erst starten, wenn diese testweise Extrusion sto-
rungsfrei stattfindet. Falls die Duse verstopft ist, finden Sie im néchs-
ten Kapitel Tipps, wie Sie eine solche Stérung beseitigen.
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Eine Probe-
Extrusion mittels
der manuellen
Kontrolle
bewahrt Sie vor
Uberraschungen.

VOR JEDEM DRUCK DIE JUSTIERUNG DER ACHSEN UND

DIE DURCHGANGIGKEIT DER DUSE KONTROLLIEREN

Beim Bau der Linearfiihrungen fiir die drei Achsen haben Sie jeweils eine Justage vorgenommen. Wiederholen Sie
diese vor dem ersten Probedruck und danach in regelmafiigen Abstanden. Diese Wartungsarbeiten sorgen fiir
eine gleichbleibend hohe Druckqualitat. Folgende Justagen sollten Sie bei einer Inspektion vornehmen:

Die y-Achse miissen Sie nicht neu justieren, solange sich das Druckbett in dieser Richtung ohne zu klemmen
bewegen lasst.

Die x-Achse sollten Sie auf Parallelitdt zum Grundrahmen tiberpriifen. Steht die Achse auf einer Seite hoher als
auf der anderen, kénnen Sie dies durch Verdrehen einer der Gewindestangen des z-Achsen-Antriebs korrigieren.
Priifen Sie zusatzlich gelegentlich, ob der Druckkopf entlang der x-Achse noch klemmfrei lauft.

Das Homing der z-Achse sollte vor jedem Ausdruck, wie hier in Schritt 3 beschrieben, kalibriert werden. Die
Klemmfreiheit der z-Achse kénnen Sie nur kontrollieren, wenn Sie die Gewindestangen von den Motorwellen, die
sie antreiben, abkoppeln. Da dies sehr aufwendig ist, werden Sie es in der Praxis nur tun, wenn die Motorwellen
merklich durchrutschen, weil eine oder beide Gewindestangen blockieren.

Das Druckbett sollte flichenparallel zum Grundrahmen liegen. Kontrollieren kénnen Sie das, indem Sie den
Druckkopf auf der x-Achse und das Bett auf der y-Achse so verfahren, dass die Diisenspitze jeweils einmal iiber
jedem Eck des Druckbetts liegt. Grundsatzlich sollte dann in jeder Druckposition, wie in Schritt 3 beschrieben,
ein Blatt Papier zwischen Diise und Bett passen. Ist das nicht der Fall, justieren Sie die drei Schrauben der
Druckbettfederung.

Priifen Sie vor dem Druck auch immer die Durchgéngigkeit des Hot-Ends und beseitigen Sie eventuelle
Verstopfungen.
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e Laden Sie mit Datei/Offnen den im vorherigen Kapitel erzeugten G-

Code. Klicken Sie im rechten Repetier-Host-Fenster auf das Regis- DER MOTOR STOTTERT

ter Druckvorschau und dann auf Drucken. Der Druck beginnt, sobald ODER ERZEUGT BEDENK- z
Hot-End und Heizbett ihre Betriebstemperatur erreicht haben. Viel LICHE GERAUSCHE?

Gliick! :

Wenn der Motor stottert oder
besorgniserregende Gerdusche
erzeugt, miissen Sie die Step-
pertreiber-Justage tiberpriifen.
Der erste Probedruck dient auch
dazu, die Einstellung der Po-
tenziometer der Steppertreiber
einem Dauertest zu unterziehen.
Sollte es beim ersten Probedruck
dadurch zu Stérungen kommen,
dass die Motoren zu wenig
Strom bekommen, miissen Sie
die Leistungsabgabe der Treiber
erhohen. Wenn ein oder mehrere
Motoren stottern, weil der bzw.
die Treiber liberhitzen und sich
deshalb immer wieder kurz
abschalten, ist die eingestellte
Stromstarke zu hoch.

In der Druckvorschau des Repetier-Hosts kénnen Sie in der 3D Ansicht
betrachten, wie der G-Code lhres Ausdrucks aussieht. Beim Cthulhu sind
die feinen Durchbriiche in den Fliigeln die gréfite Herausforderung fiir
lhren FranzisMendel.

Etwa 1,5 Stunden bendtigt |hr FranzisMendel, um einen 7 cm hohen
Cthulhu vollstédndig auszudrucken.
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Mit etwas Gliick gelingt lhnen gleich
auf Anhieb ein Druck in relativ

guter Qualitat. Hier war der in den
CuraEngine Einstellungen eingestellte
Filamentfluss von 50% zu gering, da-
her weisen die Deckfldche des Sockels
und Teile des Kérpers keine geschlosse-
ne Oberfldche auf.
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e Sie werden einige Probedrucke benétigen, um eine gute Druckquali-
tat zu erreichen. Als Erstes sollten Sie die Steppertreiber, wie in obi-
gem Tipp beschrieben, bei einem langeren Ausdruck noch einmal
genau justieren. Dann kdnnen Sie bei den folgenden Ausdrucken die
Menge des extrudierten Filaments variieren, da die Filamentfluss-
rate die wichtigste Einflussgrofée fir die Druckqualitat darstellt. Die
optimale Flussrate fir lhren FranzisMendel kann, je nach Modell,
Extruder-Hot-End-Kombination, verwendetem Filament usw., von
der hier angegebenen abweichen und ist nur durch Probedrucke zu
ermitteln.
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Wenn Sie alle Justagen und Kalibrierungen sauber vorgenommen haben
und der G-Code fehlerfrei ist, sollte im Idealfall auf Anhieb ein zwar noch
nicht perfekter, jedoch schon einigermafben ansehnlicher Ausdruck her-

auskommen. Sollte das nicht der Fall sein, liegt das vermutlich an einer
Kleinigkeit in den Einstellungen oder der Justage.

Bei einem Filamentfluss von 75% sind die Oberfldchen geschlossen, die
zarten Durchbriiche in den Fliigeln aber noch offen und nicht von einem Fila-
mentliberschuss zugeschmiert.
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HILFE IM

REPRAP-FORUM

Hilfe finden Sie im RepRap-Forum

und auf den Seiten diverser
3-D-Drucker-Hersteller, deren
Tipps meist ebenso fiir den
FranzisMendel passen, sofern
es sich um Fused-Deposition-
Modeling-Drucker handelt.

WELCHES FILAMENT

WIE DRUCKEN?

PLA:
Hot-End-Temperatur:
195 bis 210°C
Heizbetttemperatur:
60°C

ABS:

Hot-End-Temperatur:
230 bis 235°C

Heizbetttemperatur: 120°C
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B Tipps, wie Sie bei problematischen Ergebnissen mithilfe einer Analyse
des Druckbilds moglichen Lésungen fiir einen guten Ausdruck auf die
Spur kommen, finden Sie im Folgenden. Zudem erhalten Sie wertvolle
Tipps fur die Optimierung des G-Codes fiir Ausdrucke mit einer mog-
lichst hohen Druckqualitat.

141 SCHLECHTES DRUCKBILD UND DRUCKER-
FEHLFUNKTIONEN

Grundsatzlich gilt: Verringern Sie bei detailreichen Vorlagen die Druck-
geschwindigkeit und passen Sie die Filamentflussmenge den Gege-
benheiten an. Probedrucke und Erfahrung helfen lhnen, die richtige
Kombination bei den Druckeinstellungen zu finden. Auch ein gestorter
Filamentvorschub und eine teilweise verstopfte Diise sowie eine falsche
Temperatur des Hot-Ends kénnen zu unsauberem Druck fiihren. Es gibt
einige Stérquellen, die hier mangels Platz nicht erértert werden kénnen.

14.1.1 Filamentfragen

Welche Kunststoffe sind mit dem FranzisMendel druckbar?
Wikipedia (de.wikipedia.org/wiki/Fused_Deposition_Modeling) weifs zu
berichten:

»Fur das FDM-Verfahren kénnen Formwachse und Thermoplaste wie
Polyethylen, Polypropylen, Polylactid, ABS und thermoplastische Elasto-
mere eingesetzt werden.«

Tatsachlich erhalten Sie im RepRap-Bedarf unzéhlige Filamente mit zum
Teil erstaunlichen Eigenschaften. Allerdings sind flr deren Verarbeitung
oft spezielle Hot-Ends vonnéten. Mit dem J-Head oder dem Hot-End ei-
nes MK8-Extruder-Klons der Basisausriistung lhres FranzisMendel kén-
nen Sie die beiden gangigsten Filamentsorten verarbeiten: PLA und ABS.

Fur den Einstieg ist PLA besonders empfehlenswert, da es wenig Haftungs-
probleme auf dem Druckbett bereitet und auch unerfahrenen 3-D-Dru-
cker-Maschinisten mit diesem Material ein stérungsarmer Druck maoglich
ist. Fir technische Bauteile eignet sich ABS wegen seiner Stabilitat besser.
Es ist fast ebenso gut fur Einsteiger geeignet, allerdings sind einige Probe-
drucke erforderlich, um den Drucker gut auf dieses Material einzustellen.

Fur die Ermittlung optimaler Werte sollten Sie fiir jede neue Rolle Fila-
ment Probedrucke durchfiihren, da die thermoplastischen Eigenschaften
auch bei Filamenten, die nominell identische Werte erfordern wiirden, in
der Praxis durch Qualitatsschwankungen bei der Produktion jeweils stark
unterschiedlich sein kénnen.



14 ERSTE HILFE, TIPPS UND TRICKS SOWIE QUELLEN FUR 3-D-DRUCK-VORLAGEN

Durchmesser fiir Filamente

Als Pseudo-Normgrofden fur Filamente haben sich die Durchmes-
ser 1,75 mm und 3 mm durchgesetzt. Ab und an sind auch solche mit
2,85 mm Durchmesser im Angebot, die theoretisch problemlos in mo-
dernen 3-mm-Extrudern verarbeitet werden kénnten. Falls Sie sich beim
Bau fuir einen Wade-Extruder in der 3-mm-Variante entschieden haben,
sollten Sie auf den Einsatz von 2,85-mm-Kunststoffdraht verzichten, da
die Federung des Vorschubs nicht kraftig genug ist, diese Filamentsorte
zuverlassig in das Hot-End zu driicken.

Aber auch sonst ist es empfehlenswert, nur Filament, das genau zum Ex-
truder passt, zu verarbeiten. Probleme kénnen auch durch Billigfilament
entstehen, wenn sein Durchmesser zu sehr schwankt oder von minde-
rer Materialqualitat ist. Achten Sie auf die Produktbeschreibungen der
Hersteller und lesen Sie im RepRap-Forum Erfahrungsberichte, falls Sie
Zweifel an der Qualitat eines Supersonderangebots hegen.

Trockene Lagerung

Die im FranzisMendel zum Einsatz kommenden PLA und ABS sind Werk-
stoffe, die hygrophil sind. Dies bedeutet, die Filamente ziehen aus der
Luftfeuchtigkeit Wasser und lagern es in ihrer Molekularstruktur ein, was
wiederum negative Auswirkungen auf die Funktion lhres Druckers haben
kann. Um Stérungen durch feuchtes Filament vorzubeugen, sollten Sie es
in einem luftdichten Behaltnis aufbewahren. Das kann z. B. eine Plastik-
kiste mit dicht schliefbendem Deckel sein.

Zusétzlich kénnen Sie ein Sackchen Kieselgel als Trocknungsmittel in
das Behaltnis geben. Kieselgel ist ein amorphes Siliciumdioxid, das Sie
im Handel - oft unter der Bezeichnung Silica - fir ein paar Cent pro 100
Gramm erhalten.

Trocknung von feuchtem Filament

Spatestens wenn lhr Drucker beim Druck nur noch sprotzelt und zischt,
wenn an der Disenspitze feine Dampfblaschen mit hérbarem Gerdusch
platzen und das Druckbild deshalb véllig unakzeptabel wird, haben Sie Ihr
Filament zu lange ungeschiitzt gelagert. Aber selbst dann kénnen Sie das
Filament noch verwenden, wenn Sie es aufbereiten.

Um feuchtes Filament zu trocknen, missen Sie es nur in den nicht vor-
geheizten Backofen legen. Stellen Sie dann den Ofen auf 50 °C ein und
aktivieren Sie die Umluftfunktion. Lassen Sie Ihr feuchtes Filament ca. 30
bis 45 Minuten bei dieser Temperatur im Backofen. Sie kénnen tbrigens
auch nach einer solchen Trocknungsaktion Ihren Ofen bedenkenlos zum
Kochen und Backen verwenden. Vergessen Sie bitte nach dem Trocknen
nicht, das aufbereitete Filament luftdicht zu lagern.

229



3-D-DRUCKER SELBER BAUEN

SOFTWARE FUR 3-D-

DRUCK-VORLAGEN

Mittlerweile gibt es unzahlige
Werkzeuge, die speziell fiir das
Erstellen von 3-D-Druck-Vorlagen
entwickelt wurden. Einige sind
hochmoderne, browserbasierte
Cloud-Lésungen, andere Klassiker,
die iiber eine treue Fangemeinde
verfiigen. Folgende Programme ha-
ben sich bewahrt, sind kostenlos er-
héltlich und zum gréfiten Teil sogar
Open Source. Zusammen ergeben
sie einen Werkzeugkasten, mit dem
Sie kreativ werden kdnnen.

SketchUp - Dieses CAD-Programm
zeichnet sich vor allem durch eine
kinderleichte Bedienung aus. Sie
bekommen es kostenlos unter
www.sketchup.com. Arbeiten Sie
sich einfach durch die mitgelie-
ferten Tutorial-Videos, und schon
nach ein bis zwei Stunden Ubung
werden Sie in der Lage sein, einfa-
che Konstruktionen mit SketchUp
zu kreieren. Das Programm ist fiir
Windows und Mac OS X erhiltlich
und lduft unter Linux mittels Wine.

FreeCAD - Fiir technische Bauteile
ist das CAD-Programm FreeCAD
eine gute Wahl. Sie bekommen

die Open-Source-Software fiir
Windows, Mac OS X und Linux
unter www.freecadweb.org. Das
Programm verfiigt iiber umfangrei-
che Funktionen zum mafigenauen
Konstruieren im dreidimensionalen
Raum, darunter sind beispielsweise
boolesche Operationen und para-
metrisiertes Zeichnen. Ein direkter
STL-Export in guter, meist direkt
druckbarer Qualitat ist moglich.
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14.1.2 Schutzmafdnahmen gegen das Verstopfen des Hot-Ends

Nach Beenden des letzten Druckvorgangs das Filament aus dem Extruder
entfernen

Diese Maftnahme verhindert, dass sich abkiihlendes Filament im Diisen-
kanal verformt und so im Hot-End verklebt.

Das Druckbett sauber halten und vor dem Druck kalibrieren

Neben kaltem Filament kann auch Schmutz, und sei es nur ein Staub-
kérnchen, die Duse verstopfen. Wenn nun die Disenspitze aufgrund von
nicht sorgféltiger Kalibrierung der z-Achse am Druckbett entlangkratzt,
kann Schmutz in die Dise gedriickt werden. Regelmafiiges Reinigen der
Heizbettauflage und ein Kalibrieren vor jedem Druck helfen, diese Stor-
quelle zu minimieren.

Darauf achten, dass sich das Filament nicht verheddert und gut lduft

Es kann vorkommen, dass der Kunststoffdraht der Férderung in die
Disenspitze zu viel Widerstand entgegenbringt und das Férderrad dann
den Grip verliert. Eine mogliche Ursache kann ein Verheddern des Fila-
ments auf seiner Rolle sein. Sorgen Sie vor dem Druck dafiir, dass sich
das Filament storungsfrei abrollen l&asst.

Es schadet nicht, auch wahrend des Druckvorgangs ab und an zu kont-
rollieren, ob das Filament gut abrollen kann. Eine andere Stoérquelle kann
eine zu hohe Reibung in der Filamentfiihrung oder am Filamentrollenhal-
ter sein.

14.1.3 Wenn das Hot-End doch einmal verstopft ist

Stoppen Sie sofort den Druck. So vermeiden Sie, dass am Férderrad des
Extruders Filament abgespannt wird und dieser Abrieb dann die Riffelung
des Forderrads zusetzt, was die Funktion des Filamentvorschubs bei wei-
teren Drucken erheblich stéren kann.

Spiilen der Diise

Heizen Sie das Hot-End Uber die manuelle Kontrolle auf und extrudie-
ren Sie bei erreichter Betriebstemperatur etwa ein Dutzend Zentimeter
Filament. Falls der Grip des Forderrads nicht genligt, um die Verstopfung
aus der Diise zu pressen, konnen Sie versuchen, den Extruder dadurch zu
unterstiitzen, dass Sie das Filament von Hand in den Extruder driicken.

Uberhitzen der Diise

Ein J-Head, wie auch die anderen im Buch empfohlenen Hot-Ends, Gber-
steht ein Erhitzen auf 240 °C auch Uber langere Zeit problemlos. Es ist
moglich, dass sich Verstopfungen durch ein Anlegen dieser htéheren
Temperatur |6sen. Sie kénnen auch versuchen, die Temperaturerh6hung
mit einem Spiilen der Diise zu kombinieren.
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Herausziehen des Filaments nach oben

Heizen Sie das Hot-End auf, bis unten Filament heraustropft, lassen Sie
es wieder auf etwa 180 °C abktihlen und veranlassen Sie den Motor, das
Filament nach oben zu férdern. Unterstiitzen Sie das Cold-End, indem Sie
am Filament ziehen. Mit etwas Glick bleibt eine Verschmutzung beim
Herausziehen am sich abkiihlenden Filament kleben. Nach dieser Aktion
kénnen Sie versuchen, die Dise zu spulen. Gelingt dies, ist |hr Hot-End
wieder einsatzbereit.

Demontage des Hot-Ends

Sollte sich die Verstopfung nicht durch die oben beschriebenen Maftnah-
men beseitigen lassen, kommen Sie nicht umhin, das Hot-End aus dem
Drucker auszubauen und auseinanderzuschrauben. Verwenden Sie dazu
einen Gabelschlissel (bei einem J-Head z. B. mit 14 mm Schlisselweite)
statt einer Zange. Um Beschddigungen zu vermeiden, spannen Sie das
Hot-End in einen Schraubstock ein. Alle Gewinde in den in diesem Buch
erwahnten Hot-Ends sind Rechtsgewinde. Sie missen also das Bauteil,
das Sie aus dem anderen herausdrehen wollen, gegen den Uhrzeigersinn
drehen.

Bei hartndckigen Verstopfungen kann es notwendig werden, das Hot-End
auseinanderzuschrauben.

Nach der Demontage kénnen Sie im Fiihrungskanal verkantetes oder ver-
klebtes Filament mechanisch entfernen. Auch den Dlsentrichter kénnen
Sie, z. B. mithilfe eines Bohrers (der einen deutlich grofberen Durchmes-
ser als die Dusendffnung haben sollte), vorsichtig mechanisch reinigen.
Besser ist es jedoch, die Diisenspitze mit der Offnung nach oben gekehrt
wieder aufzuheizen und die Schwerkraft dafiir sorgen zu lassen, dass die
Verstopfung zusammen mit dem flUssig werdenden Filament aus der
Duse heraustropft.

SOFTWARE FUR 3-D-

DRUCK-VORLAGEN (Forts.)

Blender - Die Open-Source-Soft-
ware Blender, die Sie fiir alle gan-
gigen und viele exotische Betriebs-
systeme unter www.blender.org
herunterladen kdnnen, ist die Eier
legende Wollmilchsau unter den
3-D-Modellierungsprogrammen.
Neben einer eingebauten Game-
Engine, mannigfaltigen Werkzeu-
gen zum Modellieren, Animieren
und Rendern, einer Filmschnitt-
funktion usw. kommt Blender
auch mit speziellen Tools fiir den
3-D-Druck und unzéhligen mogli-
chen Im- und Exportformaten.
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Bei Druckstérungen den Teflonschlauch des J-Heads (iberpriifen

Eine der Ursachen fur eine Verstopfung eines J-Head-Hot-Ends kann
eine Verformung des eingebauten Teflonschlauchs sein. Da Sie fir die
Filamentfihrung vom Rollenhalter zum Cold-End passenden Teflon-
schlauch auf der Einkaufsliste hatten, haben Sie gentigend Material (ca.
3cm reichen) zur Verfligung, um einen verformten Schlauch im Hot-End
einfach zu ersetzen.

Beschddigungen der Diisenéffnung vermeiden

Versuchen Sie nie, mit einer Nadel oder dhnlichen Werkzeugen direkt in
die Disen6ffnung zu stofden, um eine Verunreinigung aus ihr herauszu-
driicken. Dabei kdnnten Sie versehentlich die Form und den Offnungs-
durchmesser der Dusenspitze so unglinstig verédndern, dass bei erneuter
Inbetriebnahme das Druckbild unakzeptabel wiirde und die Dise somit
gewissermafden zerstort ware.

14.1.4 Druckprobleme, die durch die Vorlage verursacht
werden

Mafprobleme bei technischen Bauteilen

Hier hilft nur, sich im Versuch-Irrtum-Verfahren mit mehreren Probe-
drucken an geeignete Slice-Einstellungen anzunahern. Repetier-Host
verfligt Gber die Mdglichkeit, Bauteile vor der Errechnung des G-Codes
zu skalieren. Sollten die Mafbhaltigkeitsprobleme nur eine der drei Ach-
sen betreffen, kann es sinnvoll sein, die Werte fir diese Achse noch ein-
mal, wie im Kapitel 12.3.7 »Kalibrieren der FranzisMendel-Firmware«
beschrieben, in der Firmware zu andern.

Probleme mit Uberhdngen

Prinzipiell gesehen, kann ein FranzisMendel nicht ins Leere drucken. Aller-
dings wird in der Praxis der Kunststoff nach dem Austritt aus der Diise
beim Abkiihlen von ihr ein wenig mitgezogen, sodass leichte Uberhidnge
eben doch druckbar sind. Die Slicer-Software berechnet die Fahrwege des
Extruders so, dass dieser Mitnahmeeffekt durch die sich wegbewegende
Duse optimal ausgenutzt wird. Ohne diesen Effekt kénnte z.B. beim Pro-
bedruck ein 3-D-Objekt wie der Cthulhu nicht realisiert werden.

Bei zu extremen Uberhiangen kommt das Fused-Deposition-Druckver-
fahren jedoch an seine Grenzen. Wenn lhnen ein Druck misslingt, weil
die Uberhinge einen zu flachen Winkel haben, gibt es zwei Moglichkei-
ten, den Druck doch noch zu realisieren. Zum einen kdnnen Sie versu-
chen, die Positionierung des Druckobjekts im Bauraum zu optimieren. So
ist es z. B. fast unmoglich, ein Rohr (oder die unten erwahnten Motorwel-
lenkupplungen) liegend zu drucken, wahrend der Druck eines senkrecht
stehenden Rohrs keinerlei Probleme bereiten sollte.
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Die zweite Moglichkeit ist, vom Slicer Stutzstrukturen fiir das zu dru-
ckende Objekt mitberechnen zu lassen. Diese kdnnen Sie dann nach dem
Druck mit einer Zange und/oder einer Feile entfernen. Um den G-Code
mit Sttzstruktur berechnen zu lassen, kdnnen Sie in Repetier-Host in
den Slicer-Einstellungen bei Art der Stiitzstruktur |hre Wabhl treffen.

CuraEngine berechnet lhnen Stiitzstrukturen, wenn Sie im Repetier-Host
die entsprechende Einstellung wdhlen.

Eine kluge Anordnung des Druckobjekts
im Bauraum vermeidet Probleme mit
Uberhéngen. Eine zylindrische Form
wie z. B. diese Wellenkupplung ldsst
sich so problemlos drucken.
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NUTZLICHE 3-D-DRUCK-

VORLAGEN

Aktuell finden Sie Unmengen an
niitzlichen, schonen oder interes-
santen 3-D-Druck-Vorlagen im
Netz - allerdings auch genauso viele
unniitze, hassliche und unnatige.
Was Sie drucken wollen, ist Ihre
Entscheidung. Wichtig fiir die Rea-
lisierung ist nur, dass die Vorlage
einigermafien die technischen
Mindestvoraussetzungen fiir eine
3-D-Druck-Datei erfiillt und der
Reparaturaufwand vor dem Druck
nicht allzu grof} ist.

Thingiverse - Hauptquelle fiir
Druckvorlagen in guter techni-
scher Qualitat ist Thingiverse. Die
Plattform ist aus der Open-Source-
Bewegung heraus von den Griindern
der Firma MakerBot gegriindet
worden und bietet durchweg kos-
tenlose Druckvorlagen. Sie finden
das umfangreiche Angebot unter
www.thingiverse.com.

YouMagine - Ahnlich wie Thingi-
verse ist diese Plattform von einem
3-D-Drucker-Hersteller, der der
Open-Source-ldee verbunden

ist, gegriindet worden. Die Firma
Ultimaker zeichnet fiir YouMagine
verantwortlich. Die Webadresse
dieser Plattform lautet
www.youmagine.com.

Autodesk123D - Ein Beispiel dafiir,
dass auch ein Unternehmen, das sich
nicht dem Open-Source-Gedanken
verpflichtet fiihlt, sondern rein
kommerszielle Ziele verfolgt, ein
interessantes Programm mit kosten-
losen Druckvorlagen vorweisen
kann. Autodesk ist vielen durch sei-
ne professionellen CAD-Programme,
darunter AutoCAD, bekannt. Sie
finden das vielfaltige Angebot unter
www.123dapp.com. =
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142 WERKZEUGE FUR DIE REPARATUR
VON 3-D-DRUCK-VORLAGEN

In STL-Dateien werden dreidimensionale Objekte durch ihre Hillflaichen
definiert. Das gilt auch fiir zylindrische, kugelférmige und amorphe Objek-
te, bei denen die Flachen je nach Auflésung klein genug gehalten sind, um
eine genligende Anndherung an die eigentliche Form zu gewahrleisten.

Um eine STL-Datei drucken zu kénnen, muss sie einige mathematische
Voraussetzungen erfiillen. Neben der Mannigfaltigkeit, einem Begriff
aus der Topologie, der umgangssprachlich oft mit Wasserdichtigkeit
umschrieben wird, ist es unter anderem erforderlich, dass fir samtliche
Flachen, aus denen ein Objekt besteht, die Orientierung der Innen- und
Aufdenseite in der Druckvorlage korrekt definiert ist. Ist das nicht der Fall,
muss eine sogenannte Flachennormalisierung berechnet werden, die ge-
wahrleisten soll, dass sich sdmtliche als Aufbenseiten definierten Seiten
von Flachen auch tatsachlich aufben am Objekt befinden.

Auch mit einem weiteren Problem sind STL-Dateien oft behaftet: mit
doppelt vorhandenen Flachen. Solche Fehler entstehen schon beim Kon-
struieren mit einem CAD-Programm, haufig ohne dass der Konstrukteur
dies bemerkt oder gar beeinflussen kann. Vor dem Slicen mussen diese
Fehler repariert werden, damit ein funktionierender G-Code berechnet
werden kann. Die empfehlenswertesten Reparaturtools sind im Folgen-
den aufgefiihrt. Alle sind fur die Betriebssysteme Windows, Mac OS X
und Linux erhéltlich.

netfabb Basic

Fur Einsteiger im Bereich 3-D-Druck ist dieses Programm der ideale Hel-
fer zur Reparatur von Druckvorlagen, da es fiir die meisten Fehler automa-
tische Reparaturroutinen zur Verfligung stellt. Sie erhalten das Programm
in seiner kostenlosen Basisversion unter www.netfabb.com/basic.php.

Eine gute deutschsprachige Anleitung fiir das Reparieren von Druckvor-
lagen mit netfabb finden Sie als PDF-Download unter www.me.hm.edu/
rom-lab/ im Abschnitt Bauteilanfragen oder unter wiki.fablab-nuernberg.
de/w/3D_Druck_Vorbereitung.

netfabb als Cloud-Service

Unter netfabb.azurewebsites.net kénnen Sie sich fehlerhafte STL-Dateien
auch in der Cloud berechnen lassen. Allerdings ist dazu ein Microsoft-
Account erforderlich.
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Die meisten Problemzonen einer STL-Datei bekommen Sie in netfabb Basic
mit einem Mausklick auf Bauteil reparieren spielend in den Griff.

MeshLab

Dieses Open-Source-Programm fragt Sie schon beim Import einer STL-

Datei, ob Flachenduplikate geléscht werden sollen, was einen ersten NUTZLICHE 3-D-DRUCK-
wichtigen Schritt bei der Reparatur von STL-Dateien darstellt. Auch fir VORLAGEN (Forts.)

die Flachennormalisierung sind, genau wie fir viele andere STL-Scha-
densfélle, Reparaturwerkzeuge vorhanden. Die Méglichkeiten, die lhnen

MeshLab bietet, sind so vielfaltig, dass Sie um eine gewisse Einarbei- Ctables - Instructables
tungszeit in das Programm nicht herumkommen werden. Sie bekommen (www.instructables.com) ist
MeshLab unter sourceforge.net/projects/meshlab/. eine Plattform fiir DIY-ldeen
aller Art. Sie finden dort neben
Blender Hardwarehacks Ideen zu
Dieses Programm verfiigt neben vielen anderen Funktionen auch tiber Holzarbeiten, Nahvorlagen,

zahlreiche Werkzeuge zur Reparatur von 3-D-Druck-Vorlagen. Aller- Bastela}nleltur!gen, Kochrezept_e
usw. Die Abteilung 3-D-Druck ist

dings ist Blender fir 3-D-Druck-Einsteiger nicht zu empfehlen, da es sehr 2war relativ klein, dafiir sind die
komplex und schwer zu erlernen ist. Fiir den Profi kann es jedoch das Ideen, die lhnen offeriert werden,
Werkzeug der Wahl sein, auch knifflige Probleme, die mit netfabb oder umso origineller.

MeshLab nicht behebbar sind, zu bewéltigen.
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So sieht Bootstraping in der Praxis aus:
Der FranzisMendel druckt seine Ersatzteile

selbst.

GEWICHT SPAREN BEIM

BOWDEN-DRUCKKOPF

Der Hauptgrund, auf einen Bowden-
Extruder umzusteigen, sind die
héheren Druckgeschwindigkeiten,
die gefahren werden kdnnen, da
durch die Trennung von Hot-End
und Cold-End die bewegten Massen
am Druckkopf deutlich verringert
werden. Sie konnen das Gewicht
des Druckkopfs noch einmal
verringern, indem Sie statt des
Druckkopfhalters der Basisversion,
der einen Komplettextruder
aufnehmen kann, einen kleineren
konstruieren und einbauen, da
janur noch ein J-Head oder ein
anderes Hot-End auf dem Halter
Platz finden muss.
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143 FRANZISMENDEL AUFRUSTEN:
ERGANZUNGEN UND ERWEITERUNGEN

Optimierter Filamentrollenhalter

Diese Maftnahme ist mit einem Einsatz von 2 bis 3 Euro glinstig umsetz-
bar und kann die Alltagstauglichkeit Ihres Druckers erhéhen. Sie beno-
tigen nur ein Paar passende Kugellager und Bauteile, die Sie sich selbst
ausdrucken kénnen.

Motorwellenkupplungen selbst gedruckt

Mit dem Suchbegriff »Shaft Coupling« finden Sie bei Thinkiverse - und
anderswo - Wellenkupplungen, mit denen Sie die aus Schlauchmaterial
gehackten lhres FranzisMendel ersetzen kénnen. Geeignet ist z. B. diese
Konstruktion: www.thingiverse.com/thing:7373

Fir dieses Bauteil empfiehlt es sich, ABS zu verwenden, mit der Druckge-
schwindigkeit auf ca. 30 mm/s herunterzugehen und mit einer Flussrate
von 75% bei 100% Fiillung zu drucken. Die genauen Werte fir einen op-
timalen Druck technischer Bauteile auf lhrem FranzisMendel sollten Sie
jedoch im Try-and-Error-Verfahren mit ein paar Probedrucken festlegen.

Optischer Endstopp fiir die z-Achse

Etwa 3 Euro kostet ein Exemplar. Wahrend flr die x-Achse und die y-
Achse mechanische Endstopps vollauf gentigen, da es hier beim Homing
nicht auf den Zehntelmillimeter ankommt, ist eine hochgenaue Kalibrie-
rung des Homings der z-Achse vor jedem Druck Grundvoraussetzung fiir
einen gelungenen Druck.

Wenn lhnen im Alltagsbetrieb das Einstellen des z-Achsen-Nullpunkts
mittels der auf den mechanischen Endstopp wirkenden Gewindeschrau-
be zu ungenau erscheint, risten Sie auf einen optischen Endstopp um.
Wollen Sie die Justierschraube weiterverwenden, miissen Sie nur deren
Durchmesser am unteren Ende so verringern, dass sie durch den Mess-
spalt des optischen Endstopps passt. Naturlich kénnen Sie auch eine an-
dere Feinjustagemechanik konstruieren und einbauen.

Druckraumerweiterung

Sie kdnnen den maximal moglichen Druckraum lhres FranzisMendel auf
190x190x190 mm vergrofiern, indem Sie die oberen Halter fiir die Aqua-
riumschlauche um ca. 15 cm nach oben versetzt anbringen, damit der
Druckkopfhalter weit genug nach oben fahren kann, um die Bauraumer-
weiterung um 7 cm entlang der z-Achse zu realisieren. Da das Portal fiir
diese Versetzung nach oben nicht hoch genug ist, bedarf es einer Hilfs-
konstruktion, die Sie aus den Reststiicken der Multiplexstreifen leicht
bauen kénnen.
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Allerdings ist eine Bauraumhohe von mehr als 12 cm in der Praxis sel-
ten notig. Alleine schon die zu erwartenden Druckzeiten von mehreren
Stunden bei grofsen Objekten sprechen gegen allzu grofse Ausdrucke,
zumal eine Stérung des Druckers ein Druckobjekt auch noch kurz vor
seiner Fertigstellung zerstoren kann. Meist ist es deutlich einfacher und
praktischer, grofse Ausdrucke in mehrere kleinere Teile zu splitten, die-
se separat zu drucken und spater zusammenzubauen. Ziehen Sie eine
Druckraumerweiterung nur in Erwagung, wenn Sie sie fur lhr Druckgut
unbedingt benétigen.

Bowden-Extruder

Ebenso wie fur eine Druckraumerweiterung kénnen Sie Multiplexreststi-
cke auch dazu verwenden, eine ca. 20 cm Uber der oberen Portalkante
liegende Plattform anzubringen, auf der Sie das Cold-End eines Bowden-
Extruders montieren kénnen. Dies ist auch mit einer Druckraumerweite-
rung kombinierbar. Mit den Erfahrungen, die Sie beim Bau lhres Franzis-
Mendel gesammelt haben, wird Ihnen der Umbau problemlos gelingen.
Die Anderung der Filamentfiihrung sollte keinerlei Problem darstellen.

Vom Cold-End zum Hot-End verwenden Sie den bei Bowden-Extrudern
beigelegten Teflonschlauch, der mittels der ebenfalls mitgelieferten Fit-
tinge (Fachbegriff flir Verbindungsstiicke) mit den Extruderkomponen-
ten verbunden wird. Die Fliihrung des Filaments vom Rollenhalter zum
Cold-End entspricht der der Basisvariante des FranzisMendel, nur dass
der vordere Halter entfallt und dafir der in den Aquariumschlauch ge-
steckte Teflonschlauch mit einem Fitting direkt mit der Eingangsoffnung
des Cold-Ends verbunden wird.

Drucken ohne Computer - der FranzisMendel als Stand-alone-Maschine
Fur wenig Geld (ca. 10 bis 20 Euro) bekommen Sie im RepRap-Bedarf
eine »Smart Controller« genannte Erweiterung fir lhren Drucker, die aus
einem Display mit Bedienelementen, einem SD-Kartenleser und einem
Kabelset zum Anschluss an das Rampsl1.4-Board besteht.

Mithilfe dieser Komponenten kénnen Sie mit Ihrem FranzisMendel auto-
nom drucken, ohne dass das Gerét tber ein USB-Kabel mit einem Com-
puter verbunden sein muss. Sie berechnen den C-Code mit Repetier-Host
am Rechner und speichern den G-Code auf einer SD-Karte, die Sie in das
Lesegerat des Smart Controllers setzen. Uber ein Drehrad mit Taster-
funktion kénnen Sie den Drucker manuell bedienen oder einen G-Code
von der SD-Karte wahlen, um mit seinen Daten einen Druck zu starten.

Genaueres zur Funktionsweise, zu den nétigen Anderungen in der Firm-
ware sowie zum Einbau in Ihren RepRap-Drucker finden Sie unter reprap.
org/wiki/RepRapDiscount_Smart_Controller.

WERDEN SIE EIN TEIL
DER OPEN-SOURCE-

BEWEGUNG

Als Schlusswort fiir dieses Buch
bietet sich eine Erinnerung daran
an, dass die Bauanleitung fiir einen
FranzisMendel, die dieses Buch
ist, nur durch all jene 3-D-Druck-
Enthusiasten méglich wurde, die
ihr Wissen und ihre Erfahrungen
der Gemeinschaft offen und zur
freien Nutzung tiberlassen haben.
Wenn Sie der Gemeinschaft etwas
zuriickgeben wollen, ware es ein
guter Ansatz, ihr Druckvorlagen,
die Sie konstruiert haben, und/
oder Ideen zur Verbesserung von
RepRap-Druckern wiederum offen
und frei zur Verfligung zu stellen.
So kénnen auch Sie Teil der Open-
Source-Bewegung werden.

Fiir unter 20 Euro erhalten Sie die Bauteile,
die Sie fir den Umbau lhres FranzisMendel
in ein Stand-alone-Gerdt benétigen.
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DANIEL WALTER

3-D-DRUCKER
SELBER BAUEN

MACH’S EINFACH

1000 Euro sind lhnen fiir einen 3-D-Drucker zu viel? Sie méchten
die Funktionsweise eines 3-D-Druckers verstehen, um auch gute

Ausdrucke erstellen zu konnen? Dann sind Sie hier richtig!
Daniel Walter zeigt lhnen, wie Sie mit Materialkosten von
weniger als 250 Euro einen guten 3-D-Drucker selbst bauen.
Fiir den Aufbau miissen Sie kein Profi sein, lediglich Zeit und
Motivation miissen Sie mitbringen. Den Rest liefert Ihnen
dieses Buch, und zwar Schritt fiir Schritt mit vielen Bildern und
Aufbaupldnen. Und ein Drucker, den Sie selbst gebaut haben,
birgt auch keine Rétsel mehr: Sie wissen genau, wie er arbeitet.

Aus dem Inhalt:

- Detaillierte Einkaufsliste

« Tipps fiir einen kostengiinstigen Einkauf

« Wichtige Anbieter und Bezugsquellen

- Empfehlungen flr die Werkstattausriistung
+Wellen- und Kugellagerhalter herstellen

» Druckbett und Linearfiihrung fiir die y-Achse

« Extruderhalter und Linearfiihrung
fur die x-Achse

- Kabelftihrung fiir Druckkopfhalter
und x-Achsen-Antrieb

- Filamentrollenhalter am Rahmen montieren
- Einbau der Druckersteuerung

- Netzteil zum Nulltarif

- Firmware aufspielen

« Probedruck, Steppertreiber-Feintuning und
Repetier-Host-Optimierung

- Werkzeuge fiir die Reparatur von
3-D-Druck-Vorlagen

« 3-D-Drucker aufriisten

Der Aufbau wird anhand bemafter Plane und zahlreicher Fotos Schritt fur Schritt erklart.

Schritt fiir Schritt zum eigenen 3-D-Drucker

Viele Bilder, detaillierte Plane und Nahaufnahmen von Arbeitsschrit-
ten ermdglichen auch Einsteigern, den im Buch vorgestellten
3-D-Drucker, FranzisMendel genannt, nachzubauen. Der 3-D-Drucker
wurde von Daniel Walter mehrmals gebaut, um die Funktionalitat
wirklich sicherzustellen. Das Ergebnis kann sich sehen lassen:

Ein Preis von 250 Euro ist unschlagbar, und die Ausdrucke kdnnen
mit Ausdrucken komplett gekaufter 3-D-Drucker mithalten.

783645"603898

Zum besseren Nachvollziehen werden gréBere Arbeitsvorgange
mithilfe aussagekréftiger Fotos erlautert.

Besuchen Sie unsere Website:
www.franzis.de

FRANZIS



	3-D-Drucker selber bauen
	Impressum
	Inhalt
	1. 3-D-Drucker bauen: Mach es einfach selbst!
	1.1 Kriterien zur Anschaffung eines Druckers
	1.1.1 Günstige Fertiggeräte von der Stange
	1.1.2 Alltagstaugliche und zuverlässige 3-D-Drucker
	1.1.3 Bausätze für Technik- und Bastelaffine
	1.1.4 3-D-Drucker für unter 250 Euro selbst bauen

	1.2 Das erwartet Sie in diesem Buch
	1.3 Open-Source-Soft- und -Hardware dank RepRap
	1.3.1 Das steckt hinter der Open-Source-Idee

	1.4 RepRap: der quelloffene 3-D-Drucker
	1.4.1 Bootstraping – die Münchhausen-Methode
	1.4.2 Logikfehler hinter der RepRap-Philosophie

	1.5 FranzisMendel: die Idee, das Konzept
	1.5.1 Bootstraping dort, wo es sinnvoll ist
	1.5.2 Einsatz hochwertiger Komponenten
	1.5.3 Grundlegender Aufbau des Druckers


	2. Einkaufsliste: alle Bauteilefür unter 250 Euro
	2.1 Günstige Bauteile: Open Source macht‘s möglich
	2.1.1 Das Gehirn der Maschine: Arduino Mega mit Ramps1.4
	2.1.2 Das Herz der Maschine: der Extruder

	2.2 Wahl des Extruders: eine wichtige Entscheidung
	2.2.1 Cold-Ends
	2.2.2 Hot-Ends

	2.3 Tipps für einen kostengünstigen Einkauf
	2.4 Wichtige Anbieter und Bezugsquellen
	2.5 Einkaufsliste und Beschreibung der Bauteile

	3. Bohren, ein wenig sägen und zusammenschrauben
	3.1 Handwerkliches Geschick? – Sie können das!
	3.2 Empfehlungen für die Werkstattausrüstung
	3.2.1 Werkzeug, das Sie zum Druckerbau brauchen
	3.2.2 Werkzeug, das die Arbeit erleichtert
	3.2.3 Nützliche Dinge aus der kleinen Bastelkiste

	3.3 Holz für den Rahmenbau
	3.3.1 Multiplexplatten in der passenden Größe
	3.3.2 Exaktes Zusägen der Rahmenbauteile
	3.3.3 Kleinteile für den Druckerbau zusägen
	3.3.4 Grundplattenversteifungen anschrauben
	3.3.5 Ausschnitt für das Portal zusägen
	3.3.6 Portal auf die Grundplatte schrauben
	3.3.7 Seitenteile mit Grundplatte und Portal verbinden


	4. Wellen- und Kugellagerhalterherstellen
	4.1 Alternativen zum Selbstbau der Halter
	4.1.1 Wellenhalter und Kugellager mit Schraubflansch aus Aluminium
	4.1.2 Druckdateien für den Druck von Wellenhaltern
	4.1.3 Selbstbau mit Material aus der Restekiste

	4.2 Wellenhalter zusägen
	4.3 Zehn Linearkugellagerhalter herstellen
	4.3.1 Wellen und Kugellager in den Haltern fixieren


	5. Druckbett und Linearführungfür die y-Achse
	5.1 Druckbetthalterung zusägen und für die Montage vorbereiten
	5.1.1 Gewinde schneiden ohne Spezialwerkzeug

	5.2 Linearkugellager am Druckbetthalter befestigen
	5.2.1 Position der Bohrlöcher einzeichnen und bohren
	5.2.2 Montage der Linearkugellager am Druckbetthalter

	5.3 Halter für die Kabelführung bauen und befestigen
	5.4 Zahnriemenspannvorrichtung für die y-Achse
	5.5 Linke Linearführungswelle für die y-Achse montieren
	5.6 Rechte Linearführungswelle für die y-Achse montieren
	5.7 Kabelführung für die Heizbettverkabelung befestigen
	5.8 Heizbett auf dem Druckbetthalter montieren
	5.8.1 Anschlüsse ans beheizbare Druckbett löten
	5.8.2 Den Thermistor ins Heizbett kleben
	5.8.3 Heizbett mit der Federung einbauen
	5.8.4 Elektrische Anschlüsse für das Heizbett einfädeln
	5.8.5 Glasplatte zuschneiden und testweise auflegen


	6. Antriebsmotorfür die y‑Achse einbauen
	6.1 Steppermotor und Umlenkrollenhalter montieren
	6.1.1 Die Umlenkrolle auf den Grundrahmen schrauben
	6.1.2 Motor für die y-Achse auf den Grundrahmen schrauben
	6.1.3 Zahnriemen montieren und spannen
	6.1.4 Lage von Umlenkrolle und Antriebsmotor justieren


	7. Extruderhalter und Linearführung für die x‑Achse
	7.1 Halter zusägen und mit Bohrungen versehen
	7.2 Kugellager für die x-Achse montieren
	7.3 Druckkopfhalter an den Extruder anpassen
	7.4 Rampa-Muffen einschrauben und Wellenhalter zusammenbauen
	7.5 Wellen für die x-Achse montieren
	7.6 Linearführung für die z-Achse einbauen
	7.6.1 Wellen der z-Achse in die Kugellager einführen
	7.6.2 Untere Wellenhalter für die z-Achse einbauen
	7.6.3 Linearführung für die z-Achse in die Wellenhalter einführen
	7.6.4 Obere Wellenhalter montieren und die Wellen justieren

	7.7 Antrieb für die z‑Achse einbauen
	7.7.1 Einbau der Motorwellenkupplungen


	8. Kabelführung für Druckkopfhalter und x-Achsen-Antrieb
	8.1 Die Kabelführung für den Druckkopf bauen
	8.2 Den Extruder richtig verkabeln
	8.2.1 Identität der bis zu zehn Kabel verifizierbar machen
	8.2.2 Extruderverkabelung Schritt für Schritt

	8.3 Wellenhalter für die x‑Achse justieren und mit dem Antrieb komplettieren
	8.3.1 Kugellager der x-Achse justieren
	8.3.2 Zahnriemenspanner für die x-Achse bauen
	8.3.3 Antriebsmotor und Umlenkrolle für die x-Achse montieren


	9. Filamentrollenhalter am Rahmen montieren
	9.1 Bauteile vorbereiten und am Rahmen anbringen

	10. Einbau der Druckersteuerung
	10.1 Montage der Endstopps
	10.1.1 Endstopp für die y-Achse montieren
	10.1.2 Endstopp für die x-Achse montieren
	10.1.3 Endstopp für die z-Achse montieren

	10.2 Arduino™-Board am Druckerrahmen befestigen
	10.3 Ramps1.4-Board auf dem Arduino™ montieren
	10.4 Steuerungskabel verlegen und verbinden

	11. Netzteil für den FranzisMendel zum Nulltarif
	11.1 AT-Netzteil ohne Modifikation
	11.2 ATX-Netzteil, noch weit verbreitet
	11.2.1 Steuerleitungen des ATX-Netzteils brücken
	11.2.2 Grundlast an das ATX-Netzteil anschließen

	11.3 ATX2-Netzteil RepRap-fit machen
	11.4 Erster Test für das neue Netzteil

	12. Firmware auf den FranzisMendel aufspielen
	12.1 Arduino™-IDE installieren
	12.2 IDE einrichten und Ansprechbarkeit des Arduino™ testen
	12.3 Firmware und Hostsoftware aufspielen und konfigurieren
	12.3.1 Installation der Repetier-Host-Software
	12.3.2 Marlin-Firmware mit Basiskonfiguration aufspielen
	12.3.3 Repetier-Host einrichten und konfigurieren
	12.3.4 Firmwarekonfiguration testen und Steppertreiber justieren
	12.3.5 Anpassen der Basiskonfiguration
	12.3.6 Homing testen und Endstopps kalibrieren
	12.3.7 Kalibrieren der FranzisMendel-Firmware


	13. Probedruck, Steppertreiber-Feintuning und Repetier-Host-Optimierung
	13.1 Cura konfigurieren und einen G-Code berechnen
	13.2 Maschine für den ersten Probedruck klarmachen

	14. Erste Hilfe, Tipps und Tricks sowie Quellen für 3‑D‑Druck-Vorlagen
	14.1 Schlechtes Druckbild und Druckerfehlfunktionen
	14.1.1 Filamentfragen
	14.1.2 Schutzmaßnahmen gegen das Verstopfen des Hot-Ends
	14.1.3 Wenn das Hot-End doch einmal verstopft ist
	14.1.4 Druckprobleme, die durch die Vorlage verursacht werden

	14.2 Werkzeuge für die Reparatur von 3-D-Druck-Vorlagen
	14.3 FranzisMendel aufrüsten: Ergänzungen und Erweiterungen

	Index

