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Christian Rattat
 wurde 1968 in Dinslaken geboren. Er arbeitet seit etwa 20 Jahren als Softwareentwickler und begann seine Karriere 1987 auf einem Commodore Amiga 2000. Heute arbeitet er für Großunternehmen im Microsoft- und Unix-Umfeld, hat aber auch mikrocontrollerbasierte Anwendungen gebaut und dafür Software implementiert.

Sein Hobby, das Bauen und Fliegen von Multicoptern, brachte viele Berührpunkte mit Themen wie 3D-Druck und CNC-Fräsen und der Schritt zum eigenen 3D-Drucker lag nahe. Hohe Anforderungen erforderten die Perfektionierung des 3D-Drucks, um damit mechanisch beanspruchbare Teile mit guter Genauigkeit herzustellen. Mit einem aufgemotzten Ultimaker Original-3D-Drucker und vielen Stunden zur Optimierung von 3D-Drucken erzeugt er heute hochwertige Werkstücke für verschiedenste Zwecke aus PLA, ABS, HIPS, PET oder Holz- und CFK-Filamenten.
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Vorwort von Ultimaker



Als das Buch »3D-Druck für Anspruchsvolle« von Christian Rattat in unserem Ultimaker-Office in Geldermalsen eintraf, überkam uns bereits vor dem Lesen eine gewisse Vorfreude. Wir von Ultimaker bezeichnen uns selbst als Maker. Unsere 3D-Drucker wurden buchstäblich in Fab Labs geboren. Maker sind die Grundlage unseres Handelns. Wir wollen uns zusammen mit den Makern weiterentwickeln. Bereits in der Vergangenheit begeisterte uns die Community mit sinnvollen Überarbeitungen unserer Extruder. Aktuell sorgt der Olsson Block, ein von Anders Olsson entwickeltes Upgrade, für einen regelrechten Performance-Schub unserer Ultimaker Familie.
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Christian Rattat schlägt in dieselbe Kerbe und begeistert uns dabei. »3D-Druck für Anspruchsvolle« ist ein liebevoll und akribisch gestaltetes Werk, das Christian Rattats Weg zum 3D-Drucker seiner Träume beschreibt. Das Schönste an dem Buch ist, dass Rattat uns Leser stets mitnimmt und jeden seiner Schritte begründet und erklärt. Auf diese Weise wird das Werk auch dem weniger etablierten Maker zugänglich gemacht.
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Wir werden dieses Buch zusammen mit unserem deutschen Sales Partner iGo3D, der auch die in diesem Buch verwendeten Filamente geliefert hat, jedem ambitionierten Maker empfehlen.




	


Ultimaker B.V.




	


iGo3D GmbH







	
Watermolenweg 2

4191 PN Geldermalsen

The Netherlands


	
Am Brabrinke 14

30519 Hannover





	


https://ultimaker.com/en




	


https://www.igo3d.com/de/












Vorwort des Autors



Die wenigsten wissen, dass der 3D-Druck bereits seit 30 Jahren für die industrielle Fertigung eingesetzt wird und heute sehr viele Dinge damit hergestellt werden. Den Einzug in das heimische Bastelzimmer haben 3D-Drucker aber erst vor wenigen Jahren angetreten.

Zwar kam ich schon vor einiger Zeit mit dem Thema 3D-Druck in Berührung, richtig interessant wurde dies für mich aber erst durch mein Hobby: Multicopter bauen und fliegen. Die Vorstellung, aus dem Nichts komplexe Objekte schaffen zu können, weckte in mir neue Ideen. Zuvor hatte ich vor allem spanende Verfahren wie Fräsen, Sägen und Bohren verwendet. Damit kam ich auch immer zum Ziel, aber der Weg war oft beschwerlich und lang. Zu dieser Zeit wurde der Traum von »ich drucke mir einbaufertige Teile und trinke nebenbei ein Bier beim Tatort« geboren.

So habe ich mir Gedanken dazu gemacht, welcher 3D-Drucker meine – gehobenen – Ansprüche wohl erfüllen könnte. Das Auswahlverfahren dauerte circa sechs Monate. In dieser Zeit habe ich Tausende Beiträge in Foren, mehrere Bücher und viele Testberichte gelesen. Zum Schluss kam ich auf zwei konträre Kernpunkte:


	
3D-Druck ist total einfach. Es gibt keine Grenzen, man darf nur nicht aufgeben, dann druckt man alles in Wahnsinnsqualität, mit jedem Material und in jeder Farbe.



	
Die Mehrheit aller 3D-Drucker-Besitzer hat gravierende Probleme, überhaupt etwas zu produzieren, das einen Nutzen bringt. So ziemlich alle können lustige Roboter und Namensschilder drucken. Aber nur die wenigsten schaffen es, qualitativ hochwertige, maßhaltige und mechanisch belastbare Bauteile zu drucken. Vielen abgebildeten Druckergebnissen im Internet sieht man die schlechte Qualität bereits an.





Ich muss an dieser Stelle gestehen, dass ich ein Pedant bin. Wenn ich mich einem Thema widme, will ich es auch beherrschen. Halbwegs
 und einigermaßen
 kommen für mich meist nicht infrage. In vielen Stunden habe ich deshalb immer wieder mit meinem Ultimaker 3D-Drucker dieselben Teile gedruckt, Belastungs- und Bruchtests durchgeführt und herumprobiert, wie diese eine schönere Optik bekommen.

Wie schon beim Thema Multicopter habe ich mich gewundert, dass ich zum Thema 3D-Druck keine Bücher finden konnte, die meinen Ansprüchen genügen. 
Es gibt gute Einführungen, die ohne Zweifel zu verstehen helfen, worum es eigentlich geht, welche Technologien es gibt und was man damit Tolles tun kann. Wie man aber mit einem 3D-Drucker selbst vernünftige Ergebnisse erzielt, konnte mir kein Buch vermitteln. So habe ich mich dazu entschlossen, dieses Buch zu schreiben, in der Hoffnung, dass es eine große Lücke füllt, auch wenn man keinen Ultimaker 3D-Drucker verwendet.



Die Webseite und weitere Informationen zum Buch



Unter 
http://3ddruckerbuch.de

 finden Sie die Webseite zum Buch. Dort stehen Ihnen folgende Informationen zur Verfügung:


	
Ergänzungen zum Buch



	
Fehlerkorrekturen



	
Links und Downloads



	
Dokumentation der Druckparameter für verschiedene Filamente



	
Fotos





Die Webseite wird mit der Zeit noch um weitere Informationen und Reparaturanleitungen erweitert. In Tabelle 1
 finden Sie Links zu den im Buch erzeugten Druckobjekten.




	

Objekt



	

Link








	
Frosch, verschiedene Kapitel


	


http://www.thingiverse.com/thing:18479







	
iPhone-Ladeschale, Abschnitt 1.3



	


http://www.thingiverse.com/thing:492101







	
Ultimaker Roboter, Abschnitt 4.4



	


http://www.thingiverse.com/thing:11551







	
Zylinder, Abschnitt 4.4



	


http://www.thingiverse.com/thing:998361







	
Keil, Abschnitt 7.2



	


http://www.thingiverse.com/thing:25436







	
Z-Justierung, Abschnitt 7.3



	


http://www.thingiverse.com/thing:58582







	
Lüfterbefestigung, Abschnitt 7.4



	


http://www.thingiverse.com/thing:77107







	
Kabelführung, Abschnitt 7.5



	


http://www.thingiverse.com/thing:22719







	
Endkappen, Abschnitt 7.6



	


http://www.thingiverse.com/thing:54075







	
Halterung für LEDs, Abschnitt 7.7



	


http://www.thingiverse.com/thing:970688







	
Füße, Abschnitt 7.8



	


http://www.thingiverse.com/thing:1013009







	
Stufenzylinder, Abschnitt 8.1.1



	


http://www.thingiverse.com/thing:533472







	
Rahmen, Abschnitt 8.1.3



	


http://www.thingiverse.com/thing:998361







	
Platte, Abschnitt 8.1.10



	


http://www.thingiverse.com/thing:533472







	
Materialvorschubeinheit, Abschnitt 8.2.1



	


http://www.thingiverse.com/thing:986482







	
Filamenthalterung, Abschnitt 8.2.2



	


http://www.thingiverse.com/thing:1000667











Tab. 1 Druckobjekte aus dem Buch





Persönliche Sicht des Autors
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1
 Einführung




»3D-Druck ist einfach und mittlerweile rasend schnell. Heute kann man sich einen fertigen 3D-Drucker im Elektrogroßmarkt kaufen. Man muss diesen nur an den heimischen PC anschließen und kann loslegen. Man benötigt keine Vorkenntnisse, die Druckobjekte sind hochwertig und mechanisch stabil. Um 3D-Modelle zu erstellen, gibt es kostenlose Software, mit der alles zum Kinderspiel wird.«


[image: image]



So oder ähnlich lesen sich Meldungen in den Medien und im Internet. Aber ist die Technik wirklich so einfach geworden? Muss man heute hierfür nur noch ein Benutzerhandbuch lesen, wozu noch vor nicht allzu langer Zeit hochqualifizierte Ingenieure benötigt wurden? Dass das nicht so ist und wie Sie trotzdem hochwertige 3D-Drucke erzeugen, erfahren Sie in diesem Buch.


1.1 An wen richtet sich dieses Buch?




Worum geht es?




Ich habe lange überlegt, was genau ich über den 3D-Druck schreiben soll. Dabei bin ich zu dem Schluss gekommen, dass das Thema 3D-Druck in nur einem Buch nicht sinnvoll vollumfänglich behandelt werden kann. Einige Teile wie 3D-Scannen und 3D-Modellierung sind so umfangreich, dass diese eigene Bücher füllen.



Aus diesem Grund habe ich mich entschlossen, Allgemeines auf die Einführung zu beschränken. Den Großteil des Buches widme ich der verbreitetsten und kostengünstigsten 3D-Drucktechnologie, einem speziellen 3D-Drucker und ausgewählter Software, um zu zeigen, wie man genau damit zuverlässig zu vernünftigen Ergebnissen kommt.




Was bedeutet vernünftiges Ergebnis?




Das ist sicher Ansichtssache und dem 3D-Druck für den Privatbereich sind klare Grenzen gesetzt. Für mich bedeutet es vor allem, dass ich möglichst maßgenaue und mechanisch belastbare Bauteile erzeugen kann und dass ich diese Bauteile mit optisch gut aussehenden Oberflächen herstellen kann. Wie so etwas aussieht, sehen Sie in
 Abbildung 1–1
. Die Oberfläche kommt natürlich so aus keinem 3D-Drucker, sondern hat ein spezielles Finish erhalten, das in 15 Sekunden erledigt war. Wie das geht, erfahren Sie unter anderem in diesem Buch.


[image: image]




Abb. 1–1 Beispiel für eine hochwertige Oberfläche





Warum ein spezieller Drucker und kein allgemeines Buch?




Weil der 3D-Druck sehr individuell ist und jeder 3D-Drucker und jede Software eine Wissenschaft für sich sind. Der 3D-Druck für den Privatanwender ist nicht standardisiert und selbst bei fertig aufgebauten Varianten weitgehend experimentell. Es gibt auch Gemeinsamkeiten, vor allem bei den Problemfällen. Die Lösungen dazu sind aber oft wieder individuell und es ist einfach nicht machbar, für hundert 3D-Drucker zu erklären, wie man dasselbe Problem auf hundert verschiedene Arten löst.
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Abb. 1–2 Erweiterungen des Ultimaker Original (Vorderansicht) aus dem Buch




Es ist auch offensichtlich, dass man nicht für jeden 3D-Drucker ein Buch schreiben kann. Stattdessen beschreibe ich exemplarisch den 3D-Druck mit einem sehr guten, aber immer noch vergleichsweise günstigen 3D-Drucker, dem Ultimaker Original. Diesen baue ich selbst aus einem Bausatz auf und erkläre, wie man Problemfälle behandelt, Reparaturen vornimmt und viele Erweiterungen (Abbildungen
 1–2 und
 1–3) einbaut.
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Abb. 1–3 Erweiterungen des Ultimaker Original (Rückansicht)





Wen interessiert es, wie ein 3D-Drucker zusammengebaut wird?




Sie – auch wenn Sie das vielleicht noch nicht wissen. 3D-Drucker funktionieren nicht wie Laser- oder Tintenstrahldrucker. Ein 3D-Drucker ist genaugenommen eine Werkzeugmaschine und kein Drucker. Werkzeugmaschinen müssen gewartet und repariert werden. Darum kommen Sie nicht herum, wenn Sie nicht monatelang jedes Jahr auf Ihren 3D-Drucker verzichten wollen, weil Sie diesen zur Reparatur einschicken müssen.



Verstopfte Düsen, verschlissene Lager und Zahnriemen, defekte Schrittmotoren und vieles andere sind Probleme, mit denen Sie häufiger zu tun haben werden. Wenn Sie nicht bereit sind, sich mit diesen Themen zu beschäftigen, bleibt Ihnen nur die Option, 3D-Drucke von einem Dienstleister produzieren zu lassen.



Mit diesem Buch sind Sie in der Lage, den Ultimaker Original samt UltiController und beheiztem Drucktisch in alle Einzelteile zu zerlegen und wieder zusammenzusetzen. So können Sie sicher sein, dass Sie viele Probleme mit dem Drucker selbst meistern können. Viele Teile des Ultimaker Original gibt es bereits als 3D-Modelle und Sie können diese selbst drucken. So ist für lange Zeit für Nachschub gesorgt.



1.2 Warum 3D-Druck?


Der 3D-Druck wurde bereits vor über 30 Jahren vom Amerikaner Charles W. Hull, dem Gründer der Firma 3D Systems (
www.3dsystems.com

) erfunden. Mit einem Gewinn von fast 300 Millionen USD im Jahr 2014 gehört 3D Systems neben anderen großen Firmen wie STRATASYS zu den Marktführern. Hull ist auch der Erfinder der STL-Schnittstelle (Kurzform für Standard Tesselation Language, auch Standard Triangulation Language), einem Standardformat zur Beschreibung von 3D-Modellen. Dieses Format wird heute für viele Anwendungen genutzt und Sie werden damit oft in Berührung kommen, wenn Sie selbst 3D-Drucker einsetzen.

Die Hauptanwendung des 3D-Drucks war über lange Zeit und ist auch heute noch die Herstellung von Prototypen. Prototypen werden in der Industrie für die Entwicklung neuer Produkte gebaut, um verschiedene Eigenschaften zu überprüfen. Dies beschränkt sich aber keineswegs auf den 3D-Druck. Man stellt Prototypen auch mit anderen Maschinen wie beispielsweise CNC-Fräsen her.

Wichtig ist für die Prototypenherstellung, dass diese schnell veränderbar und kostengünstig produzierbar sind. Erstellt man einen Prototyp direkt aus einem Computermodell, so spricht man vom Rapid Prototyping. Man unterscheidet bei Prototypen vor allem zwischen Funktions- und Designmodellen. Erstere erlauben eine funktionelle und mechanische Prüfung, während letztere eine optische und haptische Bewertung zulassen. Oft muss man heute die Computermodelle aber nicht einmal mehr physikalisch herstellen, um deren Eigenschaften zu bewerten. Mit Programmen zur fotorealistischen Darstellung werden diese in reale Szenen eingebettet. Mittels Techniken wie der Finite-Elemente-Methode (FEM) kann man mechanische Eigenschaften beliebig genau berechnen.

Stellt man beim Rapid Prototyping fest, dass etwas nicht passt, verändert man einfach das Modell und erzeugt den Prototyp noch einmal. Solche iterativen Ansätze sind sehr flexibel und kostengünstig. Prototypen erlauben bereits sehr früh in der Entwicklung, Probleme zu erkennen und diese zu lösen. Außerdem ist es für Produktentwickler hilfreich, sich an realen Objekten zu orientieren.



Additive Fertigungsverfahren


Der 3D-Druck zählt nach DIN 8580 zum Urformen
. Urformen bezeichnet die Obermenge aller Fertigungsverfahren, die aus einem formlosen Stoff ein festes Objekt erzeugen. Formlose Stoffe können feste Materialien, Flüssigkeiten, Pulver und Gase sein.

Additive Fertigungsverfahren – auch generative Fertigungsverfahren genannt – bauen ein Werkstück quasi aus dem Nichts auf. Dabei ist das Ziel, genau das Werkstück aufzubauen und kein Material zu verschwenden. Ganz so einfach ist das leider nicht, denn Teile eines Werkstücks, die im 3D-Modell frei in der Luft hängen, lassen sich so nicht aufbauen. Für solche Problemstellungen benötigt man Hilfsmittel.


Der größte Vorteil der generativen Fertigungsverfahren besteht darin, dass man quasi beliebige Formen in einem Stück herstellen kann. Kein anderes Fertigungsverfahren erlaubt das in dieser Weise.



Prototypen, die mit 3D-Druckern erzeugt werden, lassen sich verhältnismäßig schnell und oft mit geringem Personaleinsatz herstellen. Je nach Druckverfahren kann derjenige, der das Modell erstellt, auch die nachfolgenden Schritte und den Ausdruck selbst übernehmen. Um ein 3D-Modell mit einer CNC-Fräse herzustellen, benötigt man hingegen meist hochqualifizierte Maschinenbauer.

Im industriellen Bereich hat sich die Anwendung von 3D-Druckern stark verändert. Der Druck beschränkt sich hier nicht mehr auf Prototypen und Kleinserienfertigung. Dazu einige wenige Beispiele:


	
Mittlerweile kann man ganze Häuser mit 3D-Druckern herstellen.



	
Die Firma Invisalign druckt mit 3D-Druckern Zahnschienen zur Korrektur von Fehlstellungen.



	
Mit dem Chefjet von 3D Systems druckt man maßgeschneiderte Süßigkeiten beispielsweise Bonbons mit Firmenlogo oder das Brautpaar zum Essen für die Hochzeitsfeier.



	
Mit dem Lasertec 65 von DMG MORI können hochfeste Metallobjekte hergestellt werden.



	
Mit 3D-Druckern stellt man bereits Zahnersatz, künstliche Gelenke und Prothesen her.



	
Es gibt erste Ansätze, lebendes Zellgewebe wie Haut in den gerade benötigten Formen zu drucken.
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Abb. 1–4 Mit Biss: Invisalign©-Zahnschiene aus dem 3D-Drucker




Verwendet man 3D-Drucker für die Fertigung von Kleinserien und Einzelstücken, spricht man nicht mehr vom Rapid Prototyping, sondern vom Rapid Manufacturing (dt. schnelle Fertigung). Die Vorteile liegen dabei darin, dass sich gegenüber der Serienfertigung Aufwände und Kosten für die Maschinen- und Prozesseinrichtung reduzieren.


1.3 Wie kam der 3D-Druck in die Bastelkeller?


Dass sich 3D-Drucker im Privatbereich so stark verbreitet haben, liegt vor allem daran, dass in den letzten Jahren viele Patente ausgelaufen sind. Aber auch die rasante Entwicklung von Elektronik und Software war dazu notwendig. Vor allem ein Produktbereich, der ursprünglich unterschätzt wurde, hat dazu beigetragen: die Einplatinencomputer. Das sind kleine Rechner, die fertige Schnittstellen für digitale und analoge Steuerungen und Messungen enthalten.
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Abb. 1–5 Einplatinencomputer Raspberry Pi



Meist werden einfache Mikrocontroller mit wenig Speicher und geringer Leistung verwendet. Mittlerweile kommen aber auch modernere Hochleistungsprozessoren zum Einsatz, die auch die Verwendung von Betriebssystemen ermöglichen. Der Raspberry Pi in Abbildung 1–5
 wird oft als Medienspieler für Filme 
und Musik aus dem heimischen Netzwerk auf einem TV-Gerät oder einer Musikanlage verwendet und ist ein vollwertiger Computer, der aber auch Messen und Steuern kann.

Nun sind Mikrocontroller selbst auch nichts Neues. Für die meisten Menschen war und ist es aber unmöglich, eine Platine mit Ansteuerung eines Mikrocontrollers, Spannungsversorgung und Schnittstellen selbst herzustellen. Selbst das Auflöten der Bausteine ist für viele schon eine zu hohe Hürde. Der entscheidende Schritt war die Verfügbarkeit auf einer fertig aufgebauten Platine. Einen Einplatinencomputer muss man nur mit Spannung versorgen, dann kann man mit einfachen Programmen und nahezu ohne jegliches Fachwissen Leuchtdioden ansteuern, Temperaturen messen oder Motoren steuern.

Hier kommen die Maker ins Spiel. Maker (dt. Macher) bedeutet dabei sinngemäß Bastler – aber das hört sich wohl nicht so cool an. Einplatinencomputer wie Arduino und Raspberry Pi haben die Szene sehr stark geprägt. Auch wenn es Maker eigentlich schon seit Jahrzehnten gibt, unterscheiden sie sich heute und damals dramatisch. Der große Unterschied ist, dass die Basteleien sehr oft in professionelle Anwendungen einfließen. Außerdem erreichen diese dank der modernen Kommunikationswege sehr viel mehr Menschen, selbst wenn es nur bei Bastelprojekten bleibt.

Aus Make-Projekten entstehen häufig kommerzielle Produkte, die nicht selten durch Crowdfunding finanziert zu millionenschweren Geschäftsmodellen werden. Crowdfunding ist eine Form der gemeinschaftlichen Finanzierung, bei der die Finanzierer das hergestellte Produkt zu günstigeren Preisen beziehen als später normale Käufer. Anders als bei Bank- oder Venture-Capital-Finanzierungen sind die Menschen hier deutlich risikobereiter und das Einzelrisiko ist sehr viel kleiner. Dabei ist der entscheidende Teil selten die Massenproduktion, sondern die Entwicklung eines voll funktionierenden Prototyps als Machbarkeitsbeweis. Oft erfolgt dann bei großen Vorhaben im Anschluss auch eine andere Kapitalisierung für die Finanzierung der Serienproduktion.

Ein weiterer Grund für den Einzug von 3D-Druckern in den Privatbereich ist die extrem günstige Produktion in Fernost. Bauteile für 3D-Drucker sind heute zu Preisen käuflich, zu denen diese in Deutschland nicht einmal produzierbar sind.

Mit einem Arduino, zwei Motoren, zwei Motortreibern zum Steuern der hohen Ströme und ein paar Stangen und Lagern kann man recht problemlos eine zweidimensionale Positioniereinheit bauen. Beispielsweise kann man daran einen Stift befestigen und so einen einfachen Plotter bauen. Die Software für diesen Plotter muss nichts weiter tun, als die Motoren links oder rechts drehen zu lassen, um den Stift an eine bestimmte Position zu bringen.

Damit der Stift nicht dauerhaft zeichnet, baut man vielleicht noch einen zusätzlichen Motor ein, der den Tisch mit dem Blatt Papier nach oben und unten fährt. Ist der Tisch unten, hängt der Stift frei in der Luft und zeichnet nicht. Ist 
der Tisch oben und wird der Stift bewegt, zeichnet dieser. Mit nur wenigen Modifikationen an diesem einfachen Plotter erhält man einen 3D-Drucker.

Nach einigem Experimentieren und Verbessern sind bezahlbare 3D-Drucker entstanden. Diese sind sowohl mechanisch als auch elektronisch sehr einfach strukturiert und meist modular aufgebaut. So können Bauteile ausgetauscht werden und man kann 3D-Drucker leicht selbst reparieren oder erweitern – versuchen Sie das mal mit Ihrem Laserdrucker. Leider geht der Trend einiger Hersteller in eine gegenläufige Richtung und man versucht, den Kunden zu binden und Eigeninitiativen möglichst zu verhindern.

Unzählige Menschen haben heute Zugang zu 3D-Druckern und erzeugen damit Objekte für eigene Zwecke: Gehäuse für elektronische Schaltungen, Zubehör für alltägliche Gegenstände, Ersatzteile für Haushaltsgeräte, aber auch Teile von 3D-Druckern selbst – die Auswahl ist unendlich groß und wächst permanent weiter. Dank immer besserer und leistungsfähigerer Software erstellt man eigene Objekte oder lädt sich fertige Modelle aus dem Internet herunter.
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Abb. 1–6 Selbst gedruckte Smartphone-Ladeschale (http://www.thingiverse.com/thing:492101
)



Heute baut man sich Teile, die man nicht kaufen kann oder die zu teuer sind, »einfach« selbst. Dazu benötigt man auch nicht zwangsläufig einen eigenen 3D-Drucker. Es gibt viele Dienstleister, bei denen man lediglich ein 3D-Modell hochlädt und dann das Ergebnis per Post zugesandt bekommt. Auch bieten erste Elektronikfachmärkte 3D-Druckstationen in den Ladengeschäften an. Die ganze Bandbreite von Anwendungen von 3D-Druckern aufzuzählen würde den Rahmen dieses Buches sprengen.

Das hört sich fantastisch an – und das ist es auch. Aber aufgrund hoher Kosten stehen Ihnen viele Möglichkeiten erst gar nicht zur Verfügung. Sobald es um die Verwendung bestimmter Materialien wie Stahl und Beton oder um sehr hohe 
Genauigkeiten geht, schießen die Kosten für 3D-Drucker in hohe fünf- bis siebenstellige Bereiche. Auch die Herstellung bei einem Dienstleister ist je nach Material und Drucktechnologie oft unbezahlbar.

Trotzdem kann man mit überschaubaren Kosten für viele Anwendungsbereiche sehr gute Ergebnisse erzielen – und genau darum geht es in diesem Buch.


1.4 Wie funktioniert 3D-Druck?


Der 3D-Druck funktioniert bis auf einige Ausnahmen ähnlich wie der 2D-Druck. Sie können auch mit Ihrem Laser- oder Tintenstrahldrucker 3D-Drucke herstellen. Dazu zerschneiden Sie ein 3D-Modell mit einer Software in viele Scheiben und drucken die Flächen des Objekts jeweils auf ein Blatt Papier. Die bedruckten Bereiche schneiden Sie aus und kleben die Lagen aufeinander.

Ein Blatt Papier mit 80 g/m2
 ist etwa 0,1 mm dick. Ein 10 cm hohes Objekt benötigt also 1000 Lagen Papier. Da es sehr lange dauert, bis 1000 Lagen ausgeschnitten und verklebt sind, ist diese Methode so nicht besonders effektiv. Es gibt aber 3D-Druckverfahren, die genau das mit Papier oder Folie automatisch und sehr effizient machen.
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Abb. 1–7 Zerlegung eines 3D-Objekts (Schriftzug) in Scheiben



Nahezu alle 3D-Drucker erstellen Werkstücke durch Aufschichten von Druckmaterialien. Die Zerlegung in Schichten wird von einer speziellen Software vorgenommen, die man umgangssprachlich Slicer (sinngemäß etwa Scheibenschneider) nennt. Jede Schicht kann wiederum beliebig komplex sein und wird weiter zerlegt, sodass nur noch einzelne, zehntel Millimeter breite Bahnen und Punkte übrig bleiben.

Die minimale Größe dieser Bahnen und die kleinste Höhe der Schichten definieren die Auflösung, also die Genauigkeit, mit der ein Werkstück hergestellt werden kann. Ist eine Schicht fertig, wird die nächste auf diese aufgebracht. In Abbildung 1–7
 sehen Sie, wie der dreidimensionale Schriftzug »Slicer« schematisch in Schichten zerlegt wird. Um zu einem echten Werkstück zu kommen, sind aber mehr Aufgaben als nur das Scheibenschneiden erforderlich.


Am Anfang steht die Idee. Man möchte ein bestimmtes Teil erstellen, das es nicht in der gewünschten Form oder mit den gewünschten Eigenschaften gibt. Vorausgesetzt, das Werkstück ist überhaupt mit einem 3D-Druck-Verfahren herstellbar – Sie können beispielsweise keinen 10 cm großen einkristallinen Diamanten mit einem 3D-Drucker herstellen – wird zur Herstellung ein Prozess durchlaufen, der aus verschiedenen Schritten besteht, die im Folgenden erklärt werden. Nicht immer sind alle Schritte notwendig oder liegen manchmal bereits fertig vor.


1.4.1 CAD


CAD ist die Abkürzung für Computer-Aided Design
 (dt. computerunterstützter Entwurf). Es geht hier um Programme, die die maßgenaue Herstellung zweioder dreidimensionaler Entwürfe unterstützen. Dabei ist es oft notwendig, auf hundertstel oder sogar tausendstel Millimeter genau zu sein, damit Bauteile zusammenpassen. Die Herausforderung für den Anwender besteht darin, diese Bauteile so zu beschreiben, dass der Computer sie verarbeiten kann. So ist es noch vergleichsweise einfach, mit einem CAD-Programm einen Würfel zu beschreiben. Handelt es sich aber um ein originalgetreues Modell des Eiffelturms oder eines Kfz, sieht die Sache schon ganz anders aus.

Eine formale Beschreibung solcher Bauteile, die für Maschinen und Computer interpretierbar ist, nennt man 3D-Modell. Ein 3D-Modell enthält Informationen über Form, Position und Beschaffenheit des Bauteils. Ein 3D-Modell ist das Ergebnis eines dreidimensionalen Entwurfs mit einem CAD-Programm. Nicht jedes CAD-Programm erzeugt dieselben 3D-Modelle und nicht jedes CAD-Programm kann mit Dateien anderer CAD-Programme umgehen, auch wenn es Ansätze für Standardbeschreibungen gibt. Ein CAD-Modell entsteht nicht nur dadurch, dass ein Mensch mit der Computermaus irgendwelche Objekte im Raum platziert. Oft erzeugt man Objekte auch aus mathematischen Beschreibungen. Versuchen Sie einmal, eine Gewindeschraube zu konstruieren – ohne mathematische Beschreibungen oder funktionsbasierte Werkzeuge ist das nicht möglich.

Da es Objekte in beliebig komplizierten Formen gibt, transformiert man diese für die Fertigung in einfachere Modelle. Mit mathematischen Verfahren erzeugt man aus jedem beliebig komplexen Objekt ein Objekt aus einfachen, miteinander verbundenen Flächen. Dieses Modell nennt man dann Flächenmodell. Die Obermenge der Verfahren dafür nennt man Tessellation (dt. Parkettierung).

Ein Verfahren, das dazu Dreiecksflächen verwendet, ist die Triangulation. Wenn Sie ein Quadrat diagonal zerschneiden, haben Sie zwei Dreiecke, die in diesem Fall sogar das Quadrat exakt beschreiben. Wenn Sie versuchen, eine Kugeloberfläche in 10 Dreiecke zu zerschneiden, sieht das Ergebnis nicht wie eine Kugel aus. Zerschneiden Sie die Kugeloberfläche aber in eine Million winzig 
kleiner Dreiecke, ist der Unterschied zur echten Kugel selbst mit einer Lupe nicht mehr erkennbar.

Objekte mit gebogenen Flächen können nie exakt durch ein Flächenmodell beschrieben werden. Denken Sie an die Quadratur des Kreises: Egal wie oft die Strecken halbiert werden, es wird nie ein runder Kreis erzeugt. In der Realität sind 100 % exakte Bauteile grundsätzlich nicht herstellbar. Es gibt keine Maschine, die irgendein beliebiges Bauteil exakt herstellen kann. Manche Maschinen können das auf tausendstel Millimeter, manche sogar auf Nanometer genau. Aber es wird nie das exakte
 Maß erreicht und sei es nur, weil der Atomdurchmesser nicht reicht, um das Maß zu erhalten.

In Abbildung 1–8
 erahnen Sie nur noch am Umriss der linken Kugel, dass diese nicht völlig rund ist, obwohl diese aus nicht einmal 1000 Dreiecken besteht.
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Abb. 1–8 Kugel als Flächenmodell aus vielen und aus weniger Dreiecken



Natürlich will niemand eine Kugel aus einer Million Dreiecken zeichnen. Stellen Sie sich vor, Sie wollen ein 3D-Modell eines Kfz mit allen Details entwerfen und hätten dazu als einziges Werkzeug lediglich beliebig große Dreiecke, die Sie frei im Raum positionieren könnten. In diesem Fall würde es wahrscheinlich auch heute noch keine 3D-Modelle von Fahrzeugen geben.

Ein 3D-Modell entwirft man mit geometrischen Körpern, die man dann zerschneidet, verbiegt, verdreht, streckt, staucht oder auf viele andere Arten verformt oder generiert. Eine Kugel beispielsweise definiert man einfach durch einen Mittelpunkt im Raum und einen Radius. Soll die Kugel hohl sein, benötigt 
man lediglich einen zweiten Radius, der die Größe der leeren, inneren Kugel beschreibt. So kann eine Hohlkugel mit nur 5 Werten (X-,Y-, Z-Koordinate des Mittelpunkts und zwei Radien) beschrieben werden.

Aber wie beschreibt man eine Kugel mit 35 mm Radius, die eine Ecke eines 30-mm-Würfels im Abstand von 10 mm von der Ecke mit der Kugelhülle schneidet und bei der der Mittelpunkt der Kugel auf der Geraden liegt, die diagonal durch diese und die gegenüberliegende Würfelecke verläuft, und das nicht ungefähr, sondern genau?

Im einfachsten Fall bewaffnet man sich mit Papier, Bleistift und Taschenrechner und rechnet die exakte Position des Mittelpunkts der Kugel aus. Aber wie war das gleich noch mit den Winkelsätzen, Pythagoras, Strahlensätzen und Co?

Das Stichwort lautet Konstruktionsgeometrie. Damit sind Hilfskonstruktionen gemeint, die in einem 3D-Modell Orte und Richtungen definieren, die aber nicht Bestandteil des Werkstücks selbst sind. Für den Schnitt mit der Kugel könnte das beispielsweise wie in Abbildung 1–9
 aussehen.
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Abb. 1–9 Konstruktionshilfen zur Positionierung der Kugel




	

Zuerst erzeugt man eine Konstruktionsgerade durch die beiden Würfelecken.



	
Dann erzeugt man eine Konstruktionsebene, auf der die Konstruktionsgerade lotrecht steht und die ihren Mittelpunkt auf der Ecke des Würfels hat.



	
Anschließend erzeugt man eine zweite, zur ersten parallele Ebene, die von der ersten Ebene bzw. der Würfelecke 25 mm entfernt ist.



	
Der Schnittpunkt der zweiten Ebene mit der Konstruktionsgeraden ist der Mittelpunkt der Kugel. Sobald der Punkt bekannt ist, muss man lediglich noch den Radius der Kugel mit 35 mm angeben.





Konstruktionshilfen sind essenziell für das Erstellen von 3D-Modellen. Manchmal sind es nur einfache Linien, Gitter oder Raster. Manchmal sind es aber auch mehrstufige, komplexe Konstruktionen, die einem die benötigten Punkte, Geraden oder Flächen liefern. Hier unterscheiden sich CAD-Programme erheblich. Einige Programme sind intuitiv und durchdacht, andere weniger.

Manche Programme haben so hohe Einstiegshürden, dass viele daran scheitern oder einfach die Lust verlieren, sich damit zu befassen. Man liest oft, dass es ganz einfach ist, 3D-Modelle zu erstellen. Nun, ein Turmspringer wird Ihnen auch versichern, dass es ganz einfach ist, einen doppelten Auerbachsalto aus 10 m Höhe zu springen. Oft scheitern Menschen aber nicht an der Komplexität, sondern einfach an mangelnden Englischkenntnissen oder an fehlendem Verständnis des Fachvokabulars. Vor allem der Maker spricht häufig Englisch, da er sich international verständigen will. Es empfiehlt sich sehr, zumindest das vergessene Schulenglisch in VHS-Kursen oder an einer Sprachschule aufzufrischen.

Ein 3D-Modell wird so gespeichert, dass man daran später Änderungen vornehmen kann, es behält also die Informationen über geometrische Objekte und oft sogar über alle Arbeitsschritte. Für den Produktionsprozess erzeugt man aus dem 3D-Modell ein Flächenmodell.

Am häufigsten verwendet man dazu das STL-Format. Da durch den Export in das STL-Format alle Objekte in Dreiecke umgewandelt werden, verliert man dabei Informationen. Beispielsweise könnte man aus der Flächendarstellung der Kugel in Abbildung 1–8
 nicht mehr rückschließen, ob dies ursprünglich eine Kugel war. CAD-Programme ermöglichen zwar, diese STL-Dateien trotzdem wieder als 3D-Modelle zu laden, wobei aber die Details über die ursprüngliche Konstruktion verloren bleiben. STL-Dateien sind dazu gedacht, im nächsten Schritt mit einer weiteren Software verarbeitet zu werden.


1.4.2 CAM


Ein 3D-Drucker kann Objekte nicht wahllos im dreidimensionalen Raum drucken. Der Druck muss irgendwo beginnen, da das Werkstück nicht einfach in der Luft schweben kann. Die Baufläche, auf der das Werkstück erzeugt wird, muss dem Werkstück außerdem ausreichende Stabilität geben und beispielsweise verhindern, dass sich dieses während der Herstellung bewegt.

Soll etwa eine auf dem Kopf stehende Pyramide gedruckt werden, so hätte diese nur einen kleinen Berührungspunkt mit der Baufläche. Die Pyramide würde nach einigen Schichten einfach umfallen. Außerdem müssten die nach unten zeigenden Schrägen der Pyramide auf Luft erstellt werden.

Zur Lösung dieser Probleme wird mit dem CAM-Programm das 3D-Modell für den 3D-Druck vorbereitet. CAM ist die Abkürzung für Computer-Aided Manufacturing
 (dt. computerunterstützte Fertigung). Das CAM-Programm muss die für den jeweiligen Drucker notwendigen Informationen erzeugen. Dazu gehört unter anderem Folgendes:


	
Dicke der zu druckenden Schichten



	
Stützstrukturen, die verhindern, dass Teile umfallen oder frei in der Luft hängen



	
Hilfsstrukturen, die für besseren Halt des Werkstücks auf dem Drucktisch sorgen



	
Reparaturen von Fehlern am Flächenmodell, die durch die Umwandlung aus dem 3D-Modell entstehen



	
Je nach Druckverfahren Aufbereitung der einzelnen Schichten in Punkte, Konturen, Bahnen oder Belichtungsmasken



	
Umgang mit dem Druckmaterial, beispielsweise Temperaturen und Materialmengen



	
Umgang mit thermischen Effekten wie Materialschrumpfung und Verfestigungszeiten



	
Generieren von Füllungen



	
Festlegen von Druckgeschwindigkeiten





Da beim 3D-Druck die CAM-Programme Werkstücke in Schichten (engl. slices) zerlegen, nennt man diese Slicer. Manche 3D-Drucker haben diesen Prozessschritt bereits integriert und können direkt mit STL-Dateien und anderen Dateiformaten bedient werden. Dies gilt aber nur für professionelle Geräte. Im Privatbereich ist das nicht der Fall. Ganz im Gegenteil – 3D-Drucker für den Privatbereich sind recht dumm und können kaum mehr, als verschiedene Motoren drehen lassen, den Druckkopf aufheizen oder einen Laserstrahl positionieren und ein- oder ausschalten.


Man kann auch nicht jedes CAM-Programm für jeden 3D-Drucker verwenden. Die erzeugte Ausgabe muss zum verwendeten Drucker passen. Es gibt aber auch CAM-Programme, die verschiedene Drucker unterstützen.




	

Programm



	

Internet



	

Preis








	
CURA


	

ultimaker.com



	
Kostenlos





	
KISSlicer


	

kisslicer.com



	
Standardversion: Kostenlos Pro Version: 42 USD





	
Repetier Host


	

repetier.com



	
Kostenlos





	
Skeinforge


	

fabmetheus.crsndoo.com



	
Kostenlos





	
Slic3r


	

slic3r.org



	
Kostenlos









Tab. 1–1 Einige CAM-Programme für den 3D-Druck



Als Ergebnis erzeugt ein CAM-Programm eine für den jeweiligen 3D-Drucker verständliche Datei mit dem Schichtenmodell.


1.4.3 G-Code


Damit ein dummer 3D-Drucker die ganzen Überlegungen des CAM-Programms versteht, wird das Schichtenmodell für den Drucker in einem weiteren Format erzeugt: dem G-Code. G-Code ist eine Programmiersprache für CNC-Maschinen und wurde bereits vor einigen Jahrzehnten entwickelt. Ursprünglich wurde die CNC-Programmierung für die Steuerung von Werkzeugmaschinen wie CNC-Fräsmaschinen verwendet.

Einfache CNC-Fräsmaschinen unterscheiden sich dabei kaum von manchen 3D-Druckern. Bei beiden wird das Werkzeug (Fräser oder Druckkopf) an eine bestimmte Stelle befördert, um dort eine Arbeit zu verrichten (Material entfernen oder auftragen). Ungefähr so funktioniert die Programmierung mit G-Code.

Ein G-Code-Programm besteht aus einer Folge von einfachen Anweisungen, die meist mit dem Buchstaben G für go-to (dt. gehe zu) beginnen, daher der Name. Es gibt aber auch noch M-Codes, die maschinenspezifische Anweisungen geben, und eine Reihe weitere Buchstaben. Die wichtigsten sind aber die G- und M-Codes. Ein G-Code-Beispiel für den Ultimaker Original sieht etwa so aus:




	

Befehl



	

Bedeutung








	
G21


	
Einstellung auf metrische Werte





	
G90


	
Absolute Positionierung





	
G28 X0 Y0


	
Bewege die Druckeinheit bis zum vorderen, linken Endanschlag





	
G28 Z0


	
Bewege den Drucktisch bis zum oberen Z-Endanschlag





	
G1 F7200 X10 Y10 Z0.300


	
Setze den Filamentvorschub auf 7200 mm pro Minute und bewege den Druckkopf in die X-Position 10 mm, Y-Position 10 mm und senke den Drucktisch um 0,3 mm ab. Ab hier wird Material ausgegeben.





	
G1 X100 Y100


	
Bewege die Druckeinheit in die X-Position 100 mm, Y-Position 100 mm. Damit wird vom vorherigen Punkt eine Bahn des Druckmaterials erzeugt.





	
M104 S0


	
Schalte die Heizung vom Druckkopf aus





	
G1 Z10


	
Bewege den Drucktisch 10 mm nach unten





	
G28 X0 Y0


	
Bewege die Druckeinheit zurück zum linken, vorderen Endanschlag





	
M84


	
Schalte alle Motoren aus









Tab. 1–2 G-Code-Beispiel



Der G-Code (mit M- und weiteren Codes) ist nicht vollständig standardisiert. Verschiedene 3D-Drucker verwenden Codes, von denen manche auf unterschiedlichen Druckern unterschiedliches Verhalten erzeugen oder damit gar nichts anfangen können. Derselbe G-Code sollte daher nicht auf unterschiedlichen 3D-Druckern verwendet, sondern für jeden Drucker und jedes Material neu erzeugt werden. Selbst beim gleichen Druckermodell können die Interpretationen schon durch unterschiedliche Firmware-Versionen anders sein. In der Regel werden Sie G-Code aber nicht zu sehen bekommen.


1.4.4 Druckvorbereitung


Jeder 3D-Druck muss vorbereitet werden. Wird er das nicht, erhält man schlechte Qualität oder sogar unbrauchbare Ergebnisse. Im Folgenden ein paar Beispiele dazu:


	
Je nach Druckverfahren muss der Drucktisch präpariert werden, damit das Werkstück fest anhaftet. Das kann durch Beschichtung mit Klebstoffen oder Klebebändern mit bestimmten Oberflächen erfolgen.



	
Druckt man mit Flüssigkeiten, muss das Material eingefüllt werden.



	
Druckt man mit Filamenten, muss das Filament eingefädelt werden.



	
Je nach Druckverfahren müssen verstopfte Düsen gereinigt werden.



	
Der Drucktisch muss absolut waagerecht zur Z-Achse liegen und gegebenenfalls kalibriert werden.



	

Gleit- oder Kugellager, Wellen und Spindeln müssen leichtgängig sein und eventuell geschmiert oder gereinigt werden.



	
Bei Verwendung von Zahnriemenantrieben müssen diese die richtige Spannung haben und gelegentlich auch ausgetauscht werden.



	
Beim Druck mit Filamenten muss man feuchte Filamente gelegentlich trocknen.





Wie umfangreich die Vorbereitungen sind, hängt vom Druckverfahren und einer sorgfältigen Pflege ab. Je weniger man das Gerät pflegt, desto mehr Aufwand hat man bei der Vorbereitung.


1.4.5 Drucken


Beim Druck muss und kann meist nicht mehr viel getan werden. Eventuell will man während des Druckens das Material wechseln und hat den Druckablauf entsprechend programmiert oder kann dies direkt am Drucker einstellen. Ein Abbruch des Drucks bedeutet in der Regel den Verlust des Werkstücks.

Manchmal kann man während des Druckens kleinere Rettungsmaßnahmen durchführen. Stellt man beispielsweise fest, dass sich das Werkstück vom Drucktisch löst, kann man versuchen, dieses mit Klebeband oder Ähnlichem zu fixieren.

Beim Druck gibt es auch immer wieder einmal kleine Fehler, die dazu führen, dass Material in die nächste Schicht ragt. Dort können sich Fehler dann fortsetzen und alles schlimmer machen. Bei Druckern, die Material schmelzen, können diese aber zum Beispiel mit einem erhitzten Stück Metall geglättet werden.

Solche Maßnahmen erscheinen zunächst vielleicht unsinnig. Wer nach 20 Stunden Druckzeit bei 50 % Fertigstellung des Werkstücks so etwas feststellt, lässt sich schnell etwas einfallen, um nicht noch einmal einen 40-Stunden-Druck von vorne zu beginnen.


1.4.6 Nachbearbeitung


Nach dem Druck ist ein Werkstück nicht notwendigerweise fertig. Je nach Druckverfahren kann oder muss man weitere Aufgaben erledigen. Das kann das Aushärten des Materials durch UV-Bestrahlung, das Tränken mit Harzen, aber auch das Entfernen von Stützstrukturen oder Materialresten sein. Außerdem gibt es je nach Druckverfahren und Material verschiedene Methoden, die Qualität der Oberfläche eines Werkstücks zu verbessern:


	

Mechanische Bearbeitung:

Durch Schleifen, Feilen, Sandstrahlen oder Polieren glättet man Oberflächen oder korrigiert Maße.



	
Chemische Behandlungen:

Durch Lösungsmittel glättet man Oberflächen oder bringt diese auf Hochglanz oder stabilisiert diese durch Tränken mit Harzen.



	
Beschichten:

Durch Farben und Lacke gibt man dem Werkstück beliebige Farben und Oberflächenbeschaffenheit. Mit der richtigen Vorbereitung lassen sich Werkstücke so auch verchromen oder vergolden.





Nach dem Druck werden die meisten 3D-Drucker gereinigt oder aufgeräumt. Noch vorhandenes Druckmaterial wird entfernt oder entsorgt und Filament wird wieder trocken verstaut.
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Abb. 1–10 Häufig benötigt: diamantierte Feilen zur Nachbearbeitung



Mit diesen Schritten ist der normale Herstellungsprozess von Werkstücken mit 3D-Druckern abgedeckt. Es gibt andere Verfahren, bei denen zusätzliche Schritte notwendig sind. Beispielsweise schließen sich bei gedruckten Gussmodellen aus Wachs noch die Herstellung der Gussformen, das Gießen und weitere Schritte an.


Wenn bereits STL- oder G-Code-Dateien in geeigneter Form vorliegen, entfallen die dafür notwendigen Schritte. Einmal erzeugte G-Code-Dateien für Ihren Drucker verwenden Sie zur Erzeugung desselben Werkstücks aus demselben Material einfach noch einmal.

[image: image]




Abb. 1–11 Druckprozess von der Idee zum fertigen Werkstück





In eigener Sache


Spätestens an dieser Stelle sollte jeder verstanden haben, dass 3D-Druck nicht einfach ist. Einen fertigen 3D-Drucker auspacken, anschließen und loslegen: Das funktioniert nicht.

Manchmal liest man, dass der 3D-Druck mit Filamenten am besten für den Hobbybereich geeignet und völlig ungefährlich ist. Das ist grundlegend falsch, denn von diesen 3D-Druckern gehen verschiedene, ernst zu nehmende Gefahren aus:


	
Sie stellen eine latente Brandgefahr dar. Beheizte Drucktische und Extruder können bei defekten Thermofühlern oder bei Fehlern in der auswertenden Software überhitzen und Brände erzeugen.



	
Zum Teil über 300° C heiße Teile können schwere Brandverletzungen verursachen.



	
Aus manchen Druckmaterialien lösen sich bei der Lagerung oder beim Druck giftige Gase, die im Verdacht stehen, krebserregend zu sein.



	
Beim Druck mit Filamenten entstehen Feinstäube aus den Thermoplasten, die alle schädlich für Lunge und Schleimhäute sind.





Ich versuche in diesem Buch, nach bestem Wissen zu vermitteln, wie man sicher mit dem Thema 3D-Druck umgeht. Dennoch kann ich nicht ausschließen, dass mir Fehler unterlaufen oder ich unwissentlich falsche Informationen verbreite. Deshalb sind die Angaben in diesem Buch nicht verbindlich.


Aus rechtlichen Gründen muss ich darauf hinweisen, dass es allein in Ihrer eigenen Verantwortung liegt, dafür zu sorgen, dass Ihnen und anderen kein Schaden entsteht. Verbindlich sind für Sie gesetzliche Regelungen und die Angaben der Hersteller sowie Gefahrenverordnungen und gegebenenfalls Regelungen zum ordnungsgemäßen Betrieb von Maschinen. Informieren Sie sich ausführlich über mögliche Gefahren
.




1.5 Welche 3D-Druckverfahren gibt es?


Es gibt eine Vielzahl von 3D-Druckverfahren, von denen die wichtigsten hier kurz erklärt sind. Wie bereits vorher erwähnt, stehen Ihnen viele dieser Verfahren nicht oder nur durch Dienstleister zur Verfügung.

Prinzipiell kann man die Verfahren in drei Gruppen einteilen:


	
Druck mit flüssigen Materialien, die verfestigt werden.



	
Druck mit festen Materialien, die verflüssigt und wieder verfestigt werden.



	
Druck mit festen Materialien, die verklebt werden.





Die genannten Kosten sind als grober Anhaltspunkt zu verstehen und beziehen sich zum Teil auch auf Bausätze oder sehr einfache Varianten für die genannten Druckverfahren.


1.5.1 Druck mit flüssigen Materialien




1.5.1.1 Stereolithografie (SLA)



Bei der Stereolithografie werden mit einem UV-Laser an der Oberfläche von flüssigem, unter UV-Licht aushärtendem Kunstharz die Strukturen einer einzelnen Schicht ausgehärtet. Dieses Kunstharz findet man oft unter der englischen Bezeichnung Resin (dt. Kunstharz). Das Werkstück wird in das Kunstharzbad abgesenkt oder aus diesem herausgezogen. Dadurch entsteht an der Oberfläche Platz für die nächste Schicht.

Verfahrensbedingt müssen bei Überhängen – das sind Teile des Werkstücks, die frei in der Luft hängen – Stützstrukturen aus demselben Material gedruckt werden, die fest mit dem Werkstück verbunden sind. Diese müssen nach dem Druck mechanisch entfernt und das Werkstück muss gewaschen werden, um Reste des Resins zu beseitigen. Das Werkstück hat dann immer noch eine sehr weiche Konsistenz. Zum Aushärten wird es deshalb noch mit UV-Licht bestrahlt. Im Anschluss können weitere Nachbearbeitungen durchgeführt werden beispielsweise das Schleifen zum Glätten der Oberflächen.

Die Auswahl an verschiedenen Kunstharzen ist überschaubar. Bei 3D-Druckern, bei denen die Lasereinheit unter der Kunstharzwanne liegt, muss das Kunstharz für die Wellenlänge des Laserlichts durchlässig sein.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 1400 Euro für den Privatbereich; hochwertige Geräte sind sehr viel teurer und erreichen schnell fünftstellige Preise





	

Druckkosten



	
1 kg Resin ab etwa 100 Euro, je nach Typ bis zu 500 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,025 mm, bei speziellen Druckervarianten bis 0,001 mm





	

Vorteile



	

	
Gut geeignet für sehr filigrane Werkstücke



	
Hohe Maßhaltigkeit









	

Nachteile



	

	
Aufwendige Nachbearbeitung



	
Lange Druckzeiten



	
Geringe Festigkeit



	
Geringe thermische Belastbarkeit



	
Hohe Kosten













Tab. 1–3 Eigenschaften des STL-Drucks





1.5.1.2 Film Transfer Imaging (FTI)



Dieses Verfahren funktioniert ähnlich wie die Stereolithografie. Statt eines Lasers erfolgt die Belichtung der auszuhärtenden Stellen hier vollflächig mit einem Belichter durch eine Maske. Auf den Drucktisch wird eine Schicht eines lichtaushärtenden Materials aufgetragen und dann durch die Maske belichtet. Danach wird das Werkstück angehoben und der nicht belichtete Rest mit der Maske entfernt. Dann wird wieder eine Schicht des Materials aufgetragen, glatt gestrichen und das Werkstück wieder abgesenkt, um die nächste Schicht mit der nächsten Maske zu belichten.

Die Anforderungen und Eigenschaften von Druckmaterial und Werkstück sind sehr ähnlich wie bei STL-Druckern. Im Gegensatz zu SLA-Druckern entfällt die aufwendige Bauweise der Lasereinheit. Aber auch hier muss im Nachgang das Werkstück gereinigt und gehärtet werden.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 10.000 Euro





	

Druckkosten



	
1 kg Resin ab etwa 330 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,1 mm





	

Vorteile



	

	
Gut geeignet für filigrane Werkstücke



	
Hohe Maßhaltigkeit



	
Hohe Druckgeschwindigkeit









	

Nachteile



	

	
Aufwendige Nachbearbeitung



	
Geringe Festigkeit



	
Geringe thermische Belastbarkeit



	
Hohe Kosten













Tab. 1–4 Eigenschaften des FTI-Drucks





1.5.1.3 Digital Light Processing (DLP)



Dieses Verfahren ähnelt dem FTI-Verfahren. Statt der Masken in Form von Folien wird die Maske hier aber als Pixelmaske mit einem Digitalprojektor erzeugt. Es wird also auch eine ganze Schicht auf einmal belichtet.

Als Materialien kommen dieselben wie beim FTI-Verfahren zum Einsatz. Die Anforderungen und Eigenschaften der Werkstücke sind quasi identisch. Erwähnenswert ist, dass es aktuell die ersten DLP-Drucker als Bausatz für den Privatbereich gibt.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 500 Euro für einen einfachen Bausatz für den Privatbereich; fertige Geräte liegen im fünf- bis sechsstelligen Bereich.





	

Druckkosten



	
1 kg Resin ab etwa 60 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,1 mm





	

Vorteile



	

	
Gut geeignet für filigrane Werkstücke



	
Hohe Maßhaltigkeit



	
Hohe Druckgeschwindigkeit









	

Nachteile



	

	
Aufwendige Nachbearbeitung



	
Geringe Festigkeit



	
Geringe thermische Belastbarkeit



	
Hohe Kosten













Tab. 1–5 Eigenschaften des DLP-Drucks





1.5.1.4 Continuous Liquid Interface Production (CLIP)



Dieses Verfahren funktioniert ähnlich wie die Stereolithografie. Allerdings mit dem Unterschied, dass nicht schichtweise, sondern kontinuierlich gedruckt wird. Wie beim FTI-Verfahren wird ganzflächig belichtet, um ein lichtaushärtendes Kunstharz zu verfestigen.

Damit das nur an den Stellen geschieht, die zum Bauteil gehören, erzeugt man eine Maskierung durch eine dünne Schicht aus Sauerstoff, der durch einen halbdurchlässigen Boden der Resin-Wanne geleitet wird. Der Sauerstoff verhindert die Aushärtung des Resins. Mit diesem Verfahren kann ein Werkstück ohne schichtenweise Aushärtung kontinuierlich aus dem Resin gezogen werden.

Die Anforderungen und Eigenschaften von Druckmaterial und Werkstück sind ähnlich wie bei FTI-Druckern.




	

Anschaffungskosten



	
Aktuell nur als Prototyp in der Entwicklung





	

Druckkosten



	
1 kg Resin ab etwa 100 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Es gibt keine Schichten





	

Vorteile



	

	
Gut geeignet für filigrane Werkstücke



	
Hohe Maßhaltigkeit



	
Sehr hohe Druckgeschwindigkeit



	
Wie aus einem Guss, daher keine Haftungsprobleme zwischen einzelnen Schichten









	

Nachteile



	

	
Aufwendige Nachbearbeitung zum Entfernen von Stützstrukturen



	
Geringe Festigkeit



	
Geringe thermische Belastbarkeit



	
Hohe Kosten













Tab. 1–6 Eigenschaften des CLIP-Drucks





1.5.1.5 MultiJet Printing (MJP)



Bei diesem Verfahren wird ein lichtaushärtendes Kunstharz erhitzt und wie bei einem Tintenstrahldrucker mit einem Druckkopf schichtweise aufgetragen. Durch Abkühlung wird das Material schnell fest und wird dann durch Bestrahlung mit UV-Licht ausgehärtet.

Durch das Aufbringen des Materials nur auf die Werkstückteile kann Stützmaterial mit zusätzlichen Düsen aufgetragen werden. Dadurch kann sich das Stützmaterial vom Werkstückmaterial unterscheiden und man kann einfach zu entfernende wie beispielsweise wasserlösliche Materialen verwenden. Alternativ können Stützstrukturen auch mit dem Werkstückmaterial gedruckt werden.

Als Druckmaterial werden Fotopolymer-Acrylharze verwendet. Die Eigenschaften der Werkstücke entsprechen in etwa denen des SLA-Drucks, es lassen sich aber höhere Genauigkeiten erreichen.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 55.000 Euro





	

Druckkosten



	
1 kg Resin ab etwa 250 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,016 mm





	

Vorteile



	

	
Gut geeignet für filigrane Werkstücke



	
Mehrfarbdruck möglich



	
Geringer Aufwand zur Entfernung von Stützstrukturen









	

Nachteile



	

	
Geringe Festigkeit



	
Geringe thermische Belastbarkeit



	
Hohe Kosten













Tab. 1–7 Eigenschaften des MJP-Drucks





1.5.1.6 PolyJet Printing (PJ)



Dieses Verfahren ähnelt dem MJP-Verfahren unterscheidet sich aber darin, dass der UV-Belichter in den Druckkopf integriert ist. Damit wird das aufgebrachte Material direkt nach dem Auftragen verfestigt. Durch die feinen Düsen werden wie beim MJP-Verfahren sehr hohe Auflösungen erreicht. Eine Düsenreihe deckt die gesamte Druckbreite ab. Damit können auch große Werkstücke sehr schnell erzeugt werden.

Als Material werden Fotopolymer-Acrylharze verwendet. Manche PolyJet-Drucker können durch Mischen von Materialen Werkstücke mit in Teilen unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften und Farben drucken. Beispielsweise kann ein einziges Werkstück aus undurchsichtigen und durchsichtigen Teilen bestehen.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 17.000 Euro bis weit in den sechsstelligen Bereich





	

Druckkosten



	
1 kg Resin ab etwa 250 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,016 mm





	

Vorteile



	

	
Gut geeignet für filigrane Werkstücke



	
Hohe Maßhaltigkeit



	
Sehr hohe Genauigkeit



	
Mehrfarbdruck möglich



	
Unterschiedliche Materialien gleichzeitig verwendbar









	

Nachteile



	

	
Geringe Festigkeit



	
Geringe thermische Belastbarkeit



	
Hohe Kosten













Tab. 1–8 Eigenschaften des PJ-Drucks





1.5.1.7 Contour Crafting (CC)



Dieses Verfahren ist außer Konkurrenz zu anderen Verfahren zu sehen, da es mit Beton und Lehm zum Drucken von Bauwerken oder von Teilen davon eingesetzt wird. Die riesigen Drucker bestehen aus einer zweidimensionalen Positioniereinheit, die den Druckkopf in Position bringt. Das Verfahren bedingt, dass das Druckmaterial flüssig sein muss, schnell abbindet und keine hohen Fließeigenschaften hat.

Um beispielsweise eine Wand zu drucken, wird mit zwei parallelen Bahnen eine Begrenzung erstellt. Diese wird im zweiten Schritt mit einer Gitterstruktur gefüllt. So kann ohne Verschalung gedruckt werden, die beim klassischen Hausbau viel Zeit in Anspruch nimmt. In diesen Prozess lassen sich auch Stahl-, Sanitär-, Elektro- und Heizungskonstruktionen integrieren.

Zwar gibt es tatsächlich schon erste damit gebaute Häuser und die Kosten sind erheblich geringer als beim klassischen Bau, das Ganze steckt aber noch in den Kinderschuhen. Beeindruckend ist es dennoch, vor allem dass man damit ein 
ganzes Haus innerhalb von 24 Stunden drucken kann. Das Fundament muss einstweilen im Vorfeld weiterhin verschalt und gegossen werden.



1.5.1.8 Druck mit Pasten



Relativ jung, aber naheliegend ist ein Druckverfahren, das mit pastösen Materialien jeglicher Art druckt. Das funktioniert ähnlich wie das Contour Crafting, nur in kleinerem Maßstab. Wo man mit starken Pumpen Beton spritzt, können mit kleinen Pumpen oder Spritzen auch Teig, Nutella und andere Lebensmittel, aber auch Silikon und weiche Baumaterialien gespritzt werden.

Im einfachsten Fall verwendet man dazu eine herkömmliche Spritze aus der Apotheke. Deren Kolben wird über eine motorbetriebene Vorrichtung bewegt und dosiert so die Materialmenge. Gut geeignet sind dazu 3D-Drucker, die bereits einen einstellbaren Motor für die Materialdosierung verwenden. Den bereits vorhandenen Motor kann man benutzen, um mit einer geeigneten Konstruktion den Kolben der Spritze zu bewegen. Je nach Material muss man herausfinden, mit welcher Spitze und mit welchem Materialvorschub sich gute Ergebnisse erzielen lassen.

Nachteil dieser Lösung ist das relative kleine Materialdepot. Ist die Spritze leer, muss der Druck beendet und die Spritze wieder aufgefüllt werden. Die existierenden Lösungen dieser Art sind alle noch experimentell.

Besser funktionieren Systeme, die einen Tank besitzen und das Material über einen Schlauch zuführen. Einige Varianten befinden sich in der Entwicklung beispielsweise der Dicov3ry Paste Extruder
.

Die Genauigkeit ist aufgrund der Fließeigenschaften des Druckmaterials stark abhängig vom Material. Bedruckte Nutella-Toasts, Kekse mit eigenem Schoko-Logo oder strukturierte Pfannkuchen können damit aber leicht gedruckt werden.


1.5.2 Druck mit festen Materialien, die verflüssigt werden




1.5.2.1 Selektives Lasersintern (SLS)



Bei diesem Verfahren wird für jede Schicht ein pulverförmiges Druckmaterial über die gesamte Druckfläche aufgetragen. Mit einem Laser werden dann die Teile des Werkstücks oberflächlich geschmolzen und verbinden sich so mit der Schicht darunter. Das Material wird nicht vollständig geschmolzen, wodurch eine poröse Struktur entsteht. Da die Pulverschichten die ganze Druckfläche abdecken, werden keine Stützstrukturen benötigt.

Als Druckmaterial kann jedes Material verwendet werden, das es in Pulverform gibt und das sich durch Schmelzen verbinden lässt. Neben Thermoplasten erzeugt man vor allem mit Metallen und Keramiken Werkstücke mit sehr hohen Festigkeiten.

Überschüssiges Pulver kann wiederverwendet werden und lässt sich einfach entfernen. Je nach Material muss die Herstellung unter Schutzatmosphäre erfolgen, um eine direkte Korrosion des Materials zu verhindern.


Der 3D-Druck im SLS-Verfahren mit Thermoplasten und Metallen wird von einigen Dienstleistern für private Zwecke und Einzelstücke angeboten, ist aber sehr teuer.




	

Anschaffungskosten



	
Hohe fünf- bis sechsstellige Preise





	

Druckkosten



	
Stark abhängig vom Material





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,001 mm





	

Vorteile



	

	
Sehr hohe Festigkeiten



	
Sehr hohe Hitzebeständigkeit



	
Sehr hohe Genauigkeit (Korrekturberechnungen notwendig)



	
Hohe Druckgeschwindigkeiten



	
Geeignet für Kleinserien und Einzelanfertigungen



	
Keine Nachbearbeitung notwendig









	

Nachteile



	

	
Sehr hohe Kosten



	
Gefährlich durch Verwendung von Hochleistungslasern



	
Durch Porosität können Schwachstellen im Werkstück entstehen













Tab. 1–9 Eigenschaften des SLS-Drucks





1.5.2.2 Selektives Laserschmelzen (SLM)



Dieses Verfahren funktioniert fast identisch zum SLS-Verfahren. Im Gegensatz dazu wird das Material aber komplett geschmolzen. Dadurch entsteht eine vollständige Verbindung zwischen den Schichten ohne Lufteinschlüsse. Das Werkstück hat dadurch fast dieselbe Dichte wie das Ausgangsmaterial und ist nicht porös. Die Schwachstellen des SLS-Drucks treten hier nicht auf.

Als Werkstoffe kommen dieselben wie beim SLS-Verfahren zum Einsatz. Es gelten auch dieselben Anforderungen wie beim SLS-Verfahren.




	

Anschaffungskosten



	
Hohe fünf- bis sechsstellige Preise





	

Druckkosten



	
Stark abhängig vom Material





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,001 mm





	

Vorteile



	

	
Sehr hohe Festigkeiten



	
Sehr hohe Hitzebeständigkeit



	
Sehr hohe Genauigkeit (Korrekturberechnungen notwendig)



	
Hohe Druckgeschwindigkeiten



	
Geeignet für Kleinserien und Einzelanfertigungen



	
Keine Nachbearbeitung notwendig









	

Nachteile



	

	
Sehr hohe Kosten



	
Gefahr durch Verwendung von Hochleistungslasern













Tab. 1–10 Eigenschaften des SLM-Drucks





1.5.2.3 Selektives Elektronenstrahlschmelzen (SEBM)



Dieses Verfahren ist sehr ähnlich zum SLS-Verfahren. Statt mit einem Laser wird das Materials mit einem Elektronenstrahl in einer Vakuumkammer geschmolzen. Der Elektronenstrahl ermöglicht eine höhere Schmelzgeschwindigkeit und über magnetische Felder ist er schneller und präziser steuerbar. Das Vakuum verhindert die Oxidierung des Materials während des Drucks.

Als Druckmaterialien werden ausschließlich metallische Pulver verwendet, darunter auch Titan. Der Druck von Titan-Werkstücken für Luftfahrt und Medizin ist die Hauptanwendung von SEBM-Druckern. Aber auch Kupfer- und Nickellegierungen kommen häufiger zum Einsatz.




	

Anschaffungskosten



	
Hohe sechs- bis siebenstellige Preise





	

Druckkosten



	
Hoch





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,05 mm





	

Vorteile



	

	
Sehr hohe Festigkeiten



	
Sehr hohe Hitzebeständigkeit



	
Hohe Genauigkeit



	
Geeignet für Kleinserien und Endprodukte



	
Geringe Materialverspannungen



	
Keine Verunreinigungen oder Korrosion









	

Nachteile



	
Extrem hohe Kosten









Tab. 1–11 Eigenschaften des SEBM-Drucks





1.5.2.4 Fused Deposition Modeling (FDM, FFF)



Fused Deposition bedeutet übersetzt sinngemäß Aufschmelzen, also geschmolzenes Material auf etwas aufbringen. Dieses Verfahren funktioniert ähnlich wie der Tintenstrahldruck. Dazu wird ein Draht aus schmelzbarem Material, das Filament (dt. Faden), in den »Druckkopf« geführt, dort geschmolzen und aus einer winzigen Öffnung, der Düse, ausgestoßen.

Die ganze Einheit, die das Material transportiert, schmilzt und ausstößt, nennt man Extruder (dt. sinngemäß Ausstoßer). Die Menge des Materials, das aus der Düse kommt, wird durch den Vorschub des noch festen Filaments kontrolliert. Das FDM-Verfahren wird wegen der Verwendung von Filamenten und der geschützten Bezeichnung von FDM auch als Fused Filament Fabrication
 (dt. Herstellung mit geschmolzenem Filament) bezeichnet und mit FFF abgekürzt.

3D-Drucker, die nach dem FDM-Verfahren arbeiten, sind die im Privatbereich am häufigsten genutzten Drucker. Für FDM-Drucker gibt es eine sehr große Auswahl an Filamenten aus verschiedenen Materialien und in vielen Farben. Manche FDM-Drucker besitzen Mehrfachextruder und können so quasi gleichzeitig mit unterschiedlichen Materialien drucken.


Dies kann für mehrfarbigen Druck, aber auch für den Druck von Stützstrukturen mit wasserlöslichem Filament genutzt werden. Bei letzterem lassen sich Stützstrukturen rückstandsfrei und einfach abwaschen. Dadurch erhält man sauberere Ergebnisse und kann auch solide Stützkörper drucken.

Am häufigsten nutzt man als Filamentmaterial PLA (Polyactic Acid
) und ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol
). Es gibt weitere Filamentarten wie Nylon (Polyamid-6.6
), wasserlösliches PVA (Polyvinylalkohol
), PC (Polycarbonat
), HIPS (High Impact Polystyrene
) sowie Filamente mit Holz-, Mineral-, Metalloder Kohlefaserpartikeln und auch hochflexible Filamente, mit denen man Werkstücke mit einer gummiartigen Konsistenz herstellt.

Eine Besonderheit der FDM-3D-Drucker ist, dass sie sich mit überschaubarem Aufwand und verhältnismäßig wenig Fachwissen selbst bauen lassen. FDM-3D-Drucker gibt es oft auch als Bausätze und Open-Source-Projekte zum Selbstbau.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 300 Euro, hochwertige Geräte ab etwa 1000 Euro





	

Druckkosten



	
1 kg PLA-Filament ab etwa 20 Euro, je nach Typ auch bis zu 800 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,02 mm





	

Vorteile



	

	
Geringe Anschaffungskosten



	
Geringe Druckkosten



	
Gute Festigkeiten erreichbar









	

Nachteile



	

	
Je nach Art der Stützstrukturen aufwendige Nachbearbeitung



	
Teilweise sehr lange Druckzeiten



	
Aufwendige Herstellung maßhaltiger Werkstücke mit glatten Oberflächen



	
Filamente sind oft hygroskopisch



	
Materialabhängige geringe thermische Belastbarkeit













Tab. 1–12 Eigenschaften des FDM-Drucks





1.5.2.5 Laserauftragschweißen



Auftragschweißen findet schon lange in der klassischen Metallverarbeitung Anwendung. Dabei wird auf einen metallischen Werkstoff durch Schmelzen von Metall zusätzliches Material aufgebracht. So kann man beispielsweise auf eine große Metallplatte mit 10 mm Dicke punktuell Erhöhungen von 20 mm auftragen, etwa um Gewinde einzulassen. Würde man das mit spanenden Verfahren tun, müsste man von einer 30 mm dicken Platte viel Material entfernen.

Befestigt man das Schweißwerkzeug an einer Positioniereinheit, kann das Auftragschweißen automatisiert werden. Beim Laserauftragschweißen wird zum Schmelzen des Materials ein Hochleistungslaser verwendet. Das Material kann in Form von Drähten und Pulvern eingebracht werden.

Prinzipiell können alle Materialien verwendet werden, die sich mit einem Laser schmelzen lassen. Beim Laserauftragschweißen gibt es verschiedene Varianten, die hier nicht näher erklärt werden müssen:


	

Laser Engineered Net Shape (LENS)



	
Direct Metal Deposition (DMD)



	
Laser Metal Forming (LMF)



	
Direct Energy Deposition (DED)





Wie das Contour Crafting ist auch dieses Verfahren sehr speziell und aufgrund der hohen Kosten und des technischen Aufwands für den Privatgebrauch nicht geeignet.



1.5.2.6 Anti-Gravity Object Modeling (AOM)



Das AOM-Verfahren ist sehr neu und eines der wenigen Verfahren, das keine Schichten druckt und Werkstücke nicht von oben nach unten oder von unten nach oben, sondern quasi beliebig aufbaut.

Als Materialien kommen Thermoplaste zum Einsatz, die extrudiert und von einer Düse ausgegeben werden. Die Düse wird von einem Roboterarm geführt. Mit spezieller Technik ist es hier gelungen, das Material in Sekundenbruchteilen nach Austritt aus der Düse fest werden zu lassen. Der Roboterarm kann so, beginnend von einem beliebigen Punkt, an dem Material existiert, frei im Raum drucken. Daher stammt auch der Name Anti-Gravity, also sinngemäß schwerelos, weil das Material quasi frei im Raum schwebt.

Das Verfahren steckt noch in den Kinderschuhen und ist zum Patent angemeldet. Ein Video des Herstellers mataerial.com
 zu einem solchen Drucker zeigt eindrucksvoll, was alle anderen 3D-Drucker nicht können.


1.5.3 Druck mit Druckmedien, die verklebt werden




1.5.3.1 Laminated Object Modeling (LOM)



Bei diesem Verfahren werden Folien aus Druckmaterial miteinander verklebt, die bereits mit Klebstoff beschichtet sind. Sobald eine Folienschicht aufgebracht ist, wird diese mit einer Rolle angepresst. Danach schneidet ein Laser oder ein Messer die Konturen für diese Schicht aus.

Da jeweils rechteckige, gleich große Folienabschnitte aufgeschichtet werden, sind Materialverbrauch und Ausschuss sehr hoch. Zudem muss das überschüssige Material nachträglich entfernt werden, was bei innenliegenden Strukturen kompliziert sein kann. Um das zu vereinfachen, werden nicht nur die Konturen des Objekts ausgeschnitten, sondern auch das überschüssige Material in kleine Blöcke zerteilt. Dafür entfallen beim LOM-Verfahren Stützstrukturen, da alle Schichten bis zum Ende des Drucks erhalten bleiben.

Zum Druck kann jedes Material verwendet werden, das als Folie herstellbar ist und bei dem die Folie maschinell geschnitten werden kann. In den meisten 
Fällen wird Papier verwendet, seltener wird mit Metallfolien, Keramikfolien und Compositefolien gedruckt.

Beim Druck mit Papier können Vollfarbdrucke hergestellt werden. Dazu werden die Konturen des Werkstücks mit einem Tintenstrahldrucker durchgefärbt. Damit lassen sich sehr realistische Ergebnisse mit hoher Festigkeit erzeugen.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 3000 Euro





	

Druckkosten



	
Kit mit 175 m PVC-Rolle und Kleber etwa 300 Euro





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,1 mm





	

Vorteile



	

	
Hohe Maßhaltigkeit



	
Hohe Festigkeit



	
Vollfarbdrucke möglich









	

Nachteile



	

	
Aufwendige Nachbearbeitung



	
Hohe Kosten



	
Hoher Materialverbrauch



	
Lange Druckzeiten













Tab. 1–13 Eigenschaften des LOM-Drucks





1.5.3.2 3D-Printing (3DP)



Beim 3DP-3D-Druck wird das Druckmedium aus zwei Komponenten hergestellt. Wie bei den anderen pulverbasierten Verfahren wird eine einzelne Schicht aus Pulver aufgetragen. Im zweiten Schritt wird mit einem flüssigen Bindemittel das Pulver an den Stellen getränkt, die zum Werkstück gehören. Der Druck des Bindemittels erfolgt mit Tintenstrahldruckerähnlichen Druckköpfen. Den Bindemitteln können Farbpigmente zugesetzt werden, sodass ein Vollfarbdruck möglich ist.

Neben Gips kann mit Pulversorten aus Kunststoff, Keramik, Metall oder Sand gedruckt werden. Bei diesem Verfahren werden keine Stützstrukturen benötigt, da das Pulver die gesamte Druckfläche auffüllt. Nach dem Druck kann das Werkstück direkt entnommen und gereinigt werden. Das 3DP-Verfahren erzeugt poröse Objekte, die zum Schutz vor Feuchtigkeit versiegelt werden müssen. Das passiert durch Infiltration mit Epoxidharz – das Material wird mit dem Harz getränkt – und anschließendem Aushärten.

Es gibt erste Bauprojekte für den Privatbereich, wie den Pwdr (
http://pwdr.github.io

). Generell ist aber nicht abzusehen, dass 3DP-Drucker zeitnah für den Privatbereich verfügbar werden, und der Umgang mit dem Druckmaterial ist recht umständlich.




	

Anschaffungskosten



	
Ab etwa 13.000 Euro für einfarbigen Druck





	

Druckkosten



	
Mit allen benötigten Materialen ab etwa 200 Euro pro kg





	

Druckauflösung (Schichtdicke)



	
Minimal 0,1 mm





	

Vorteile



	

	
Hohe Maßhaltigkeit



	
Hohe Druckgeschwindigkeit



	
Vollfarbdruck möglich









	

Nachteile



	

	
Aufwendige Nachbearbeitung



	
Hohe Kosten



	
Geringe thermische Belastbarkeit













Tab. 1–14 Eigenschaften des 3DP-Drucks







2
 FDM-3D-Druck




Nach der Übersicht im ersten Kapitel dreht sich ab hier alles um den FDM-3D-Druck – den Druck mit geschmolzenen Filamenten. Der FDM-3D-Druck ist das am besten für die private Nutzung erprobte Verfahren, das zudem auch mit den geringsten Kosten für Drucker und Druckmaterialien einhergeht. Mit FDM-Druckern können Sie kostengünstig eigene Ideen verwirklichen. Dafür müssen Sie sich mit Problemen befassen, die es bei anderen 3D-Druckverfahren nicht gibt, die aber gut beherrschbar sind.
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Wenn Sie im Einzelfall besondere Anforderungen haben, die Sie mit dem FDM-3D-Druck nicht lösen können, erstellen Sie zunächst Prototypen mit Ihrem FDM-3D-Drucker. Sobald Sie mit dem Design oder der Funktion zufrieden sind, lassen Sie das Werkstück von einem Dienstleister beispielsweise mit dem SLS- oder 3DP-Verfahren aus Kunststoff oder Metall produzieren.


2.1 Funktionsweise eines FDM-3D-Druckers


Beim FDM-3D-Druck wird in Schichten von unten nach oben gedruckt. Eine Schicht wiederum besteht aus Bahnen, die aus dem geschmolzenen Material erzeugt werden. Es gibt unterschiedliche Arten von Schichten und Wänden (seitliche Flächen), die im CAM-Programm unterschiedliche Einstellungen haben:


	
Erste Schicht



	
Innenwände



	
Außenwände



	
Deckschichten



	
Füllungen



	
Haftschichten (Gitter, Rand, ...)



	
Überhänge



	
Brücken





Diese Unterscheidung wird gemacht, weil es unterschiedliche Anforderungen an jede Schicht gibt. Sichtbaren Schichten wie Außenwände, erste Schicht und die Deckschichten sorgen für Aussehen und Haptik. Füllungen und Innenwände sind nicht sichtbar und sorgen für Stabilität.

Überhänge und Brücken sind Teile des Werkstücks, unter denen sich Luft befindet. Oft erzeugt man für diese Teile Stützstrukturen, sie können aber auch fast immer ohne Stützstrukturen gedruckt werden. Nachteile von Stützstrukturen sind, dass es zusätzliche Zeit in Anspruch nimmt, diese zu erzeugen und später zu entfernen.

Lässt man die Stützstrukturen weg, benötigt man eine gute Abstimmung der Druckparameter für das verwendete Material. Ist das Material zu weich, läuft es einfach nach unten. Das Material muss während des Druckens einer einzelnen Bahn quasi mit dem Aushärten hinter dem ausfließenden Material hinterhereilen, damit das funktioniert. Dabei hilft ein Lüfter, der gleichzeitig aber auch negative Effekte wie Materialspannungen verursachen kann.

Gefüllte Teile eines Werkstücks werden selten vollständig ausgefüllt, da dies mehr Material und Druckzeit benötigt und Spannungen im Material erhöht. Deswegen füllt man diese Teile meist nur mit 20 – 25 % Material, das in einer 
Gitter- oder Wabenstruktur in Verbindung mit den Außenflächen des Werkstücks erzeugt wird.
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Abb. 2–1 Typen von Schichten beim 3D-Druck



Die Unterscheidung der Schichtteile dient folgenden Zwecken:


	
Optische Qualität



	
Stabilität



	
Druckzeit



	
Materialverbrauch



	
Materialverspannungen



	
Haftung auf dem Drucktisch





Die erste Schicht liegt auf dem Drucktisch auf und muss dafür sorgen, dass das Werkstück sich während des Druckens nicht löst. Da alle folgenden Schichten auf der ersten Schicht aufgebaut werden, hat diese Einfluss auf das gesamte Werkstück. Je nachdem, wie das Werkstück für den Druck ausgerichtet wird, ist die erste Schicht dessen Oberseite. Wird diese auf Glas oder andere glatte Oberflächen gedruckt, kann diese eine sehr hohe optische Qualität erreichen.

Wenn Sie zum Beispiel einen Tisch mit vier Beinen drucken, positionieren Sie diesen nicht mit den Beinen nach unten auf dem Drucktisch. Diese hätten zu wenig Kontakt mit dem Drucktisch und die gesamte Tischplatte würde mit der Unterseite in der Luft hängen. Positionieren Sie den Tisch mit der Platte nach unten und drucken Sie auf einen glatten Untergrund, so erhalten Sie eine gute Qualität der Tischplatte und es gibt (je nach Design des Tisches) keine Überhänge.


Beim Druck spielt das Timing eine große Rolle. Verfestigt sich das Material zu schnell oder ungleichmäßig, führt das zu Problemen. Dauert es zu lange, bis das Material fest bzw. stabil wird, erzeugt das andere Probleme. Welche Probleme das sind und wie sie sich auswirken, lesen Sie später in diesem Kapitel. Zunächst erhalten Sie darüber eine Übersicht darüber, wie FDM-3D-Drucker aufgebaut sind.


2.2 Aufbau eines FDM-3D-Druckers


Ein FDM-3D-Drucker besteht aus folgenden funktionalen Baugruppen, die bei verschiedenen Druckermodellen unterschiedlich aufgebaut sind:


	
Druckeinheit



	
Positioniereinheit



	
Materialvorschubeinheit



	
Steuereinheit



	
Drucktisch






2.2.1 Druckeinheit
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Abb. 2–2 Aufbau einer Druckeinheit (hier Ultimaker Original)




Die Druckeinheit ist für den FDM-3D-Drucker in etwa das, was für den Tintenstrahldrucker der Druckkopf ist. Die Druckeinheit beinhaltet die Düse, die das geschmolzene Material ausstößt, und eine Schmelzkammer, in der das Filament geschmolzen wird. Da mit dieser Vorrichtung Material unter Hitze geschmolzen wird, wird dieses Teil auch oft Hot End (dt. heißes Ende) genannt.

Hot End und die Transporteinheit für das Filament – analog Cold End (dt. kaltes Ende) genannt – bilden zusammen den Extruder. Je nach Bauform befindet sich der ganze Extruder komplett auf der Druckeinheit, oder aber der Antrieb für den Filamentvorschub ist am Druckergehäuse befestigt. In letzterem Fall wird das Filament durch einen festen Bowdenschlauch zugeführt.

Der Eingang für das Filament in die Schmelzkammer ist nur minimal größer als das Filament selbst. Wäre dort viel Platz, würde das flüssige Material nach oben herausgedrückt und die Zufuhr blockiert. Dieser enge Durchgang wird zum Problem, wenn Filamente nicht rund sind oder sich deren Durchmesser verändert. Bereits wenige zehntel Millimeter Abweichung führen hier zu unlösbaren Problemen.

Der Ausgang der Düse hat meist einen Durchmesser von 0,2 – 0,8 mm. Je feiner die Düse wird, desto genauer ist der Materialausstoß kontrollierbar und desto feiner strukturiert werden die Ergebnisse. Dafür steigt die Gefahr, dass die Düse verstopft und die Druckzeiten erhöhen sich erheblich. Teilt man eine Bahn aus Filament mit 0,4 × 0,4 mm Querschnitt in Bahnen mit 0,2 × 0,2 mm auf, muss diese in vier Bahnen gedruckt werden. Dadurch verlängert sich die Druckdauer um den Faktor 4.

Besitzt die Druckeinheit zwei Extruder, die unabhängig voneinander betrieben werden, spricht man von einem Dual-Extruder. Die Schmelzkammer ist über einen Teflon-Isolator von der Druckeinheit thermisch getrennt. Dadurch geht die große Hitze nicht auf den Rest der Druckeinheit über. Das ist wichtig, da hier je nach Drucker Temperaturen bis über 300° C entstehen. Diese reichen aus, um Material wie Fichtenholz und einige Kunststoffe in Brand zu setzen.

Ein oder mehrere Lüfter können bei Bedarf das gedruckte Material schneller abkühlen.


2.2.2 Positioniereinheit
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Abb. 2–3 X/Y-Positioniereinheit zur Positionierung der Druckeinheit



Die Positioniereinheit sorgt dafür, dass das Material an der richtigen Stelle ausgegeben wird. Dazu wird entweder die Düse an die gewünschte Stelle bewegt oder aber das Werkstück. Je nach Druckervarianten geschieht auch beides.

Eine zweidimensionale, horizontale Positionierung (X/Y-Achse) lässt sich sehr einfach konstruieren. Man benötigt dazu zwei Schlitten, die jeweils nur in eine Richtung beweglich sind. Diese beiden Schlitten tragen je eine Welle, die durch einen Block mit zwei Gleitlagern laufen. An diesem Block ist die Schmelzkammer samt Düse befestigt. Die Schlitten werden über Schrittmotoren angetrieben.

Bei dieser Bauweise wird die vertikale Positionierung (Z-Achse) über eine Bewegung des Drucktisches erreicht. Dazu ist der Drucktisch mit Gleitlagern an Wellen montiert. Mit einer Gewindestange kann dieser auf und ab bewegt werden. Die Z-Achse wird hier am wenigsten bewegt, da sie lediglich bei jeder neuen Schicht um die Schichtdicke abgesenkt wird.

Eine andere Bauform, bei der ein fester Drucktisch und eine in drei Achsen bewegliche Druckeinheit verwendet wird, sind Delta-3D-Drucker. Diese folgen der Funktionsweise von Delta-Robotern, die man seit Langem für ganz andere Zwecke in der Industrie verwendet. Die Druckeinheit ist dabei an drei Armen montiert, von denen jeder einzelne unabhängig vertikal bewegt wird und dadurch 
die Düse an jede Stelle über dem Drucktisch gebracht wird. Delta-3D-Drucker ermöglichen durch ihre Konstruktionsweise vor allem sehr hohe Drucke. Das liegt daran, dass die Steuerung der Druckeinheit durch vertikale Bewegungen erfolgt. Das erzeugt nahezu kaum Vibrationen. Bei einer zweidimensionalen Positionierung sind die Vibrationen horizontal und bereiten mit zunehmender Höhe des gedruckten Objekts mehr Probleme, weshalb in diesem Fall die Druckgeschwindigkeiten geringer sein müssen.


2.2.3 Materialvorschubeinheit


[image: image]




Abb. 2–4 Materialvorschubeinheit



Das Filament gibt es auf Rollen oder als loses Material. Meist ist es aufgewickelt, da die viele Meter langen Drähte sonst nicht transportierbar sind. Es gibt dieses auf Rollen oder als loses Material. Durch die Krümmung wird die Materialzufuhr schwieriger, wenn dieses durch einen Bowdenschlauch geführt wird, da das Filament dabei gleichzeitig gestreckt wird und an der Innenseite des Schlauchs Reibung erzeugt.


Durch die Reibung und den benötigten Druck, um das flüssige Material aus dem Extruder zu pressen, muss das Filament mit einiger Kraft vorgeschoben werden. Dazu verwendet man eine geriffelte Welle, gegen die das Filament von einer Anpressrolle gedrückt wird. Die Stärke des Anpressdrucks ist einstellbar.

Dreht sich die Welle, erzeugt dies Reibung und überträgt so Kraft auf das Filament. Ist die Reibung zu stark oder zu schwach, führt das zu Problemen. Entweder springt das Filament zurück oder es werden Teile des Filaments abgehobelt. Entsteht dabei eine tiefere Einkerbung im Filament, kommt es zum Stillstand und der Druck ist verloren.
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Abb. 2–5 Schema einer Materialvorschubeinheit für Filament



Die geriffelte Welle wird mit einem Schrittmotor über ein Getriebe oder direkt angetrieben. Bei manchen Druckern ist die Vorschubeinheit direkt in die Druckeinheit eingebaut. Das Filament wird so ohne Bowdenschlauch eingezogen und direkt in den Extruder gedrückt. Dadurch verringert sich die Reibung erheblich und die Krümmung des gerollten Filaments verursacht weniger Probleme.

Aber auch das ist keine optimale Lösung, da mit der Druckeinheit nun auch noch die schwere Materialvorschubeinheit transportiert werden muss. Das führt zu stärkeren Vibrationen und Rückschlägen in den Antrieben. Im Englischen heißt Materialvorschubeinheit Material Feeder und wird umgangssprachlich oft einfach Feeder genannt.


2.2.4 Steuereinheit
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Abb. 2–6 Steuerplatine des Ultimaker Original, auf der Rückseite sitzt huckepack ein Arduino
.


Die Steuerung vieler FDM-3D-Drucker ist sehr einfach und modular aufgebaut. Varianten aus der Maker-Szene setzen auf Modularisierung und nicht auf Miniaturisierung. Mit dieser Strategie vergrößert man den Kreis potenzieller Bastler enorm. Auch Nicht-Elektroniker können sich so an der Hardwareentwicklung beteiligen. Außerdem lassen sich die Module einfach austauschen, falls diese nicht mehr funktionierten oder wenn für Erweiterungen oder Änderungen andere Varianten benötigt werden.

Leider geht der Trend der Hersteller genau in die andere Richtung: Es wird immer mehr verkleinert und Module verschwinden. Beispielsweise kostet ein guter Ersatz der Schrittmotortreiber (kl. Platinen mit schwarzem Kühlblech) in Abbildung 2–6
 nur etwa 7 – 8 Euro und auch alle anderen Teile lassen sich mit ein wenig Geschick selbst austauschen. Andere Steuerplatinen für neuere Versionen dieses 3D-Druckers sind komplett in SMD-Bauweise erzeugt. Hier lässt sich vom Maker quasi gar nichts mehr austauschen. Die Konsequenz ist, dass ein Defekt eines einzelnen Bauteils sofort mit mehreren Hundert Euro zu Buche schlägt.

Bricht man die Aufgaben der Steuerung in deren Grundfunktionen herunter, erhält man Folgendes:


	
Links- und Rechtsdrehen des X-Motors



	
Links- und Rechtsdrehen des Y-Motors



	
Links- und Rechtsdrehen des Z-Motors



	
Links- und Rechtsdrehen des Motors für den Materialvorschub



	

Regeln von Temperaturen



	
Steuern von Lüftern



	
Überwachung von Schaltern





Für jeden Motor benötigt man zur Steuerung der relativ großen Ströme einen Treiber. Außerdem braucht man Regler für Spannung und Strom für weitere Komponenten. Die Steuerung übernimmt ein Mikrocontroller. Dieser übersetzt die vom CAM-Programm erzeugten G-Code-Anweisungen in die obigen Grundfunktionen. Außerdem regelt dieser Temperaturen und prüft die Schaltzustände der Endschalter.

Die Dateien für die zu druckenden Werkstücke überträgt man entweder von einem PC oder der Drucker liest sie von einer Speicherkarte. Wird ein PC verwendet, muss man berücksichtigen, dass dieser für die gesamte Druckdauer benötigt wird. Bei Unterbrechung der Verbindung durch einen Absturz oder durch Standby ist das Werkstück verloren. Deshalb ist ein Drucker mit Speicherkartenmodul zuverlässiger.


2.2.5 Drucktisch
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Abb. 2–7 Einfacher Drucktisch mit Spindel zur Positionierung



Der Drucktisch ist eine Platte, auf der das Werkstück aufgebaut wird. Diese Platte kann aus verschiedenen Materialien wie Aluminium, Glas oder Acrylglas bestehen. Oft wird der Drucktisch mit Folie, Klebeband und anderen Materialien 
 beschichtet. Dadurch erzielt man eine bessere Haftung des Werkstücks auf dem Drucktisch und verhindert, dass dieser beschädigt wird. Druckt man beispielsweise PLA direkt auf einen Drucktisch aus Acrylglas, lässt sich das Werkstück kaum noch ohne Schaden vom Drucktisch trennen.

Das Wichtigste beim Drucktisch ist, dass dieser absolut
 eben und sehr
 genau ausgerichtet (kalibriert) ist. Ausgerichtet bedeutet, dass der Drucktisch an allen Stellen exakt denselben Abstand zur Druckdüse hat. Dieser Abstand sollte genau 0,1 mm betragen. Das ist genug, um gerade noch Material aus der Düse zu befördern und um die untere Schicht dünn genug zu machen. Die unterste Schicht ist sehr entscheidend für den Druck. Ist der Abstand zur Düse an einer Stelle beispielsweise 0,01 mm und an einer anderen 0,3 mm, wird das Material teilweise am Austritt aus der Düse gehindert, während es anderswo einfach auf den Drucktisch fließt und nicht darauf haftet.

Es empfiehlt sich, die Kalibrierung vor jedem Druck zu prüfen. Im Hinblick auf Druckzeiten von einigen Stunden bis zu mehreren Tagen
 sind einige Minuten zum Kalibrieren immer eine gute Investition. Wie die Kalibrierung funktioniert, erfahren Sie später.

Viele FDM-3D-Drucker besitzen einen beheizbaren Drucktisch. Die Temperaturen lassen sich dabei etwa zwischen 0 und 130° C regeln. Durch die Wärme wird eine bessere Haftung des Filaments auf dem Drucktisch erreicht. Außerdem wird die Temperaturdifferenz zwischen dem geschmolzenen Filament und der Umgebung und dem schon vorhandenen Werkstück verringert. Dadurch verfestigt sich das Filament langsamer und gleichmäßiger, wodurch sich Spannungen im Material verringern.

Je weiter das Werkstück wächst, desto geringer wird dieser Effekt. Im Optimalfall dichtet man den Drucker ab und erzeugt so eine Wärmekammer. Dazu muss man aber einige Dinge berücksichtigen. Vor allem dürfen Motoren und Elektronik sich dadurch nicht über deren zulässige Temperaturen aufheizen.



Achtung: Brandgefahr!


Die Temperatur der Heizelemente wird mit Temperatursensoren kontrolliert und gesteuert. Fällt ein solcher Sensor aus, kann sich das Heizelement so weit aufheizen, dass ein Brand entsteht. Im Internet findet man vereinzelt Berichte über solche Vorfälle. Es ist daher keine gute Idee, den Drucker unbeaufsichtigt zu lassen. Bei Druckzeiten von mehreren Tagen überlegen Sie sich, wie Sie sicherstellen, dass selbst im Brandfall keine Gefahren entstehen können. Rauchmelder und Feuerlöscher sind in jedem Fall Pflicht.



Die Temperatur des des beheizten Drucktisches bzw. im Druckraum ist aber vor allem abhängig vom Material. Diese muss überall unterhalb der Temperatur des Filaments liegen, bei der dieses weich wird. Diese Temperatur nennt man Glastemperatur. Ist die Temperatur zu hoch, verformen sich bereits gedruckte Teile, wenn man neue Schichten auf diese aufbringt. Grundsätzlich ist ein beheizbarer Drucktisch in den meisten Fällen sehr hilfreich.


2.3 Druckmaterialien für den FDM-3D-Druck


Beim FDM-3D-Druck verwendet man Thermoplaste. Das sind Kunststoffe, die durch Erwärmung weich bzw. flüssig werden. Nicht jeder 3D-Drucker kann mit jeder Art Thermoplaste genutzt werden. Bevor Sie ein Filament kaufen, prüfen Sie, ob dieses für den vorgesehenen 3D-Drucker geeignet ist. Beispielsweise ist das nicht der Fall, wenn die Schmelzkammer nicht die erforderliche Temperatur erzeugen kann.

Beachten Sie, dass die Verarbeitungstemperaturen der Filamente vom Hersteller abhängen und sich zum Teil deutlich unterscheiden. Die hier genannten Werte dienen lediglich der groben Übersicht. Mittlerweile gehen Hersteller dazu über, den Filamenten Zusätze hinzuzufügen, die deren Eigenschaften zum Teil deutlich verändern.



Kennzeichnung von Filamenten


Viele Verkaufsstellen für Filamente sind lediglich Durchlaufstellen und man findet wenig oder keine Informationen zum Material. Kaufen Sie nach Möglichkeit Material, für das Sie Informationen zur Verarbeitung und zu Inhaltstoffen haben. Sie müssen zumindest Verarbeitungstemperatur, Schmelzpunkt und Glastemperatur kennen.




	
 


	

ABS



	

HIPS



	

PA-6.6



	

PC



	

PET



	

PLA



	

PVA








	
Glastemperatur °C


	
110 – 125


	
85 – 90


	
60 – 75


	
120 – 140


	
70 – 80


	
50 – 60


	
85





	

Schmelzpunkt °C



	
210 – 240


	
210 – 220


	
200 – 210


	
220 – 230


	
150 – 160


	
160 – 190


	
163 – 170





	

Drucktemperatur °C



	
230 – 260


	
235


	
220 – 260


	
250 – 310


	
190 – 220


	
180 – 230


	
180 – 220





	

Drucktischtemperatur °C



	
90 – 115


	
90


	
110 – 130


	
110 – 130


	
0 – 70


	
0 – 60


	
50 – 60





	

Wärmebeständig bis °C



	
80


	
70


	
95


	
120


	
120


	
50


	
70





	

Schrumpfung bis %



	
5


	
5


	
0,8


	
5 – 7


	
1,4


	
1,5


	
0,2





	

Dichte g/cm3




	
1,07


	
1,04


	
1,14


	
1,20


	
1,37


	
1,30


	
1,23





	

Zugfestigkeit N/mm2




	
39


	
23


	
80


	
60


	
74


	
45


	
78





	

Schlagzähigkeit kJ/m2




	
60


	
20


	
96


	
60


	
16


	
13


	
2





	

Bruchdehnung %



	
20


	
50


	
120


	
80


	
20


	
5 – 10


	
10





	

Wasseraufnahme %



	
Mittel


	
Gering


	
Hoch


	
Hoch


	
Gering


	
Mittel


	
Löslich





	

Witterungsbeständigkeit



	
Ja


	
Ja


	
Ja


	
Ja


	
Ja


	
Nein


	
Nein





	

Gefahrstoffkennzeichnung



	
Ja


	
Nein


	
Nein


	
Nein


	
Nein


	
Nein


	
Nein





	

Verarbeitung



	
Schwierig


	
Mittel


	
Mittel


	
Schwierig


	
Einfach


	
Einfach


	
Mittel





	

Druckgeschwindigkeit mm/s



	
30


	
30


	
20


	
20


	
30


	
30


	
30









Tab. 2–1 Übersicht über die Eigenschaften der wichtigsten Filamente







Vorsicht!


Der 3D-Druck mit Thermoplasten ist mit seinen Gefahren wie Verbrennungen und seinen zum Teil giftigen Materialien generell nicht unbedenklich. Verschiedene Studien (z. B. Ultrafine particle emissions from desktop 3D printers, November 2013, Atmospheric Environment Volume 79) legen nahe, dass durch die Expansion im Extruder am Düsenausgang hochfeine Filamentstäube entstehen. Kunststofffeinstäube sind generell als hochschädlich einzustufen. Diese Studien zeigen, dass sich dies prinzipiell auf jedes Filament bezieht, auch auf das als oft unbedenklich eingestufte PLA.




2.3.1 PLA (Polylactic Acid)


PLA lässt sich mit wenig Aufwand verwenden, da es verhältnismäßig wenige negative Eigenschaften und Anforderungen hat. Die Verarbeitungstemperatur liegt je nach Hersteller und Druckgeschwindigkeit bei etwa 180 – 230° C. Je höher die Temperatur ist und je länger das geschmolzene PLA im Extruder verweilt, desto höher ist die Gefahr, dass sich dessen chemische Form verändert. Dadurch wird es für den Druck unbrauchbar und in vielen Fällen verstopft die Düse.
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Abb. 2–8 Der Laubfrosch aus PLA (0,05 mm Schichtdicke)




PLA kann mit jedem FDM-3D-Drucker gedruckt werden und man kommt prinzipiell ohne einen beheizten Drucktisch aus. Bei größeren Werkstücken ist dieser aber auch für PLA ratsam. Die Schrumpfung beim Abkühlen beträgt bis zu 1,5 %. Üblicher sind in der Praxis aber 0,7 – 0,9 %. Die Glastemperatur von PLA liegt bei etwa 50 – 60° C. Einen beheizbaren Drucktisch heizen Sie auf 50 – 60° C auf.

Ein Variation ist eine Mischung aus PLA und PHA (Polyhydroxyalkanoate), die das PLA flexibler macht und für glattere Oberflächen sorgt.

Ein Vorteil von PLA ist, dass es kaum ausgast und keine reizenden, gesundheitsschädlichen Gase entweichen. Die Hauptgründe, PLA nicht zu verwenden, sind die geringe Glastemperatur und dessen biologische Abbaubarkeit, die natürlich gut für die Umwelt ist, aber schlecht für die Haltbarkeit. Bei direkter Sonneneinstrahlung wird PLA weich und verliert seine mechanische Belastbarkeit. Außerdem verwittert PLA und ist daher für Außeneinsätze nur bedingt zu gebrauchen.
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Abb. 2–9 Der Laubfrosch aus PLA/PHA



PLA hat eine hohe Festigkeit und Härte, dafür aber keine hohe Zähigkeit und ist eher spröde. Es eignet sich gut für mechanisch belastbare Werkstücke mit guter Maßhaltigkeit.

PLA-Filament nimmt Feuchtigkeit auf und muss trocken und luftdicht gelagert werden.



Brennbar?


Man liest immer wieder, das PLA nicht brennbar ist. Das gilt nur für reines PLA ohne Zusätze. Ein Test mit einem Feuerzeug und einem Stück gefärbtem PLA-Filament zeigt, dass es durchaus PLA-Filament gibt, das brennbar ist (getestet mit Silber-Metallic PLA-Filament von Ultimaker).




2.3.2 ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)


Als eines der wenigen Filamente ist ABS gesundheitsgefährdend und muss dementsprechend verarbeitet werden. Dass man es trotzdem verwendet, liegt vor allem an der guten thermischen Belastbarkeit. Die Verarbeitungstemperatur liegt bei etwa 230 – 260° C. Ein wesentlicher Vorteil von ABS ist die hohe Glastemperatur von 110 – 125° C. Werkstücke aus ABS sind deutlich temperaturstabiler als solche aus PLA.


ABS schrumpft beim Abkühlen um bis zu 5 % und es muss unbedingt ein beheizter Drucktisch verwendet werden. Dieser wird auf 90 – 115° C aufgeheizt. Meist muss der Drucktisch mit Klebefolie und weiteren Materialien beschichtet werden, damit das Werkstück auf diesem haftet.
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Abb. 2–10 Laubfrosch aus ABS (0,1 mm Schichtdicke)





Achtung!


Ein großer Nachteil von ABS ist dessen Giftigkeit. Es ist daher auch als Gefahrstoff deklariert. Die Dämpfe setzen sich in den Atemwegen ab und werden durch die Haut aufgenommen. Es steht im Verdacht, Krebs zu erzeugen, wofür es allerdings keine konkreten Nachweise gibt. Schädliche Gase treten sowohl während der Verarbeitung als auch bei der Lagerung auf.

ABS besteht aus Acrylnitril, Butadien und Styrol. Jede dieser Komponenten ist ein Gefahrstoff und als gesundheitsgefährdend deklariert. Manchmal liest man verniedlichend von unangenehmen Gerüchen, die aber nicht schädlich sind. Es gäbe sicher keine Gefahrstoffkennzeichnung, wenn ABS nur unangenehm riechen würde.

ABS ist nicht für den Kontakt mit Lebensmitteln geeignet. Informieren Sie sich über den richtigen Umgang mit ABS.





Gefährlich!


Aceton ist gesundheitsschädlich und hochbrennbar. Erhitzter Aceton birgt Explosionspotenzial. Informieren Sie sich über die Gefahren und den richtigen Umgang mit Aceton.



Eine besondere Eigenschaft von ABS ist dessen Löslichkeit in Aceton. In Acetondampf oder in einem Acetonbad werden Oberflächen sehr glatt und hochglänzend.

ABS besitzt eine hohe Festigkeit, hohe Schlagfestigkeit und eine hohe Zähigkeit. Es ist gut für mechanisch belastete Verbindungen geeignet, verwittert nur langsam und wird in der Sonne nicht weich. Die Oberflächen von ABS-Werkstücken werden meist sauberer als die von PLA.
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Abb. 2–11 Der Frosch aus

 
Abbildung 2–10

 
nach insgesamt 15 Sekunden Acetonbad



ABS-Filament nimmt Feuchtigkeit auf und muss trocken und luftdicht gelagert werden.


2.3.3 PA 6.6 (Polyamid)


Ein weiteres Material für den FDM-3D-Druck ist Polyamid 6.6, das Sie unter der Bezeichnung Nylon kennen. Die Drucktemperaturen liegen je nach Hersteller und Druckgeschwindigkeit bei 220 – 260°C.

Wie bei ABS ist auch die Handhabung von Polyamid nicht einfach. Die Schrumpfung ist größer als die von ABS und liegt bei 5 – 10 %. Es gibt Nylonfilamente, für die der Hersteller verbesserte Schrumpfungsraten angibt. Bei der Verwendung von Nylon muss ein beheizter Drucktisch verwendet werden. Dieser wird je nach Filament mit 100 – 130° C beheizt.

Die Haftung auf dem Drucktisch ist schlechter als bei ABS. Diese verbessert man bei Nylon durch eine Beschichtung des Drucktisches mit einer wässrigen Lösung aus Weißleim, die vor dem Druck komplett trocknen muss.

Nylon hat eine höhere Festigkeit als ABS und ist mechanisch stärker belastbar. Es hat vor allem eine sehr hohe Zähigkeit und ist gegen viele Chemikalien beständig. Es ist gut für den Außeneinsatz geeignet, verwittert nicht und ist gut temperaturbeständig. Nylon sondert kaum Gase ab. Nylon besitzt eine sehr hohe Abriebfestigkeit und eignet sich besonders gut für kraftübertragende Bauteile.

Nylonfilament nimmt Feuchtigkeit auf und muss trocken und luftdicht gelagert werden. Wenn Nylon feucht wird, quillt es auf und verändert seine Verarbeitungseigenschaften sehr stark. Nylon muss für den 3D-Druck sehr trocken sein.


2.3.4 PET (Polyethylenterephthalat)


PET ist Ihnen in Form von transparenten Getränkeflaschen bekannt. Es hat etwa die gleichen Eigenschaften wie PLA. Die Drucktemperatur liegt bei etwa 190 – 220° C.

PET wird als eine Art Wundermittel beworben, das ohne beheizten Drucktisch verarbeitet werden kann und quasi keine negativen thermischen Effekte aufweist. Es ist stabiler als ABS und auch noch lebensmittelneutral. Diese Informationen stehen sinngemäß auf der Webseite eines Händlers, der PET-Filament anbietet. Interessant ist ein Artikel, der auf derselben Webseite zu finden ist: 5 ways to fix your PET + prints
 (sinngemäß: 5 Wege, wie Sie Ihre PET + Drucke hinbekommen). Also ist PET doch nicht so einfach zu verwenden?

Doch, es ist gut zu verwenden, sobald man die richtigen Einstellungen ermittelt hat. Vor allem eine gute Haftung auf dem Drucktisch ist etwas schwierig zu erzielen, gelingt mit einer ABS-Aceton-Lösung aber gut.
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Abb. 2–12 Der Frosch aus PET (0,1 mm Schichtdicke)



PET ist sehr stabil und sehr zäh. Es ist weniger steif als ABS und PLA und leicht flexibel. Die Meinungen über die Notwendigkeit, einen beheizten Drucktisch zu verwenden, gehen auseinander. Die Glastemperatur von PET liegt bei etwa 70° C.



PETG und T-GLASE


Verwechseln Sie PET nicht mit PETG (Polyethylenterephthalat Glycol) oder mit dem PET T-Glase-Filament von Taulman. Hierbei handelt es sich um Copolymere von PET, die deutlich andere Verarbeitungseigenschaften als PET haben.



PET ist lebensmittelecht und seine Verarbeitung gesundheitlich unbedenklich, wenn keine Zusätze wie Farbpigmente oder UV-Stabilisatoren beigemengt sind. Solange es keinen entsprechenden Nachweis des Herstellers gibt, sollte PET-Filament aber nicht mit Lebensmitteln verwendet werden.

Erwarten Sie aber nicht, dass Sie mit PET etwas mit der Qualität tiefgezogener Getränkeflaschen herstellen können. Die Werkstücke werden nicht kristallklar, sondern milchig.

PET nimmt nur minimal Luftfeuchtigkeit auf.


2.3.5 PC (Polycarbonate)


Polycarbonate kennen Sie als klares Trägermaterial von CDs und DVDs, auf das die Beschichtung aufgebracht ist. Die Drucktemperatur liegt bei etwa 250 – 310° C. Wegen der hohen Temperaturen kann es mit vielen 3D-Druckern, oder zumindest mit deren normalen Extrudern, nicht verwendet werden. Zudem ist es sehr schwierig zu handhaben.


Die Glastemperatur liegt bei etwa 120 – 140° C. Ein beheizter Drucktisch mit 110 – 130° C mit einer Auflage aus einer ABS-Aceton-Mischung bietet guten Halt.

PC hat eine sehr hohe Festigkeit und Schlagfestigkeit. Es ist temperaturbeständig und kann im kalten Zustand verbogen und geknickt werden, ohne zu brechen. Es besitzt eine sehr hohe Steifigkeit und lässt sich schwer biegen. Je dicker das Filament ist, desto problematischer wird der Vorschub durch einen Bowdenschlauch.

Mit PC erzeugt man in der industriellen Fertigung sehr klare, transparente Produkte. Das gelingt beim 3D-Druck nicht. Stattdessen werden Werkstücke milchig weiß.

PC nimmt sehr schnell Feuchtigkeit auf und muss vor Luftfeuchtigkeit geschützt gelagert werden. Nehmen Sie das Filament nur für den Druck aus der Aufbewahrung und verstauen Sie es gleich danach wieder.


2.3.6 Holzfilament


Holzfilament verleiht einem Werkstück ein holzähnliches Aussehen. Das Filament besteht aus einem hohen Anteil an Holzpartikeln, die mit Thermoplaste gebunden sind. Die Drucktemperaturen liegen bei etwa 175 – 235° C, wobei man diese während des Druckens verändern kann, um den verschiedenen Schichten unterschiedliche Farben zu geben. Entweder macht man das manuell direkt am Drucker oder man arbeitet die Temperaturänderungen in den G-Code für das Werkstück ein, wozu es Programme gibt, die dies automatisieren. Die Ergebnisse ähneln Holz ein wenig, solange man nicht genauer hinsieht.

Der Materialverzug ist bei Holzfilament sehr gering, da die Holzpartikel die Zugkräfte im Material unterbrechen. Deshalb ist ein beheiztes Druckbett optional. Es schadet aber auch bei Holzfilament nicht, wenn man dieses verwendet.

Auch wenn Holzpartikel im Material enthalten sind, hat das erzeugte Werkstück keine Eigenschaften von Holz. Im Wesentlichen handelt es sich um ein Thermoplast und dessen Eigenschaften sind maßgeblich.

Durch die Holzpartikel verringert sich die Stabilität der erzeugten Werkstücke erheblich, weshalb Holzfilament vor allem für filigrane Werkstücke schlecht geeignet ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Düse häufiger verstopft, als dies bei anderen Filamenten der Fall ist. Je größer die verwendete Düse ist, desto weniger häufig passiert das.

Der Frosch in Abbildung 2–13
 wurde mit einer 0,4-mm-Düse erstellt und es bedurfte acht Versuche, bis überhaupt ein brauchbares Ergebnis entstand. Außerdem ist es wichtig, dass die Zeit, in der das Filament geschmolzen ist, so kurz wie möglich ist. Düsen ab 0,5 mm, hohe Druckgeschwindigkeiten ab 70 mm/s und Schichtdicken von 0,2 mm produzieren zuverlässig brauchbare Ergebnisse.
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Abb. 2–13 Der Frosch aus Laywoo-3D (0,2 mm Schichtdicke)



Holzfilament nimmt Feuchtigkeit auf und muss trocken gelagert werden. Durch seine poröse Beschaffenheit haftet Staub gut am Filament, was eine zusätzliche Ursache für verstopfte Düsen darstellt.


2.3.7 TPE (Thermoplastische Elastomere)


Durch Copolymerisieren erzeugt man flexible Filamente aus Polyolefinen wie beispielsweise Polypropylen. Damit stellt man flexible, gummiartige Werkstücke her. Diese lassen sich fast beliebig verformen und nehmen bei Entlastung wieder den Ausgangszustand an. Die Verarbeitungstemperatur von TPE-Filament liegt etwa bei 200 – 210° C.

Für flexible Filamente ist der Materialvorschub mit einem Bowdenschlauch nur bedingt geeignet. Sie können sich vorstellen, dass Sie ein weiches Gummiband nur schwer durch einen Schlauch drücken können. Das funktioniert wesentlich besser, wenn sich die Materialvorschubeinheit direkt über der Druckeinheit befindet und der Weg des Filaments von dort bis in die Schmelzkammer sehr kurz ist.

Der Vorschub funktioniert mit nicht ganz so flexiblen Filamentsorten (weniger flexibel = höherer Härtegrad) aber auch ohne direkten Antrieb, wenn die 
Vorschubgeschwindigkeit sehr klein (10 – 15 mm/s) und der Bowdenschlauch leicht geölt ist.

Leider gibt es bei wenigen Filamenten Angaben für den Härtegrad. Dieser wird für Thermoplaste in Shore angegeben. Je höher diese Angabe ist, desto weniger flexibel ist das Filament. Gummiartige Filamente haben etwa 30 – 40 Shore. Ab etwa 40 Shore gelingt der Druck mit einem Extruder mit Bowdenschlauch ganz gut.


2.3.8 PVA (Polyvinylalkohol)


PVA ist ein wasserlösliches Stützmaterial. Dieses kann nur sinnvoll verwendet werden, wenn zwei Extruder vorhanden sind. Durch die Wasserlöslichkeit ist die Verwendung als Hauptmaterial kaum sinnvoll, da es sich bereits durch die Luftfeuchtigkeit zersetzt.

Die Drucktemperatur liegt bei 180 – 220°C. Die Druckeigenschaften, Beschichtung und Temperatur des Drucktisches richten sich meist nach dem Hauptmaterial. Die Glastemperatur von PVA liegt bei etwa 85° C.

PVA muss vor Luftfeuchtigkeit geschützt gelagert werden. Nehmen Sie das Filament nur für den Druck aus der Aufbewahrung und verstauen Sie es gleich danach wieder.

In warmem Wasser löst sich PVA je nach Größe nach mehreren Stunden vollständig auf.


2.3.9 HIPS (High Impact Polystyrol)


HIPS (hochschlagfestes Polystyrol) wird wie PVA für Stützstrukturen, aber auch als Ersatz für ABS verwendet. Die Drucktemperatur liegt bei etwa 235° C. Die Handhabung ist ähnlich wie die von ABS, es ist ein wenig schwieriger zu drucken, da es insgesamt sehr lange weich bleibt. Schädliche Ausgasungen wie bei ABS gibt es bei HIPS nicht.

Die Glastemperatur liegt bei etwa 85 – 90° C. Ein beheizter Drucktisch ist Pflicht. Eine gute Haftung erreicht man mit blauem Malerkrepp und einer Beschichtung aus Klebestift oder aber mit Kapton und einer Beschichtung mit ABS-Aceton-Lösung und einer Drucktischtemperatur von 90° C. Wie ABS löst sich auch HIPS in Aceton und kann damit nachbehandelt werden.

Wenn man die Probleme mit der Haftung auf dem Drucktisch und mit der Materialschrumpfung gelöst hat, sind HIPS-Werkstücke sehr stabil, gut hitzebeständig und haben eine gute Oberflächenqualität. Obwohl der Frosch in Abbildung 2–14
 nur mit 0,2 mm Schichtdicke gedruckt wurde, sind auch unter einer Lupe kaum Schichten zu erkennen. Lediglich bei den Füßen sind diese gut zu sehen.
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Abb. 2–14 Der Frosch aus HIPS (0,2 mm Schichtdicke)



HIPS besitzt eine hohe Festigkeit und Steifigkeit. Es ist schlagfest, temperaturbeständig und lebensmittelecht, sofern ein Nachweis dafür auch vorliegt.



Achtung!


Limonen ist hochentzündlich, reizend und umweltgefährdend. Informieren Sie sich über den sachgemäßen Umgang und die richtige Entsorgung.



HIPS-Filament nimmt Feuchtigkeit auf und muss trocken und luftdicht gelagert werden.

Als Stützmaterial wird HIPS mit Limonen gelöst. Limonen ist ein Naturstoff, der beispielsweise in Zitrusfrüchten vorkommt. Das vollständige Auflösen dauert einige Stunden bis mehrere Tage.


2.3.10 Wachsfilament


Wachsfilamente verwendet man prinzipiell nicht zur direkten Herstellung von Werkstücken, sondern zur Herstellung von Gussformen. Dazu druckt man aus dem Wachs die Form, die man erzeugen will und umhüllt diese dann mit Beton oder einem anderen hitzefesten Material.



Achtung!


Für den Umgang mit flüssigen Metallen bedarf es genauer Kenntnisse, da sie schwerste Verbrennungen verursachen können. Informieren Sie sich ausführlich über den richtigen Umgang und geeignete Schutzmaßnahmen.



Sobald die Form fest ist, schmilzt man das Wachs im Backofen aus und lässt dieses ablaufen. Dann kann man die Form beispielsweise mit flüssigem Zinn oder Aluminium füllen. Damit das funktionieren kann, muss sichergestellt sein, dass die gesamte Wachsform ausgegossen werden kann und dass Hohlräume, die auch im gegossenen 
 Werkstück erhalten bleiben, mit dem feuerfesten Material der Form ausgefüllt sind.

Wachsfilament ist weich und dadurch mit einem Extruder besser langsam und ohne viel Kraft zu befördern. Die Drucktemperatur liegt je nach Filament bei 120 – 180° C.

Da es so weich ist, verzieht es sich beim Abkühlen gar nicht und ist im abgekühlten Zustand recht stabil. Ein beheizter Drucktisch wird nicht benötigt.


2.3.11 Sonstige Filamente


Alle Filamente mit allen Eigenschaften aufzuführen würde den Rahmen dieses Buches sprengen. Es gibt unzählige weitere Filamente, die häufig aus einem der aufgeführten Trägermaterialien bestehen und mit Zusätzen versehen sind. Solche Zusätze sind beispielsweise:


	
Farbpigmente



	
Metallpartikel



	
Mineralische Partikel



	
Kohlefaser



	
Glasfaser



	
Fluoreszierende Chemikalien



	
Magnetisierte Partikel





Die Handhabung richtet sich bei diesen Filamenten nach dem Trägermaterial, kann durch die Zusatzstoffe aber eingeschränkt sein.

Mechanische Eigenschaften können sich durch die Zusätze positiv oder negativ verändern. Beachten Sie die Herstellerhinweise und prüfen Sie, ob das Material für den konkreten Einsatzzweck geeignet ist.


2.4 Der richtige FDM-3D-Drucker


Es gibt heute eine Flut von FDM-3D-Druckern. Die Preise starten bei etwa 400 Euro für 3D-Drucker wie den RepRap Prusa (Bausatz). Für hochwertige Modelle muss man mit bis zu 4000 Euro rechnen. Hochwertig bedeutet dabei nicht automatisch, dass gute Druckresultate erreicht werden. Vielmehr geht es um Bauteile wie Motoren, elektronische und mechanische Komponenten, durchdachte Konstruktionen, bessere Verarbeitungsqualität und mehr Funktionalität. Vieles davon ist Voraussetzung für gute Ergebnisse.

Der Kauf eines teuren 3D-Druckers ist also längst keine Garantie für gute Ergebnisse und es gibt einige, die durch teuer wirkendes Aussehen über billigste Komponenten hinwegtäuschen wollen. Um es gleich vorwegzunehmen: Den
 richtigen 
 3D-Drucker gibt es nicht und kein einziges Modell wird einfach so und ohne Mühe gute Druckergebnisse erzeugen.

Wer im Ausland kauft, kann dabei viel Geld sparen, handelt sich im Zweifelsfall aber Schwierigkeiten bei Garantie und Haftung ein. Wer Schadenersatz für sein abgebranntes Haus durch einen in Brand geratenen 3D-Drucker im Ausland geltend machen muss, gerät schnell in die Bredouille. Innerhalb der EU und in den USA sind die Möglichkeiten noch recht gut, während diese in Richtung Asien quasi nicht mehr vorhanden sind.

Das heißt aber nicht, dass man nicht im Ausland kaufen soll, sondern lediglich, dass man sich der damit verbundenen Nachteile bewusst sein muss. Geiz ist halt nicht immer geil, genauso wenig aber auch der Support in der Servicewüste Deutschland, wobei es natürlich auch hier Ausnahmen gibt.


2.5 Auswahlkriterien


Vor der Anschaffung eines 3D-Druckers muss zuerst klar sein, wozu man diesen benötigt. Dazu stellt man sich folgende Fragen:


	
Was will ich drucken?



	
Welche Anforderungen stelle ich an die Werkstücke?



	
Welche Materialien sollen oder müssen verwendet werden?



	
Wie akkurat und maßhaltig müssen die Werkstücke sein?



	
Wie groß können meine Werkstücke werden?



	
Wie hochwertig müssen die Oberflächen sein?



	
Sind geeignete Räumlichkeiten vorhanden?



	
Ist die Bereitschaft vorhanden, sich eingehend mit dem Thema zu befassen und viel Zeit in das Ausprobieren zu investieren?



	
Sollen und können Reparaturen am Gerät selbst durchgeführt werden?



	
Wie lange darf es dauern, bis Werkstücke fertig vorliegen?



	
Wie viel Geld will ich ausgeben?





Wenn Sie lediglich PLA verwenden, keine hohen Anforderungen an die Qualität stellen und es völlig egal ist, ob nur einer von drei Versuchen gelingt, passt so ziemlich jeder 3D-Drucker. Schwieriger wird es, wenn Sie sich mit der Thematik nicht beschäftigen oder Reparaturen nicht selbst übernehmen wollen.

Für industrielle Anwendungen gibt es 3D-Drucker, die nahezu keine Wünsche offen lassen. Für die private Anwendung steckt dieser hingegen noch in den Kinderschuhen. Das liegt vor allem an den oft sehr einfachen mechanischen Konstruktionen.


Die Gesamtkonstruktion eines 3D-Druckers muss stabil sein und mechanisch belastete Teile müssen genau gefertigt und verschleißarm sein. Das ist oft nicht der Fall und es kommen billigste Teile zum Einsatz, die darüber hinaus auch selten nach Industriemaßstäben verbaut sind.

Wirken mehrere Komponenten zusammen, addieren sich deren Ungenauigkeiten. So entsteht aus zwei einzelnen Komponenten, die für sich jeweils ausreichende Genauigkeit haben, eine größere Komponente außerhalb der zulässigen Toleranzen. Immerhin muss die Positionierung und Wiederholgenauigkeit der Druckdüse auf hundertstel Millimeter genau sein.

Wird beim Anfahren der gleichen Position in X/Y-Richtung bei jeder Schicht diese um beispielsweise ±0,1 mm verfehlt, hat das Auswirkungen auf die Oberflächenbeschaffenheit und die Stabilität des Werkstücks. Vergleichbar wäre es, wenn beim Bau eines Hauses die Mauersteine in jeder Reihe mit ±5 cm nicht bündig übereinander angeordnet würden.

Verfolgt man Berichte in Foren, erkennt man, dass es ausnahmslos mit jedem FDM-3D-Drucker Schwierigkeiten gibt. Den größten Anteil daran haben scheinbar folgende Probleme:


	
Druckmaterialien haften nicht auf dem Drucktisch



	
Werkstücke verformen sich



	
Düsen verstopfen



	
Filamente werden nicht sauber transportiert





Gründe für derartige Probleme finden Sie in Kapitel 8
. Zu ihrer Behebung sind verschiedene Maßnahmen bis hin zu Veränderungen am Gerät notwendig. Das beginnt mit dem Zerlegen der Druckeinheit und des Extruders zum Tausch von Düsen, Motoren, Zahnriemen oder Lagern und endet beim Modifizieren von Originalteilen.

Bei vielen 3D-Druckern können Originalteile durch alternative Komponenten ersetzt werden, die man oft sogar selbst herstellen kann. Das können Extruder, Materialvorschubeinheit, Umbauten von Zahnriemenantrieben auf Direktantriebe, Verwendung anderer Motoren oder Elektronik sein. Nicht selten funktionieren diese Teile besser als die originalen.


2.6 Auswahlprozess


Wieso der im Buch verwendete 3D-Drucker Ultimaker Original ausgewählt wurde, ergibt sich aus den Antworten auf die in Abschnitt 2.5
 gestellten Fragen.


	
Was will ich drucken?


•
 Für mein Hobby, den Modellflug, will ich verschiedenste Teile zur Befestigung von Komponenten bauen.



•
 Ich baue selbst auch elektronische Geräte und möchte Gehäuse und Halterungen dafür erstellen.



•
 Zum Tiefziehen von Formteilen will ich Formteile drucken.



•
 Gelegentlich will ich individuelle Geschenke oder beispielsweise ausgefallene Visitenkarten erstellen.




	
Welche Anforderungen stelle ich an die Werkstücke?


•
 Die Bauteile für den Modellbau stellen zum Teil hohe Anforderungen an die Belastbarkeit. Außerdem werden sie direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt sein.



•
 Mehrteilige Gehäuse für elektronische Komponenten müssen eine gute Maßhaltigkeit haben, damit diese mit allen einzubauenden Komponenten zusammenpassen.



•
 Tiefziehformen kommen mit heißem Kunststoff in Kontakt und müssen vergleichsweise hohe Temperaturen aushalten.




	
Welche Materialien sollen oder müssen verwendet werden?


•
 Aufgrund der mechanischen und thermischen Anforderungen (Sonneneinstrahlung, Tiefziehen) ist offensichtlich, dass neben PLA auch Filamente wie ABS oder HIPS verwendet werden müssen.




	
Wie akkurat und maßhaltig müssen die Werkstücke sein?


•
 Ich denke, dass ich mit Abweichungen von bis zu 0,5 mm keine Probleme haben werde. Falls doch, lassen sich diese über das 3D-Modell und durch Nachbearbeiten sicher in den Griff bekommen.




	
Wie groß können meine Werkstücke werden?


•
 Für die meisten Werkstücke werden mir 10
 ×
 10
 ×
 10 cm ausreichen. Gelegentlich werde ich vermutlich vor allem breitere Teile bis vielleicht 15 – 16 cm benötigen. Insgesamt sollten 16
 ×
 10
 ×
 10 cm reichen. Wenn es ein bisschen mehr ist, ist das sicher auch nicht schlimm.




	

Wie hochwertig müssen die Oberflächen sein?


•
 Für die meisten Anwendungen habe ich keine hohen Anforderungen. Ob ich bei einem Gehäuse oder Multicopterbauteil saubere Oberflächen habe, ist nicht sehr wichtig. Bei Geschenken oder Visitenkarten ist es aber schon wichtig, das diese einigermaßen ordentlich aussehen.




	
Sind geeignete Räumlichkeiten vorhanden?


•
 Ja




	
Ist die Bereitschaft vorhanden, sich eingehend mit dem Thema zu befassen und viel Zeit in das Ausprobieren zu investieren?


•
 Ja




	
Sollen und können Reparaturen am Gerät selbst durchgeführt werden?


•
 Bereit ja, ob ich das kann, weiß ich nicht. Aber da ich technisch einigermaßen versiert und experimentierfreudig bin, glaube ich schon, dass ich das hinbekomme.




	
Wie lange darf es dauern, bis Werkstücke fertig vorliegen?


•
 Zum einen will ich Ersatzteile schnell produzieren können. Zum anderen kann ich mir vorstellen, dass es einiger Anläufe bedarf, um bestimmte Ergebnisse zu erzielen. Daher ist es nicht akzeptabel, generell auf jedes Teil lange zu warten.




	
Wie viel Geld will ich ausgeben?


•
 So wenig wie möglich. Mein Limit sind 2000 Euro inklusive aller Erweiterungen, Verbesserungen und möglicher Umbaumaßnahmen.






Folgende Optionen stehen zur Auswahl:


	
Druckdienstleister



	
Fertiger Drucker



	
Bausatz



	
Eigenbau





Ein Druckdienstleister kommt als Ergänzung immer infrage. Man kann sich also überlegen, ob man spezielle Teile, die man nicht oft benötigt, durch einen Dienstleister herstellen lässt und damit die Anforderungen an den eigenen 3D-Drucker reduzieren kann.

Wer 3 – 4 Mal im Jahr ein Teil aus einem 3D-Drucker benötigt, der sollte erst gar nicht über einen eigenen nachdenken. Allenfalls ist es dann noch sinnvoll, sich einen 3D-Drucker mit anderen zu teilen.
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Abb. 2–15 Stärken und Schwächen verschiedener Lösungen





Dienstleister



Ein Dienstleister für 3D-Druck liefert gute Ergebnisse, sonst wird er nicht viele Aufträge bekommen. Man hat die Auswahl zwischen verschiedenen Drucktechniken und Materialien und kann selbst vollfarbige Werkstücke oder welche aus Metall bekommen. Außerdem muss man sich nicht mit der Technik und den damit verbundenen Problemen befassen. Und wenn ein Druck fehlschlägt, ist das ein Problem des Dienstleisters. Dem gegenüber stehen vergleichsweise hohe Kosten und lange Wartezeiten. »Mal eben« etwas drucken, geht hier nicht (manche Anbieter haben für Eilige einen 24h-Service).

Der Frosch in Abbildung 2–16
 wurde von 3D Fab (
www.3dfab.net

) im 3DP-Verfahren hergestellt. Man sieht die für den 3DP-Druck übliche leicht raue, aber rundum sehr feine Oberfläche. Der Frosch ist stabil und hat eine höhere Masse als die anderen Varianten in diesem Buch. Der Preis für den Druck liegt bei 27,50 Euro zzgl. Mehrwertsteuer. Die Farbgebung kann beliebig gestaltet werden.
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Abb. 2–16 Frosch mit 3DP-Druck hergestellt. Freundlicherweise zur Verfügung gestellt von 3D Fab
.


Die Herstellung des Frosches mit dem SLS-Verfahren würde aus Polyamid etwa 140 Euro und aus Werkzeugstahl 370 Euro kosten.

Im Vergleich zum Dienstleister kosten die im Buch hergestellten Drucke des Frosches nur einen Bruchteil des Preises, wobei Anschaffungs- und Wartungskosten natürlich nicht enthalten sind. Es müssen schon einige Frösche gedruckt werden, um die Anschaffungskosten zu relativieren. Aber natürlich sind nicht nur die Druckkosten, sondern auch das Material und dessen Eigenschaften relevant.



Fertigdrucker



Ein fertiger 3D-Drucker ist die vermeintlich einfachste Lösung. Dieser ist schnell einsatzbereit, hat eine Bedienungsanleitung und man muss wenig über die Technik wissen. Anhand der technischen Daten kann man vor dem Kauf leicht nachvollziehen, ob die eigenen Anforderungen erfüllt werden. Außerdem gibt es Support vom Hersteller beispielsweise in Form von Firmware-Updates, Ersatzteilen, Verbesserungen (Modellpflege) und einem Reparaturservice.


Soweit jedenfalls die Theorie. In der Praxis dürfte sich das alles schwierig gestalten. Entweder wird das Gerät bei jedem Problem als Garantiefall zurück zum Verkäufer geschafft oder man muss auch hier bei verschiedenen Problemen selbst Hand anlegen. Tut man dies, stellt sich die Frage, ob der Hersteller einem dann noch Garantieleistungen erfüllt. Sitzt der Verkäufer im Ausland, ist es nahezu unmöglich, eigene, auch größere Eingriffe zu vermeiden. Wenn man aber sowieso am Ende zum eigenen Service wird, stellt sich die berechtigte Frage, wo denn der Mehrwert bei einem teuren Fertigmodell liegt.



Bausatz



Ein Bausatz bringt wie ein fertiger Drucker aufeinander abgestimmte Komponenten mit sich. Außerdem wird es bei guten Herstellern ähnliche Unterstützung wie beim fertigen Drucker geben. Viele bieten 3D-Drucker sowohl als Bausatz als auch fertig montiert an.

Der wesentliche Unterschied zum fertigen 3D-Drucker ist der Preis. Den Zusammenbau lassen sich die Hersteller oder Vertreiber teuer bezahlen. Neben geringeren Kosten liegen die Vorteile bei einem Bausatz auf der Hand: Man kennt nach dem Zusammenbau alle Teile besser, als man vielleicht will, und scheut sich weniger davor, diese wieder auseinanderzubauen. Man kann damit auch einzelne Bauteile selbst austauschen oder das Gerät selbst erweitern. An vielen Stellen verbessert der Zusammenbau darüber hinaus auch das Verständnis, wozu Teile da sind und wie diese funktionieren.



Eigenbau



Der komplette Eigenbau ist ein spannendes Thema. Die Voraussetzung ist, dass man sich mit der Technik und allen Themen rund um den 3D-Drucker beschäftigen will. Bauprojekte für ganze 3D-Drucker und deren Komponenten findet man in vielen Foren. Es gibt Menschen, die solche 3D-Drucker zu erstaunlichen Ergebnissen bewegen können. Ob einem das selbst auch so gelingt und ob man bei größeren Problemen weiter kommt, ist nicht gewährleistet. Genauso kann man nicht sicherstellen, dass Anforderungen bezüglich Toleranzen und Qualität erreicht werden.

Bei fertigen 3D-Druckern oder Bausätzen weiß man bei einem erprobten Gerät, dass dieses höchstens am eigenen Unvermögen scheitert. Bei einem Eigenbau weiß man aber nicht einmal, ob überhaupt ein funktionierendes Gerät dabei herauskommt. Außerdem ist der zeitliche Aufwand erheblich größer als bei allen anderen Optionen. Prinzipiell kann man aber auch einen Bausatz als Eigenbau verwenden und diesen dann nach Belieben modifizieren. Nahezu alle Teile lassen sich bei vielen 3D-Druckerbausätzen ersetzen.



Was tun, sprach Zeus?




Durch meine Erfahrungen mit dem Modellflug bin ich ein gebranntes Kind. Dort musste ich leidvoll erfahren, dass man schnell auf sich gestellt ist, wenn es zu Problemen kommt. Für mich scheidet ein Eigenbau aus – ich baue bereits genug technische Dinge und muss nicht noch einen eigenen Drucker entwickeln. Ein Druckdienstleister bleibt mir in jedem Fall als Option. Ich will aber nicht jedes Mal Tage oder Wochen warten. Insbesondere wenn es notwendig ist, Teile mehrfach zu modifizieren, bis sie das tun, was sie sollen. Übrig bleiben fertige 3D-Drucker oder ein Bausatz.



Sofern es einen Bausatz gibt, der meine technischen Anforderungen erfüllt, ist meine Überlegung folgende: Ich rechne damit, dass ich Reparaturen und Umbauten vornehmen werde oder muss. Dazu werde ich Teile des Druckers zerlegen müssen. Wenn ich nun den Drucker mit einer Anleitung aus einem Bausatz selbst aufbaue, wird mir die Funktionsweise einzelner Teile sicher sehr viel besser verständlich. Darüber hinaus nützt mir das Wissen um den Aufbau auch beim Zerlegen. Und nicht zuletzt werde ich auch deutlich weniger Hemmungen haben, den Drucker auseinanderzubauen.


Gesucht wird also ein Bausatz für einen 3D-Drucker, der diese Anforderungen erfüllt. Folgendes lässt sich bereits sagen:


	
Sieht man sich Objekte an, die mit 3D-Druckern mit minimal 0,2 mm Schichtdicke erzeugt wurden, findet man keine mit hochwertigen Oberflächen. Erst ab 0,1 mm erhält man gute Ergebnisse.



	
Ein beheizter Drucktisch muss verfügbar sein, da sonst keine thermisch belastbaren Werkstücke erzeugbar sind.



	
Der Extruder muss ausreichend hohe Temperaturen bis mindestens 250° C erzeugen können.





Die Suche im Internet und die Aussortierung von Ramsch ergibt eine Handvoll Geräte, die alle sehr ähnlich sind und auch preislich nahe beieinander liegen.


2.6.1 Ultimaker Original & Ultimaker Original Plus


Der Ultimaker Original besteht weitgehend aus Holz, das mit einem Laser-Cutter ausgeschnitten ist. Ohne Erweiterungen ist der 3D-Drucker nicht für ABS geeignet, da kein beheizter Drucktisch enthalten ist. Außerdem ist der Ultimaker Original ohne Erweiterung nur vom PC per USB nutzbar. Ein beheizter Drucktisch und eine Steuereinheit für den autonomen Betrieb stehen zur Nachrüstung zur Verfügung.

Der Ultimaker Original Plus enthält sowohl die Steuereinheit als auch den beheizten Drucktisch. Beide Varianten gibt es auch fertig aufgebaut. Die Preise hier beziehen sich auf die Bausätze.




	

Eigenschaft






	

Hersteller



	
Ultimaker B.V. (Geldermalsen, Niederlande)





	

Support



	

	
Webseite



	
Forum



	
Onlinetickets (elektronische Meldung von Problemen)









	

Kontakt



	
E-Mail, Telefon





	

Ultimaker Original






	

Drucktemperatur



	
180°-260° C





	

Druckgeschwindigkeit



	
Maximal 300 mm/s





	

Extruder



	
0,4-mm-Düse (austauschbar)





	

Filament



	
2,85 mm





	

Druckauflösung



	
Z-Auflösung (kleinste Schichtdicke): 0,02 mm X/Y-Auflösung: 0,0125 mm





	

Werkstückgröße



	
Maximal 210 × 210 × 205 mm (X,Y,Z)





	

Anschluss PC



	
USB, Bluetooth (optional)





	

Aufbauanleitung



	
Ja (Englisch, PDF)





	

Handbuch



	
Ja (Englisch, Deutsch, ca. 50 Seiten)





	

Beheizter Drucktisch



	
Optional als Bausatz, Preis: 292 Euro Temperatur: 0 – 120° C





	

Autonomer Betrieb



	
Optional als Bausatz (UltiController), Preis: 95 Euro





	

Preis



	
1185 Euro





	

Ultimaker Original Plus






	

Preis



	
Bausatz bestehend aus Ultimaker Original mit UltiController und beheiztem Drucktisch für 1429 Euro









Tab. 2–2 Ultimaker Original und Ultimaker Original Plus



Als Besonderheit gibt es für beide Varianten einen Dual-Extruder-Bausatz. Der Druckerbausatz, ist wie alle anderen Ultimaker-Modelle als Open-Source-Projekt auf GitHub dokumentiert (
https://github.com/Ultimaker

). Viele Teile lassen sich damit selbst oder durch einen Dienstleiter herstellen, sodass die Versorgung mit Ersatzteilen über lange Zeit gesichert sein sollte.

Auf der Webseite des Herstellers, dessen Distributoren sowie in einigen anderen Shops findet man wichtige Ersatzteile. Nicht ganz offensichtlich ist, woher man andere Ersatzteile bekommt, die nicht dort verfügbar sind: Alle Ersatzteile für die Ultimaker-Bausätze erhält man auf Anfrage bei den Ultimaker-Distributoren. In Deutschland ist das iGo3D (www.igo3d.com
).

Sehr ärgerlich sind die verschiedenen Quellen für die Dokumentation. Es gibt verschiedene Webseiten (Ultimaker Wiki, Ultimaker Webseite) mit unterschiedlichen 
 Anleitungen. Die richtige Anleitung ist qualitativ hochwertig, es gibt diese aber nur in Englisch.


2.6.2 printMATE 3D


Der printMATE 3D besteht wie der Ultimaker Original zu großen Teilen aus Holz, das mit einem Laser-Cutter ausgeschnitten ist. Ein beheizter Drucktisch und eine autonome Steuerung sind im Bausatz bereits enthalten. Der Hersteller wirbt mit bewährten Komponenten der RepRap-Drucker.




	

Eigenschaft






	

Hersteller



	
printMATE 3D Schwarz und Setz GbR (Suurhusen, Deutschland)





	

Support



	
Nachrichtenformular auf der Webseite





	

Kontakt



	
Nachrichtenformular auf der Webseite





	

printMATE 3D






	

Drucktemperatur



	
Keine Angabe





	

Druckgeschwindigkeit



	
Maximal 150 mm/s





	

Extruder



	
0,5-mm-Düse





	

Filament



	
1,75 mm





	

Druckauflösung



	
Z-Auflösung (kleinste Schichtdicke): 0,05 mm X/Y-Auflösung: keine Angabe





	

Werkstückgröße



	
Maximal 200 × 190 × 200 mm (X,Y,Z)





	

Anschluss PC



	
Keine Angabe (vermutlich USB)





	

Aufbauanleitung



	
Ja (HTML, PDF, Video)





	

Handbuch



	
Links zu anderen Webseiten, kein Benutzerhandbuch





	

Beheizter Drucktisch



	
Inklusive Temperatur: keine Angabe





	

Autonomer Betrieb



	
Steuerung und SD-Kartenleser inklusive





	

Preis



	
950 Euro









Tab. 2–3 printMATE 3D



Was von Anfang an sehr negativ auffällt, ist die chaotische, schlechte Produktdokumentation. Man findet selbst nach längerem Suchen nicht einmal alle relevanten technischen Daten zum Gerät. Auch in den beiden Shops, über die der printMATE 3D vertrieben wird, erhält man diese Angaben nicht.

Der printMATE ist laut Hersteller als Open-Source-Projekt in allen Details verfügbar. Wo dieses Projekt gehostet wird, findet sich weder auf der Webseite noch sonst wo. Ob und wo es Ersatzteile gibt, ist nicht ersichtlich.


Positiv ist, dass für den vergleichsweise geringen Preis bereits ein beheizter Drucktisch und eine Steuerung für den autonomen Betrieb enthalten sind.

Die Anleitung ist eine gefühlt unendlich lange Webseite, deren Qualität sehr zu wünschen übrig lässt. Zu den meisten Bildern gibt es nicht einmal Texte. Ein wenig besser lassen einige Videos erahnen, was wie getan werden muss. Die vermeintliche Datei zum Download entpuppt sich als einfacher Ausdruck der Webseite.

Auch die Downloads von Software und Firmware sind schlecht organisiert. Es stehen verschiedene Möglichkeiten an allen möglichen Stellen zur Verfügung und es ist schwer zu verstehen, was man wirklich benötigt. Ein Einsteiger ohne Vorkenntnisse dürfte damit hoffnungslos überfordert sein.


2.6.3 PRotos v3 Base-KIT und PRotos v3 Full-KIT


Der PRotos v3 besteht anders als die beiden vorherigen Modelle aus einem massiven Stahlrahmen. Das Base-KIT enthält keinen beheizten Drucktisch und es kann nur über eine Verbindung mit dem PC gedruckt werden.

Einen beheizten Drucktisch und eine autonome Steuerung sind dafür im Full-KIT enthalten. Außerdem enthält dieses auch gleich noch einen Dual-Extruder. Wer diesen nicht möchte, kauft sich das Base-KIT und nimmt den autonomen Controller und den beheizten Drucktisch als Erweiterung hinzu.




	

Eigenschaft






	

Hersteller



	
German RepRap (Feldkirchen, Deutschland)





	

Support



	

	
Webseite



	
Forum



	
Onlinetickets (elektronische Meldung von Problemen)









	

Kontakt



	
E-Mail, Telefon (kostenpflichtig, teuer)





	

PRotos v3 Base-KIT






	

Drucktemperatur



	
Bis 275° C





	

Druckgeschwindigkeit



	
Maximal 180 mm/s





	

Extruder



	
0,5-mm-Düse





	

Filament



	
3 mm





	

Druckauflösung



	
Z-Auflösung (kleinste Schichtdicke): 0,1 mm

X/Y-Auflösung: keine Angabe





	

Werkstückgröße



	
Maximal 205 × 210 × 140 mm (X,Y,Z)





	

Anschluss PC



	
Keine Angabe (vermutlich USB)





	

Aufbauanleitung



	
Ja (Englisch)





	

Handbuch



	
Rudimentär (das Handbuch sind 4 – 5 Seiten am Ende der Aufbauanleitung)





	

Beheizter Drucktisch



	
Optional als Bausatz, Preis: 180 Euro

Temperatur: 0 – 120° C





	

Autonomer Betrieb



	
Optional als Bausatz, Preis: 177 Euro





	

Preis



	
999 Euro





	

PRotos v3 Full-KIT






	

Preis



	
Bausatz mit beheiztem Drucktisch, autonomer Steuerung (SD-Karte) und Dual-Extruder

1449 Euro









Tab. 2–4 PRotos v3 Base-KIT und PRotos v3 Full-KIT



Als Besonderheiten sind beim PRotos der Dual-Extruder und das sehr große Angebot an Ersatzteilen direkt im Shop zu erwähnen.

Auch der PRotos ist als Open-Source-Projekt verfügbar. Leider findet sich auch hier weder auf den Webseiten des Herstellers noch im hauseigenen Wiki ein erkennbarer Hinweis, wo diese Informationen verfügbar sind. Auch die fehlenden technischen Angaben erwecken nicht sonderlich viel Vertrauen.

Die Aufbauanleitung ist verständlich, allerdings nur in Englisch verfügbar.


2.6.4 Felix 3.0


Der Felix 3.0 ist aus Aluminiumvierkantrohren aufgebaut. Die Konstruktion unterscheidet sich von den anderen Druckern. Statt eines umfassenden Gehäuses ist der Drucker rundum offen. Dadurch kommt man leicht mit allen Bauteilen in Kontakt. Neben den Aluminiumrohren werden vor allem 3D-gedruckte Kunststoffteile eingesetzt.




	

Eigenschaft






	

Hersteller



	
Felix Printers (MZ de Meern, Niederlande)





	

Support



	

	
Webseite



	
Forum



	
Onlinetickets (elektronische Meldung von Problemen)









	

Kontakt



	
E-Mail, Telefon





	

Felix 3.0






	

Drucktemperatur



	
Bis 275° C





	

Druckgeschwindigkeit



	
Maximal 150 mm/s





	

Extruder



	
0,35-mm-Düse





	

Filament



	
1,75 mm





	

Druckauflösung



	
Z-Auflösung (kleinste Schichtdicke): 0,05 mm

X/Y-Auflösung: keine Angabe





	

Werkstückgröße



	
Maximal 255 × 205 × 225 mm (X,Y,Z)





	

Anschluss PC



	
USB





	

Aufbauanleitung



	
Ja (Englisch)





	

Handbuch



	
Ja (Englisch, Quickstart Guide und User Manual)





	

Beheizter Drucktisch



	
Inklusiv

Temperatur: 0 – 95° C





	

Autonomer Betrieb



	
Inklusiv





	

Preis



	
1049 Euro









Tab. 2–5 Felix 3.0



Auch beim Felix 3.0 ist der optionale Dual-Extruder als Besonderheit zu erwähnen. Der Aufbau macht einen soliden Eindruck. Die offene Bauweise ist eher negativ zu sehen, da der Druckraum dadurch schwieriger geschlossen werden kann.

Positiv zu erwähnen sind auch die 3D-gedruckten Komponenten des Druckers. Einige Dateien – ohne sagen zu können, ob dies alle sind – gibt es auf der Herstellerseite (http://www.felixprinters.com/downloads
). Zumindest an dieser Stelle ist damit langfristig für Nachschub gesorgt.

Der Felix 3.0 ist nach Aussagen des Herstellers zum Teil Open Source. Was genau Open Source ist und wo sich diese Teile befinden, war nicht festzustellen. Sofern es sich um den oben genannten Link handelt, empfiehlt es sich wohl, gleich zu Beginn alles herunterzuladen und zu sichern, denn die Webseite dürfte in dem Augenblick verschwinden, wo es den Hersteller nicht mehr gibt.

Die rein englische Dokumentation ist brauchbar, allerdings hat diese ein schlechtes Design und ist ziemlich unübersichtlich.


2.6.5 Entscheidungsfindung


Die genannten Drucker verfügen alle über recht ähnliche Eigenschaften. Natürlich reicht es nicht, sich die technischen Daten durchzulesen – und dann zu glauben, dass diese auch so stimmen. Der Ultimaker kann nach Herstellerangaben bis 0,02 mm Schichtdicke auflösen. Das passiert aber nicht, indem man einfach in der Software die Schichtdicke so einstellt. Glaubt man den Forennutzern, sind viele anscheinend froh, wenn sie überhaupt brauchbare Ergebnisse erzielen. Um diese Auflösung auszureizen, muss man offensichtlich einiges an Aufwand betreiben.


Um mehr Informationen zu erhalten, konzentriere ich mich zusätzlich auf Berichte in Foren und in den Medien. Mit jedem dieser Drucker gibt es reihenweise Probleme. Genauso findet man aber auch Fotos und Videos von überzeugenden Ergebnissen. Offenbar ist es mit dem richtigen Wissen möglich, mit allen Druckern das zu bauen, was man möchte.



Allerdings ist bereits ein Modell darunter, das mir gar nicht behagt. Den printMATE 3D sortiere ich wegen der schlechten Dokumentation und der mangelhaften Supportmöglichkeiten aus. Vor allem erwarte ich von einem deutschen Anbieter auch eine deutschsprachige Dokumentation und eine Telefonhotline. Es geht hier schließlich nicht um einen 20-Euro-Turnschuh, sondern um fast 1000 Euro teure Hardware.



Für den Ultimaker spricht eine hervorragende Dokumentation für den Aufbau, auch wenn es diese nur in Englisch gibt. Bei mir gehört Englisch zum beruflichen Alltag. Deshalb habe ich damit kein Problem. Ebenso sprechen die Bewertungen von namhaften Medien wie dem c’t-Magazin für den Ultimaker. Diese bescheinigen dem Ultimaker Spitzenplätze.



Ein deutliches Pro für den Ultimaker Original ist das Open-Source-konforme Webhosting des Projekts. Es gibt ein Github-Repository, was eine gute Voraussetzung dafür ist, dass dieses Projekt auch nach einer eventuellen Pleite des Herstellers weiterlebt. Ich habe mit einigem Aufwand versucht, dies für die anderen 3D-Drucker ausfindig zu machen, und es ist mir (Stand Juni 2015) nicht gelungen. Es mag auch sein, dass ich etwas übersehen habe. Im Open-Source-Projekt müssen alle Komponenten dokumentiert sein. Ich habe mir nicht die Mühe gemacht, alle Teile nachzuzählen, aber es scheint so, als hätte man sich mit dem Github-Repository für den Ultimaker viel Mühe gemacht.



Ich überlege auch, ob ich einen Teil meiner Bauteile generell an Dienstleister geben könnte und dadurch einen viel günstigeren 3D-Drucker anschaffen könnte. Hier finde ich aber keine sinnvolle Aufteilung, da es bei mir immer zuerst auf Prototypen hinausläuft, die ich modifizieren muss, bis ich ein brauchbares Ergebnis bekomme. Natürlich könnte ich das zunächst in schlechterer Qualität machen und erst dann einen Dienstleister mit einem hochwertigen Druck beauftragen. Ich fühle mich mit dem Gedanken aber nicht sonderlich wohl und lasse den Dienstleister lieber als Option für Sonderfälle, nicht zuletzt auch wegen der Kosten.



Ich entscheide mich für den Ultimaker Original-Bausatz und nicht für den Ultimaker Original Plus, da ersterer noch die alte Elektronik (Hauptplatine Version 1.5.7) mit den Schrittmotortreibern und dem Arduino als einzelne Module enthält, während diese bei den neueren Versionen nicht mehr austauschbar sind. Die neue Platine hat zwar einige Vorteile – so soll bei dieser die Temperatursteuerung verbessert worden sein –, muss dafür aber bei Defekten komplett getauscht werden. Sollten Sie sich für den Ultimaker Original Plus-Bausatz entscheiden, ist aber auch das kein Problem. Die Anleitung für den Zusammenbau ist nahezu identisch. Hauptsächlich fällt dort der Zusammenbau des nicht beheizten Drucktisches und der Lüftereinheit weg.



Nach langem Überlegen – immerhin geht es am Ende um eine Investition von insgesamt rund 1600 Euro – entscheide ich mich für den Ultimaker Original und die nachträgliche Erweiterung um einen beheizten Drucktisch und die autonome Steuerung.

Lesen Sie im nächsten Kapitel, wie aus dem Bausatz ein funktionierender 3D-Drucker wird.





3
 Montage des 3D-Druckers




Meine Entscheidung für den Ultimaker Original ist gefallen. Insgesamt überwiegen die Argumente für diesen 3D-Drucker, aber auch mein Bauchgefühl ist gut. Ich bestelle den 3D-Drucker im Internet und bekomme diesen innerhalb von zwei Tagen geliefert. Den beheizten Drucktisch bestelle ich erst, wenn ich sicher bin, dass ich aus dem Bausatz auch einen funktionierenden 3D-Drucker aufbauen kann.


[image: image]



Der Bausatz ist ordentlich verpackt. Zwei Kartons, ein Stapel Holzplatten und eine Spule Ultimaker-Filament in der Farbe Silber-Metallic.

[image: image]




Abb. 3–1 Ultimaker Original in Hunderte von Einzelteilen zerlegt





Ruhe bewahren!


Tun Sie sich einen Gefallen und reißen Sie nicht alle Tüten und Kartons auf. Vieles ist beschriftet und so leicht zu finden, wenn man es braucht. Wenden Sie bei der Montage keine Gewalt an. Alle Komponenten lassen sich ohne viel Kraft zusammenfügen. Seien Sie insbesondere bei den Holzteilen sehr vorsichtig, diese können leicht brechen, vor allem die filigranen Abschnitte an großen Teilen. Später wird im Verbund aber alles extrem stabil.



Die Montage erfolgt Modul für Modul. Ultimaker gibt für die Montage inklusive UltiController zwischen 5 und 8 Stunden an. Sie sollten eher mit 10 – 12 Stunden rechnen.

Lassen Sie sich Zeit und legen Sie öfter mal eine Pause ein. Die Module werden in folgender Reihenfolge montiert – in Klammern ist die Zeit angegeben, die benötigt wird, wenn man überlegt vorgeht und hin und wieder einen Kaffee trinkt:


	
Rahmen (2 Stunden)



	
X/Y-Positioniereinheit (2 Stunden)



	
Druckeinheit (2 Stunden)



	
Drucktisch mit Z-Positioniereinheit (2 Stunden)



	
Materialvorschubeinheit (1 Stunde)



	
Steuerelektronik (1 Stunde)



	
UltiController (30 Minuten)







Holzteile bearbeiten


Die Teile aus dem Laser-Cutter haben scharfe Kanten, teils auch kleinere Splitter. Es empfiehlt sich, alle Kanten mit feinem Sandpapier zu säubern. Das heißt, 1 – 2 Mal kurz darüber gehen, aber keine Fasen schleifen. Manche Teile müssen noch aus den Formen herausgebrochen werden. Dabei entstehen kleine Stege, die Sie ebenfalls mit einer kleinen Feile oder Sandpapier entfernen sollten.




Mir gefällt die natürliche Struktur vom Holz und ich habe mich entschieden, das Holz nicht weiter zu behandeln. Wenn Sie wollen, können Sie es veredeln, beispielsweise beizen oder lackieren, aber dann erledigen Sie dies unbedingt vor dem Zusammenbau. Sorgen Sie dafür, dass die Schnittkanten nicht beschichtet oder danach wieder von der Beschichtung befreit werden. Viele Teile sind passgenau. Wenn Fügungen durch Lackierung 0,1 – 0,2 mm kleiner werden, passen diese vielleicht nicht mehr. Achten Sie auch darauf, dass Holz sich durch Lackierungen oder Beizen verformen kann. Informieren Sie sich unbedingt über die richtige Handhabung.
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Abb. 3–2 Werkzeuge für die Montage



Die Montageanweisungen erklären zunächst kurz, was das Ziel ist und welche Teile benötigt werden. Angaben in Klammern geben die Bezeichnung an, unter der das jeweilige Teil zu finden ist. Diese Bezeichnung ist in die meisten Holzteile eingraviert. Die anderen Bauteile sind zum größten Teil ebenfalls beschriftet.


Im Bausatz sind bereits einige Werkzeuge enthalten. Mit einigen weiteren (siehe Abb. 3–2
) funktioniert es an manchen Stellen aber deutlich einfacher. Die Bohrer werden für den beheizten Drucktisch benötigt. Für diesen brauchen Sie auch einen Akkuschrauber oder eine Bohrmaschine.


3.1 Montage des Rahmens


Der Rahmen ist das Grundgerüst, das alle anderen Komponenten trägt. Am Ende dieses Abschnitts werden wir Folgendes haben:


	
4 Wände sind mit 8 Kugellagern für die Aufnahme der X- und Y-Wellen vorbereitet.



	
6 Endschalter für die X-, Y- und Z-Achse sind montiert.



	
4 Kabelführungen sind montiert.



	
4 Wände sind mit dem Boden und Deckel verschraubt.



	
3 Motoren für die X-, Y- und Z-Achse sind montiert.



	
2 untere Sicherungsplatten für die Z-Wellen sind montiert.



	
Verstärkung für die Aufhängung des Filamenthalters ist montiert.







Schritt 1 – Kugellager einfügen
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Abb. 3–3 Teile für Schritt 1



An jeder Wand sehen Sie oben links und rechts jeweils eine größere Bohrung. In diese wird je ein Kugellager gedrückt. Setzen Sie die Lager gerade an und drücken Sie diese so weit in die Bohrung, dass auf beiden Seiten ein kleiner Rand der Bohrung zu sehen ist. Das Eindrücken ist einfacher, wenn man ein flaches Stück Holz auf das Lager legt.
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Abb. 3–4 Kugellager montiert





Schritt 2 – Endschalter



In diesem Schritt werden die sechs Endschalter montiert. Die Endschalter dienen vor allem zum Schutz, dass die Motoren die Druckeinheit nicht gegen den Rahmen fahren. Eine besondere Aufgabe hat der obere Z-Endschalter. Mit diesem kalibriert man den minimalen Abstand der Düse zum Drucktisch. Diese Einstellung wird im Laufe der Zeit immer wieder einmal angepasst.

Die Endschalter werden jeweils an den Innenseiten der hinteren, vorderen und linken Wand angebracht. Die roten Pfeile in den Abbildungen 3–5
 und 3–6
 kennzeichnen die Ausrichtung der Metallbügel.


	
Die Endschalter mit den roten Kabeln schrauben Sie an die mit 3 und 4 markierten Positionen der linken Wand. Die Schalter sind identisch und können nicht vertauscht werden. Stecken Sie zwei M3 × 12-mm-Schrauben von außen durch die Bohrungen und schrauben Sie diese jeweils direkt in die beiden Bohrungen der Schalter. Die beiden Metallzungen zeigen nach unten.



	
Die Endschalter mit den blauen Kabeln schrauben Sie an die markierten Stellen der vorderen Wand. Auch hier verwenden Sie jeweils M3 × 12-mm-Schrauben. Hier zeigen die Metallzungen beide nach oben.



	
Die Endschalter mit den schwarzen Kabeln schrauben Sie an die Rückwand. Ein Endschalter hat ein kurzes Kabel, dieser kommt nach unten an die Markierung 1. Der andere kommt nach oben an die Markierung 2. Hier verwenden 
 Sie jeweils die M3 × 16-mm-Schrauben. Die beiden Unterlegscheiben werden unter die Köpfe der Schrauben für den oberen Endschalter gelegt.
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Abb. 3–5 Benötigte Teile für Schritt 2 und montierte Schalter
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Abb. 3–6 Ausrichtung der Endschalter





Schritt 3 – Montage der Motoren für die X- und Y-Achse



Im nächsten Schritt werden die Motoren für die X- und Y-Achse befestigt. Diese treiben über Riemenscheiben mit einem Zahnriemen die Wellen an, die die Druckeinheit bewegen.
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Abb. 3–7 Teile für die Motormontage



Zuerst befestigen Sie die Riemenscheiben wie abgebildet auf den Motorwellen. Halten Sie den Abstand zum Motorblock so klein wie möglich, aber so, dass sich Riemenscheibe und Motorblock nicht berühren. Das funktioniert am besten mit einer 0,1-mm-Fühlerlehre. Ist der Abstand zu groß, schleift der Zahnriemen später am Gehäuse. Die schwarzen Madenschrauben in den Riemenscheiben müssen sehr fest gezogen werden. Es ist schwer zu erklären, was das bedeutet, da kein Drehmomentschlüssel verwendet wird.



Richtige Motoren!


Die beiden Motoren für die X- und Y-Achse sind identisch und haben eine runde Welle sowie lange Kabel. Der Motor für die Z-Achse besitzt eine runde Welle und kurze Kabel. Der Motor für den Materialvorschub hat eine abgeflachte Welle. Achten Sie darauf, hier die beiden Motoren mit den runden Wellen und den langen Kabeln zu verwenden. Später wird es recht aufwendig, die Motoren noch einmal zu tauschen.
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Abb. 3–8 Montierte Riemenscheiben



Als Nächstes wird nun der Motor für die Y-Achse montiert.


	
Stecken Sie zuerst die vier Schrauben von außen nach innen durch die vier Langlöcher.



	
Schieben Sie die Abstandshalter von innen über die Schrauben.



	
Legen Sie den Zahnriemen um die Riemenscheibe und halten Sie diesen fest.



	
Befestigen Sie den Motor nun mit den vier Schrauben. Der Zahnriemen wird nach oben herausgeführt. Ziehen Sie die Schrauben noch nicht fest an. Der Motor soll in den Langlöchern verschiebbar bleiben.
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Abb. 3–9 Befestigter Motor für die Y-Achse mit Abstandshaltern und Zahnriemen




Im rechten Teil der Abbildung 3–9
 sehen Sie einen kleinen Spalt zwischen Holz und Zahnriemen. Dieser muss später bestehen bleiben, wenn der Zahnriemen auch mit der oberen Riemenscheibe verbunden und gespannt ist. Mit dem X-Motor verfahren Sie genauso wie mit dem Y-Motor.
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Abb. 3–10 Montierter Motor für die X-Achse





Schritt 4 – Bodenplatte



Im nächsten Schritt wird die Bodenplatte mit dem Z-Motor vorbereitet. Zusätzlich werden Rasterbänder angebracht, mit denen später die vielen Kabel gebändigt werden. Da der Z-Motor keinen Riemenantrieb hat, kann dieser ohne Abstandshalter direkt auf die Bodenplatte geschraubt werden. Der Z-Motor hat eine runde Welle und ein kurzes Anschlusskabel.
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Abb. 3–11 Benötigte Teile für die Bodenplatte



Der Motor wird an der Unterseite montiert. Das ist die beschriftete Seite in Abbildung 3–11
. Links in der Mitte sehen Sie die Beschriftung Z-Motor mit den vier Befestigungsbohrungen. Stecken Sie die vier Schrauben von der Oberseite durch und schrauben Sie den Motor fest. Das Anschlusskabel des Motors wird zur Mitte der Bodenplatte hin herausgeführt.

In der Platte sind vier parallele Langlöcher, durch die die Rasterbänder gesteckt werden, und zwar so, dass die beiden Enden eines Rasterbands nach unten herausragen.

Danach wird auf der Oberseite der Bodenplatte die Kupplung für die Z-Achse an die Motorwelle geschraubt.
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Abb. 3–12 Montage der Kupplung und fertige Bodenplatte



Beim Montieren der Kupplung achten Sie darauf, dass die Kupplung ein wenig Abstand zur Bodenplatte hat. Mit dem Innensechskantschlüssel ziehen Sie beide Madenschrauben im unteren Teil der Kupplung sehr fest an. Die beiden oberen lassen Sie offen. Dort wird später die Spindel für die Bewegung des Drucktisches in Z-Richtung befestigt.



Schritt 5 – Montage der Rahmenteile



Nachdem alle Platten vorbereitet sind, können diese jetzt zu einem Gehäuse zusammengesetzt werden. Dazu benötigen Sie die vier Wände und die Bodenplatte aus den vorherigen Schritten und zusätzlich den Deckel. Mit insgesamt 37 M3 × 16-mm-Schrauben und M3-Muttern wird der Rahmen zusammengeschraubt. In diesem Schritt werden auch gleich die Kabelführungen, die aus einem papierähnlichen Stoff bestehen, integriert (siehe Abb. 3–13
).

Die Teile des Rahmens und auch weitere Teile des Druckers werden über Klemmverbindungen miteinander verbunden. Dazu wird eine Schraube durch eine Bohrung einer Platte gesteckt und in der zu verbindenden Platte in eine T-förmige Nut geschoben. In die Nut wird vorher eine Mutter eingeführt, sodass beim Zusammenschrauben die Mutter die eine Platte gegen die andere drückt. Achten Sie hier darauf, dass die Sechskantmuttern leicht in die Führung rutschen. Ist die Mutter um 30° verdreht, kann sie nur mit Gewalt in die Öffnung gedrückt werden, wodurch der Rahmen beschädigt wird.



Nichts einklemmen!


Achten Sie bei allen Klemmverbindungen darauf, dass Sie keine Kabel oder andere Teile einklemmen. Dadurch könnten nicht nur Kabel beschädigt werden, sondern bei härteren Teilen kann auch das Holz leicht brechen.



Ziehen Sie die Schrauben nicht zu fest an. Die Muttern dürfen sich auf keinen Fall merklich in das Holz drücken.
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Abb. 3–13 Benötigtes Material für den Rahmen
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Abb. 3–14 Klemmverbindung zweier Platten



Als Erstes fügen Sie Vorder- und Rückseite mit Boden und Deckel zusammen. Die Reihenfolge spielt dabei keine Rolle. Am Ende sollte das Ergebnis wie in Abbildung 3–14
 aussehen. Ziehen Sie die Schrauben noch nicht ganz fest. Es ist einfacher, die Seiten aufzusetzen, wenn noch keine feste Verbindung hergestellt ist. Bevor die Seitenwände montiert werden, müssen die Kabelführungen in die Zapfen eingelegt werden.
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Abb. 3–15 Teil 1 des Gehäuses



Die beiden kurzen Kabelführungen kommen an die Rückwand, die beiden langen an die Vorderwand. Durch die Position der Zapfen passen diese nur an die dafür vorgesehenen Stellen. Zur Sicherung der Kabelführungen können Sie diese temporär mit dem blauen Tape fixieren. Das Tape kann später leicht entfernt werden.
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Abb. 3–16 Der erste Lichtblick: das fast fertige Gehäuse



Um den ersten Teil fertigzustellen, müssen noch einige Kleinteile angebaut werden.
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Abb. 3–17 Stabilisierung für die Filamentaufhängung (11A) und Sperrplatten für die Wellen der Z-Achse



Teil 11A verstärkt die hintere Wand. Daran wird später der Filamenthalter aufgehängt. Die beiden Teile 3A verschließen die Bohrungen hinten im Boden. Hier werden die beiden Wellen für die Lagerung der Z-Achse eingeführt. Teil 11A wird mit zwei selbstsichernden Muttern befestigt. Die Muttern befinden sich dabei an der Rückseite. Bei den beiden Teilen 3A werden die Schrauben von oben durch den Boden gesteckt und von unten verschraubt.
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Abb. 3–18 Abschluss erster Teil (links Rückwand, rechts Bodenplatte)



Damit ist der erste Teil zusammengebaut – Zeit für einen Kaffee und eine Pause. Als Nächstes wird die X/Y-Positioniereinheit in das Gehäuse eingebaut.


3.2 Montage der X/Y-Positioniereinheit


Die X/Y-Positioniereinheit ist für den Transport der Druckeinheit zuständig. An dieser wird später die X- und Y-Achse aufgehängt.

Die X/Y-Positioniereinheit besteht aus vier Wellen, jeweils eine für die linke und rechte Seite und zwei weitere für vorn und hinten. Jeweils zwei gegenüberliegende Wellen werden mit zwei Zahnriemen synchron angetrieben. Die linke und die hintere Welle werden über eine weitere Riemenscheibe dann von den beiden Motoren angetrieben.

Am Ende des Abschnitts werden Sie Folgendes erledigt haben:


	
Vier Wellen für die Führung der X- und Y-Achse sind in das Gehäuse eingebaut.



	
Vier Gleitblöcke sind zusammengebaut und auf die Wellen montiert.



	
Jede Welle ist mit Riemenscheiben für den Antrieb und zugehörige Zahnriemen versehen.





Die Wellen werden von außen durch die schon eingebauten Kugellager eingeführt. Nach dem Einführen müssen alle Teile in der richtigen Reihenfolge »aufgefädelt« werden.
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Abb. 3–19 Beispiel für die Reihenfolge für die hintere Welle



Die hintere Welle in Abbildung 3–19
 wird von rechts eingeführt. Dabei müssen Sie sicherstellen, dass die innere Kappe, Zahnriemen und Riemenscheibe, Gleitblock und so weiter in der richtigen Reihenfolge aufgeschoben werden. Wenn die Welle im linken Kugellager angekommen ist, wird die rechte, äußere Kappe festgeschraubt. Achten Sie auch auf die Ausrichtung der Riemenscheiben.

Wenn Sie irgendetwas vergessen, die Reihenfolge vertauschen oder die Ausrichtung verkehrt ist, müssen Sie die Welle wieder herausziehen und die Teile neu 
anordnen. Bevor die Wellen montiert werden, ist aber noch einiges an Vorarbeit zu erledigen.



Schritt 1 – Montage der Gleitblöcke



Die X- und Y-Achse wird an beiden Enden von zwei Blöcken aus Holz getragen, in die Gleitlager eingelassen sind. Durch die Gleitlager laufen später fest montierte Wellen, auf denen die Blöcke längs bewegt werden können. Jeder der vier Gleitblöcke (vorn, hinten, links, rechts) besteht aus fünf Holzteilen, die mit A bis E gekennzeichnet sind, und einem Gleitlager aus Messing. Hinzu kommt eine kleine Zunge (ebenfalls mit C bezeichnet, aber ohne Bohrung für das Gleitlager), mit der später der Zahnriemen befestigt wird.
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Abb. 3–20 Bauteile für die Gleitblöcke




Als ersten Block nehmen Sie sich den für vorn (Front) vor.


	
Legen Sie das Teil Front A mit der Beschriftung nach oben auf eine ebene Fläche und stecken Sie das Gleitlager in die Bohrung. Das sitzt recht stramm und erfordert ein wenig Kraft. Drücken Sie das Lager in die Bohrung, nicht das Holz auf das Lager, da das Holz sonst brechen kann. Wenn das Lager in der Bohrung sitzt, schieben Sie das Holzplättchen ganz nach oben.



	
Wie mit Teil Front A verfahren Sie nun der Reihe nach genauso mit Front B, C, D und E. Achten Sie nur darauf, dass die Schrift nach oben liegt und dass das Lager in die Bohrung gedrückt wird, nicht umgekehrt.



	
Sitzen alle fünf Teile auf dem Gleitlager, können Sie diese verdrehen, bis sie passend übereinander liegen. Sie können die Position des Lagers noch korrigieren, bis es auf beiden Seiten des Blocks etwa gleich weit herausragt.
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Abb. 3–21 Montage des vorderen Gleitblocks



Genauso verfahren Sie mit den drei anderen Gleitblöcken.
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Abb. 3–22 Vorbereitete Gleitblöcke



Damit sind die Gleitblöcke aber noch nicht fertig. Es fehlen noch die scharnierartigen Zungen, die den Zahnriemen einklemmen. Außerdem sind die Klemmblöcke noch nicht verschraubt. Bevor die Klemmen montiert werden können, muss eine M3 × 8-mm-Schraube mit zwei Muttern in die Bohrung in der Mitte geschraubt werden. Das dient als Schutz vor Beschädigung des Zahnriemens. Die Bohrung in der oberen, linken Ecke bleibt frei. Auch das wiederholen Sie für die anderen drei Teile mit der Bezeichnung C.
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Abb. 3–23 Klemmen vor und nach Anbringen der Schraube



Mit der noch freien Bohrung in der Ecke befestigen Sie die Zungen jetzt wie in Abbildung 3–24
 an den Klemmblöcken. Auch die beiden unteren Schrauben werden schon verschraubt. Die vier übrigen M3 × 8-mm-Schrauben werden wie in Abbildung 3–24
 mit einer kleinen Platte mit Mittelbohrung mit der Bezeichnung C verschraubt. Die Muttern werden nur so weit aufgeschraubt, dass ein wenig Gewinde übersteht.

[image: image]




Abb. 3–24 Fast fertige Klemmblöcke



Die Gleitblöcke samt Klemmen sind nun für die spätere Verwendung vorbereitet.



Schritt 2 – Montage der Endkappen



Damit die Wellen für den Transport der Druckeinheit eingesetzt werden können, müssen Sie einige Endkappen und Durchführungen am Gehäuse anbringen.
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Abb. 3–25 Teile für Befestigung der Wellen



Die geschlossenen Kappen werden außen montiert und halten die Wellen an Ort und Stelle. Die Kappen mit Bohrung dienen als Gegenstück und werden von innen angebracht. Diese halten die Kugellager und Wellen an den vorgesehenen Plätzen. Die Montage erfolgt wie in Abbildung 3–26
 für alle Kugellager, ausgenommen das Kugellager in der linken Wand hinten und das in der Rückwand rechts. Bei diesen beiden gibt es innen kein Gegenstück, da hier die Zahnriemen die Wellen antreiben werden.

Die Kappen für die je zwei Kugellager vorne links und hinten links befestigen Sie komplett und ziehen die Schrauben fest. Die anderen vier befestigen Sie nur mit einer Schraube, ohne diese festzuziehen. Sie können die Kappen so noch zur Seite bewegen und die Bohrung frei machen, durch die die Wellen eingeführt werden. Nach diesem Schritt sollten noch vier Schrauben und vier Muttern zur Befestigung der Kappen übrig sein.
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Abb. 3–26 Montage der Kappen für ein Lager





Schritt 3 – Montage der Wellen



Das Gehäuse ist nun für die Montage der Wellen vorbereitet.

[image: image]




Abb. 3–27 Teile für die Montage der Wellen




Zuerst montieren Sie die vordere Welle. Die Kappe vorne rechts ist dazu noch offen.


	
Führen Sie eine der kurzen Wellen durch das Lager und innen durch die Kappe mit der Bohrung.



	
Führen Sie die Welle durch einen der langen Zahnriemen.



	
Schieben Sie eine Riemenscheibe mit dem Zahnkranz zuerst auf die Welle.



	
Schieben Sie den vorderen Gleitblock (beschriftet mit Front) mit dem Gleitlager über die Welle. Die T-förmige Öffnung im Gleitblock zeigt dazu wie in Abbildung 3–28
 zur Rückseite des Gehäuses. Das T steht also auf dem Kopf.



	
Schieben Sie eine weitere Riemenscheibe nun mit dem Zahnkranz in die andere Richtung auf die Welle.



	
Führen Sie die Welle durch einen weiteren Zahnriemen.



	
Führen Sie die Welle durch die Kappe mit der Bohrung durch das Kugellager bis zum Anschlag gegen die äußere Kappe.



	
Schrauben Sie die rechte, äußere Kappe zusammen mit dem inneren Gegenstück fest.
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Abb. 3–28 Montagereihenfolge der vorderen Welle



Als Nächstes montieren Sie die hintere Welle. Das funktioniert ganz ähnlich, aber mit kleinen Unterschieden.


	
Führen Sie die zweite kurze Welle von rechts durch das Lager und innen durch die Kappe mit der Bohrung.



	
Führen Sie die Welle durch den bereits auf der vorderen Welle montierten Zahnriemen.



	
Schieben Sie eine Riemenscheibe mit dem Zahnkranz zuerst auf die Welle. Legen Sie den Zahnriemen um die beiden gegenüberliegenden Riemenscheiben.



	
Schieben Sie den hinteren Gleitblock (beschriftet mit Back) mit dem Gleitlager über die Welle. Die T-förmige Öffnung im Gleitblock zeigt dazu wie in Abbildung 3–29
 zur Vorderseite des Druckers. Auch hier steht das T auf dem Kopf.



	

Schieben Sie eine weitere Riemenscheibe nun mit dem Zahnkranz nach links auf die Welle.



	
Führen Sie die Welle durch den zweiten auf der vorderen Welle montierten Zahnriemen. Legen Sie auch diesen Zahnriemen um die beiden gegenüberliegenden Riemenscheiben.



	
Schieben Sie eine weitere Riemenscheibe mit dem Zahnkranz zur linken Wand gerichtet auf die Welle.



	
Führen Sie die Welle durch den kurzen Zahnriemen des linken Motors. Setzen Sie diesen in den Zahnkranz der Riemenscheibe ein.



	
Führen Sie die Welle nun durch das Kugellager (hier darf keine innere Kappe sein) bis zum Anschlag gegen die äußere Kappe. Achten Sie darauf, dass der kurze Riemen auch um den Zahnkranz am Motor geführt ist. Da die beiden langen Zahnriemen bei diesem Schritt schon unter Spannung stehen, müssen Sie die Welle ein wenig stärker zur Seite drücken, damit diese in das Kugellager eingeführt werden kann.



	
Schrauben Sie die rechte äußere Kappe zusammen mit dem inneren Gegenstück fest.
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Abb. 3–29 Montierte hintere Welle



Als Nächstes folgt die linke Welle. Auch hier ist die Befestigung mehr oder weniger gleich. Achten Sie darauf, dass die Gleitblöcke hier anders ausgerichtet sind als die für vorn und hinten.


	
Führen Sie eine lange Welle durch das Lager hinten links und innen durch die Kappe mit der Bohrung.



	
Führen Sie die Welle durch einen der langen Zahnriemen.



	
Schieben Sie eine Riemenscheibe mit dem Zahnkranz zuerst auf die Welle.



	

Schieben Sie den linken Gleitblock (beschriftet mit Left) mit dem Gleitlager über die Welle. Die T-förmige Öffnung im Gleitblock zeigt dazu wie in Abbildung 3–30
 zur rechten Seite des Gehäuses. Das T steht hier diesmal aufrecht.



	
Schieben Sie eine weitere Riemenscheibe nun mit dem Zahnkranz in Richtung vordere Wand auf die Welle.



	
Führen Sie die Welle durch einen weiteren Zahnriemen.



	
Führen Sie die Welle durch die Kappe mit der Bohrung durch das Kugellager bis zum Anschlag gegen die äußere Kappe.



	
Schrauben Sie die hintere äußere Kappe zusammen mit dem inneren Gegenstück fest.
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Abb. 3–30 Montierte linke Welle



Nun noch die rechte Welle und das Schlimmste ist für diesen Schritt überstanden.


	
Führen Sie die letzte lange Welle von hinten rechts durch das Kugellager (innen darf keine Kappe mit Bohrung sein).



	
Führen Sie die Welle durch den kurzen Riemen des rechten Motors.



	
Schieben Sie eine Riemenscheibe mit dem Zahnkranz zuerst auf die Welle. Legen Sie den kurzen Zahnriemen über den Zahnkranz der Riemenscheibe. Achten Sie darauf, dass der Zahnriemen auch um den Zahnkranz am Motor geführt ist.



	
Führen Sie die Welle durch den bereits auf der linken Welle montierten Zahnriemen.



	
Schieben Sie eine Riemenscheibe mit dem Zahnkranz zuerst auf die Welle. Legen Sie den Zahnriemen um die beiden gegenüberliegenden Riemenscheiben.



	
Schieben Sie den rechten Gleitblock (beschriftet mit Right) mit dem Gleitlager über die Welle. Die T-förmige Öffnung im Gleitblock zeigt dazu wie in Abbildung 3–31
 zur linken Seite des Gehäuses. Die T-förmige Vertiefung steht aufrecht.



	

Schieben Sie eine weitere Riemenscheibe nun mit dem Zahnkranz nach vorne auf die Welle.



	
Führen Sie die Welle durch den zweiten auf der linken Welle montierten Zahnriemen. Legen Sie auch diesen Zahnriemen um die beiden gegenüberliegenden Riemenscheiben.



	
Führen Sie die Welle nun durch die innere Kappe mit der Bohrung und durch das Kugellager bis zum Anschlag gegen die äußere Kappe. Auch hier müssen Sie die Welle ein wenig stärker zur Seite drücken, damit diese in das Kugellager eingeführt werden kann.



	
Schrauben Sie die hintere äußere Kappe fest.
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Abb. 3–31 Montierte rechte Welle



Schieben Sie nun die Zahnriemen mit den gegenüberliegenden Riemenscheiben nach außen. Die Zahnriemen sollten danach durch die Führungsschlitze der Klemmblöcke laufen. In Abbildung 3–31
 sehen Sie, dass der hintere und der vordere Klemmblock bereits richtig ausgerichtet sind. Der rechte hängt nach unten und muss so nach oben gedreht werden, dass der Führungsschlitz nach oben offen ist. Wenn ein Riemen eingelegt ist, können Sie die Zunge umklappen, sodass diese auf den Riemen drückt. Die kleinen Plättchen (Teil C) werden später zum endgültigen Spannen der Riemen verwendet.

Zuvor muss aber erst die Druckeinheit zusammengebaut werden. Ein Tässchen Baldriantee und eine kurze Pause sorgen bis dahin für eine Senkung des Blutdrucks.


3.3 Montage der Druckeinheit


Die Druckeinheit ist eine kleine Box aus Holz, die den Extruder mit Düse und einige weitere Teile aufnimmt. In der Box befinden sich zwei Gleitlager, die sich in einem Winkeln von exakt 90° kreuzen. Über diese Gleitwellen wird die Druckeinheit mit der bereits montierten X/Y-Positioniereinheit bewegt.

Ziel dieses Abschnitts ist Folgendes:


	
Zusammenbau der Druckeinheit



	
Montage der Druckeinheit an die X/Y-Positioniereinheit



	
Kalibrierung der Achsen





Die Druckeinheit besteht aus vielen Kleinteilen. Damit Sie nichts vergessen, sortieren Sie diese, wie in Abbildung 3–33
, am besten auf einer Unterlage.
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Abb. 3–32 Das erste Teilziel: die fertige Druckeinheit
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Abb. 3–33 Teile für die Druckeinheit





Schritt 1 – Montage des Gehäuses (1)



Zuerst setzen Sie die vier Wände des Gehäuses mit den beiden Gleitlagern zusammen. Die Gleitlager sitzen sehr stramm in den Bohrungen und müssen mit ein wenig Kraft eingedrückt werden. Drücken Sie nicht die Holzplatten über die Gleitlager, da jene zerbrechen können.


	
Packen Sie die Gleitlager aus und wischen Sie zunächst mit einem Stück Papier das Fett außen ab.



	
Legen Sie die vordere Platte (Front) mit der Schrift nach unten auf eine ebene Fläche. Drücken Sie nun ein Gleitlager in die Bohrung.



	

Legen Sie die hintere Platte (Back) ebenfalls mit der Schrift nach unten auf eine ebene Fläche. Nehmen Sie die Vorderseite mit dem Gleitlager und drücken Sie die andere Seite in die Bohrung der hinteren Platte.



	
Legen Sie die rechte Platte mit der Schrift nach unten eben auf eine Fläche. Drücken Sie das zweite Gleitlager in die Bohrung.



	
Setzen Sie nun den Verbund aus vorderer und hinterer Platte mit den Aussparungen wie in Abbildung 3–34
 auf die rechte Platte.



	
Legen Sie die linke Platte mit der Schrift nach unten. Nehmen Sie den Verbund aus den drei Platten und zwei Gleitlagern und setzen Sie diesen auf die linke Platte. Sie sollten nun das Teil aus Abbildung 3–34
 vor sich sehen.
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Abb. 3–34 Gehäuse mit Gleitlagern





	
Als Nächstes passen Sie die vier unteren Zapfen mit der Bezeichnung 8B in die Bodenplatte (8B) ein.



	
Wie bei den Seitenwänden des Druckgehäuses werden die vier Seitenteile mit vier Schrauben verbunden. Stecken Sie jeweils eine 3-mm-Mutter in die 
T-förmige Aussparung und schrauben Sie dann von außen durch die Bohrung eine M3 × 10-mm-Schraube in die Mutter. Ziehen Sie die Schrauben noch nicht fest.
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Abb. 3–35 Verschraubtes Gehäuse mit Boden





Schritt 2 – Montage des Extruders



Zuerst wird die Messingdüse in den Heizblock geschraubt. Halten Sie den Block dazu fest und ziehen Sie die Düse mit einem passenden Schraubenschlüssel oder einer Zange sehr fest. Passen Sie auf, dass die Spitze nicht beschädigt wird. Das Messing ist recht weich und die Öffnung der Düse nur 0,4 mm groß. Wenn dieser Durchmesser auch nur leicht verkleinert wird, verändert das den Durchfluss des Filaments.



Fest anziehen?


Wenn Sie nicht sicher sind, wie weit sich »fest« und »ab« unterscheiden, seien Sie erst einmal vorsichtig. Sie werden hinterher merken, ob die Verbindung dicht ist. Wenn nicht, müssen Sie den Extruder noch einmal abmontieren und dann fester ziehen. Keine Sorge, das werden Sie auch so gelegentlich tun müssen, wenn die Düse verstopft ist.



Danach schrauben Sie das Messingrohr von der anderen Seite ein. Drehen Sie dieses nur mit der Hand fest. Führen Sie das Messingrohr wie in Abbildung 3–36
 
rechts durch eine der Bohrungen in der Aluminiumplatte. Dann schrauben Sie das Kunststoffteil auf das Ende des Messingrohrs. Mithilfe der Riffelung am Kunststoffteil schrauben Sie das Messingrohr nun mit der Hand so fest wie möglich in den Heizblock. Das Messingrohr ist recht dünnwandig und es gibt einige Berichte, dass das Messingrohr beim Festziehen abgerissen ist.
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Abb. 3–36 Montage des Extruders



Führen Sie das Heizelement und den Thermofühler aus Sicht der Vorderseite (Front) durch die Bohrung hinten rechts in der Bodenplatte.



Schritt 3 – Montage des Gehäuses (2)
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Abb. 3–37 Heizelement und Thermofühler



Dann führen Sie Heizelement und Thermofühler ebenfalls hinten rechts durch die Bohrung der Aluminiumplatte. Der bereits montierte Extruder belegt den Platz vorne rechts. Das Heizelement wird dann in die größere Bohrung im Extruder eingeführt, bis dieses anschlägt. Der Thermofühler wird von derselben Seite 
eingeführt, und zwar so weit, bis dieser mit der Öffnung der Bohrung auf der gegenüberliegenden Seite abschließt.

Damit die beiden Teile nicht wieder herausfallen, werden diese mit einer M3 × 10-mm-Schraube gesichert. Die Schraube muss nach den ersten Millimetern mit relativ viel Kraft eingeschraubt werden, das ist konstruktionsbedingt. Später wird diese nochmal gelöst, um das Heizelement zu verdrehen.
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Abb. 3–38 Durchführung der Elemente (links) und Einbau in den Extruder (rechts)



Der untere Teil ist damit fast schon fertig, es muss nur noch das Lüfterkabel durchgeführt werden, bevor der Deckel aufgesetzt wird.

[image: image]




Abb. 3–39 Durchgeführtes Lüfterkabel




Weiter geht es mit dem Deckel. Zunächst werden diverse Teile darauf befestigt.


	
Befestigen Sie das schwarze, schmetterlingsförmige Kunststoffteil mit einer M3 × 12-mm-Schraube und einer M3-Mutter.



	
Stecken Sie von unten zwei M3 × 16-mm-Schrauben durch die beiden Bohrungen wie in Abbildung 3–40
 links und setzen Sie den kleinen transparenten Rahmen darauf.



	
Auf den Rahmen setzen Sie die kleine Platine mit der grünen Kabelklemme nach außen und drehen auf die beiden durchstehenden Schrauben die beiden weißen Abstandshalter. Es reicht, diese mit den Fingern fest anzuziehen.



	
Auf die Abstandshalter setzen Sie dann den Kabelhalter und schrauben diesen mit zwei M3 × 10-mm-Schrauben fest.
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Abb. 3–40 Drei Schritte bis zum fertigen Deckel



Nun wird das Gehäuse mit dem Deckel verbunden.


	
Führen Sie zuerst die drei Kabel durch die große rechteckige Aussparung im Deckel. Die beiden runden Öffnungen im Deckel gehören an die vordere Seite. Da gleich auch der Bowdenschlauch eingeführt wird, muss zwischen dem PEEK-Rohr und der Bodenplatte das Teflonrohr eingebaut werden. Dieses wird von unten in die Öffnung der Bodenplatte über dem Extruder gesteckt. Der andere Teil steckt dann in dem PEEK-Rohr.



	
Stecken Sie den Deckel auf die oberen Zapfen der Seitenwände auf.



	
Stecken Sie die Schlauchklemme in den Kunststoffring im Deckel über dem Extruder.
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Abb. 3–41 Hochzeit: Gehäuse und Deckel haben sich gefunden
.




	
Schieben Sie den Bowdenschlauch durch die Schlauchklemme und in das Teflonrohr in der Bodenplatte.



	
Damit nicht alles wieder auseinanderfällt, setzen Sie die vier langen Schrauben mit Rändelgriff ein. Drehen Sie diese so weit wie möglich rein, ohne diese festzuziehen.



	
Zum Sichern des Bowdenschlauchs klemmen Sie den blauen Verschluss zwischen schwarzen Kunststoff und Schlauchklemme.



	
Ziehen Sie nun die vier Schrauben, die die vier Seitenwände verbinden, gleichmäßig fest.
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Abb. 3–42 Verschraubung von Extruder und Gehäuse und Montage des Lüfters



An die beiden langen Schrauben an der linken Gehäuseseite wird unten der Lüfter angeschraubt.


	
Führen Sie den Lüfter über die beiden herausstehenden Enden der Schrauben.



	
Führen Sie den Lüftungskanal ebenfalls über die beiden Schrauben. Sichern Sie Lüfter und Lüftungskanal mit zwei M3-Muttern.



	
Stecken Sie von oben durch die beiden noch offenen Bohrungen des Lüfters und des Lüftungskanals zwei M3 × 16-mm-Schrauben. Verschrauben Sie diese von unten mit zwei M3-Muttern.



	
Knicken Sie den Lüftungskanal an den Falzlinien und befestigen Sie mit den kleinen Haltelaschen die Seiten zu einem geschlossenen Gehäuse (Abb. 3–42
 rechts).



	
Schließen Sie wie in Abbildung 3–43
 den Thermofühler an. Die gelbe Ader gehört nach links, die rote nach rechts.
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Abb. 3–43 Blaue Schlauchsicherung und Anschluss des Temperaturfühlers





Richtige Verwendung der Kabelklemmen


Vorsicht, die grüne Kabelklemme – Sie werden noch weitere davon finden – funktioniert nicht wie eine Lüsterklemme. Sie müssen diese zunächst aufschrauben, indem Sie die Schraube gegen den Uhrzeigersinn drehen. Dabei fährt ein Metallbügel nach unten. Das Kabel wird in die Öffnung über
 dem Metallbügel eingeführt und nicht darunter. Dann wird die Schraube im Uhrzeigersinn festgezogen und das Kabelende eingeklemmt.



Bevor alle Schrauben festgezogen werden, wird noch der Extruder ausgerichtet.


	
Lösen Sie die Sicherungsschraube am Extruder, die den Thermofühler und das Heizelement sichert.



	
Drehen Sie den Extruder so, dass er parallel zur rechten Wand ausgerichtet ist.



	
Halten Sie den Extruder so in Position und schrauben Sie die vier langen Schrauben gleichmäßig fest, bis der Extruder sich nicht mehr verdreht.



	
Drehen Sie die Sicherungsschraube am Extruder wieder fest. Achten Sie darauf, dass die beiden Elemente richtig im Extruder sitzen und keine Kabel abgeknickt sind.







Schritt 4 – Montage der Druckeinheit an die X/Y-Positioniereinheit



Die Druckeinheit kann nun mit der X- und Y-Achse mit der Positioniereinheit verbunden werden. Damit ist der komplizierteste Teil des Aufbaus erledigt.
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Abb. 3–44 Benötigte Teile für Schritt 4



Ziel ist es, die beiden Achsen durch die Gleitlager der Druckeinheit zu führen und das so entstandene Kreuz mit den Gleitblöcken der Positioniereinheit zu verbinden. Gleichzeitig wird dafür gesorgt, dass die beiden Achsen zueinander rechtwinklig sind.



Achsen nicht verbiegen!


Achten Sie darauf, dass in keinem Schritt Kraft auf die Achsen ausgeübt wird. Während der Montage passen alle Teile locker ineinander. Wenn etwas nicht passt, prüfen Sie die vorhergehenden Schritte noch einmal.



Zur Befestigung der Achsen in den Gleitblöcken benötigen Sie die Fixierungen, die Sie bereits vorher zusammengebaut haben. Nach der Montage muss die Verbindung von Gleitblock und Achse wie in Abbildung 3–45
 aussehen.


[image: image]




Abb. 3–45 Befestigung einer Achse




	
Stellen Sie sicher, dass die Zahnriemen durch die Führungen der Gleitblöcke laufen (Abb. 3–45
).



	
Legen Sie die Druckeinheit mit der Vorderseite (Front) nach vorne in das Druckergehäuse und schieben Sie die beiden Achsen durch die Gleitlager. Bei den folgenden Punkten halten Sie sich unbedingt an die Reihenfolge.



	
Heben Sie die Druckeinheit mit den Achsen an und führen Sie die parallel zur Vorderseite verlaufende X-Achse in den linken Gleitblock ein.



	
Führen Sie das vordere Ende der Y-Achse in den vorderen Gleitblock ein.



	
Führen Sie das andere Ende der X-Achse in den rechten Gleitblock ein.



	
Führen Sie das hintere Ende der Y-Achse in den hinteren Gleitblock ein.



	
Schließen Sie nun die Hebel der Gleitblöcke, sodass diese auf die Enden der Achsen drücken.



	
Schieben Sie die Fixierungen in die Aussparungen der Gleitblöcke. Das Schraubenende der Fixierungen liegt auf den Hebeln auf. Ziehen Sie die Schrauben fest. Falls die Muttern sich mitdrehen, fixieren Sie diese, indem Sie beispielsweise einen kleinen Schraubendreher zwischen Mutter und Holz klemmen.



	
An jedem Gleitblock ist noch eine Bohrung frei. Durch diese führen Sie jetzt jeweils eine M3 × 30-mm-Schraube und sichern diese mit einer M3-Mutter. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 3–46
.
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Abb. 3–46 Befestigte Druckeinheit





Schritt 5 – Kalibrierung der Achsen



Die Druckeinheit ist mit den beiden Achsen nun fest mit den Gleitblöcken und den Zahnriemen verbunden. Sie sollten die Druckeinheit bereits vorsichtig in X- und Y-Richtung mit der Hand bis in alle vier Ecken bewegen können. Dabei drehen die Riemenscheiben sich noch auf den Achsen, da diese noch nicht verschraubt sind.

Sehr wichtig ist nun, dass die X-Achse parallel zur Welle an der Vorderseite und die Y-Achse parallel zur Welle an der linken Seite ausgerichtet ist. Dazu sind unter den Holzteilen zwei Abstandslehren.
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Abb. 3–47 Abstandslehren zur Kalibrierung



Beginnen Sie mit der X-Achse.


	
Legen Sie die beiden Abstandslehren links und rechts mit der tiefen Einkerbung von oben um die vordere Welle.



	
Bewegen Sie die Druckeinheit zur vorderen Welle und legen Sie eine der Kerben mit den Nummern 1 – 7 der einen Lehre auf die X-Achse.



	
Legen Sie die zweite Lehre auf der anderen Seite der Welle auf die X-Achse. Diese sollte mit derselben Kerbe genau wie die andere Lehre aufliegen.
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Abb. 3–48 Verwendung der Abstandslehre



Die X-Achse wird von den Gleitblöcken rechts und links bewegt. Damit die X-Achse zur vorderen Welle parallel bleibt, werden die Riemenscheiben festgeschraubt, die die beiden Zahnriemen links und rechts bewegen. Beginnen Sie mit den beiden vorderen Riemenscheiben.
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Abb. 3–49 Befestigung der Riemenscheibe



Wenn Sie die Riemenscheiben befestigen, stellen Sie sicher, dass die Zahnriemen über die ganze Länge gerade bleiben. Wenn die Riemenscheibe auf der Achse verschoben wird, wird der Zahnriemen leicht geknickt, da die Position des Gleitblocks fest ist. Ziehen Sie die Schrauben der Riemenscheiben sehr fest.



Achsen und Wellen nicht parallel?


Eventuell sind die Achsen und Wellen nicht parallel. Das kann passieren, wenn die zwei Gleitlager in der Druckeinheit nicht im rechten Winkel zueinander stehen. In diesem Fall kann es helfen, die Schrauben der Seitenwände des Gehäuses der Druckeinheit und auch die langen Schrauben mit den Rändelflächen ein wenig zu lösen und das Gehäuse zurecht zu schieben, bis der Winkel stimmt.



Wenn die beiden vorderen Riemenscheiben befestigt sind, gehen Sie genauso für die beiden hinteren vor. Befestigen Sie aber noch nicht die Riemenscheiben für die beiden kurzen Riemen, die mit den Motoren verbunden sind. Nach der Kalibrierung der X-Achse gehen Sie genauso für die Y-Achse vor.



Schritt 6 – Spannen der kurzen Zahnriemen



Als Nächstes befestigen Sie die beiden Motoren zur X- und Y-Positionierung und spannen die kurzen Zahnriemen. Die Motoren sollten nach wie vor nur locker mit den vier Schrauben befestigt sein.


	
Drücken Sie den X-Motor mit einer Hand sehr fest nach unten. Die Zahnriemen sind nicht aus Gummi, sondern aus Gewebe mit einer Gummierung. Diese müssen sehr stramm gespannt sein.



	
Halten Sie den Motor heruntergedrückt und drehen Sie die vier Schrauben so fest, dass der Motor in der Position bleibt.



	
Der Zahnriemen ist stramm genug, wenn Sie diesen danach maximal etwa 3 – 4 mm krümmen können.



	
Fixieren Sie die Riemenscheibe auf der Welle für diesen Zahnriemen.



	
Kontrollieren Sie, dass zwischen Zahnriemen und Holzwand des Gehäuses ein Spalt ist und der Zahnriemen nicht am Holz scheuert.



	
Scheuert der Zahnriemen am Gehäuse, lockern Sie die Verschraubung des Motors wieder. Lösen Sie die Fixierung der Riemenscheibe an der Welle. Lösen Sie die Riemenscheibe am Motor und schieben Sie diese näher zum Motor. Gegebenenfalls müssen Sie den Motor noch einmal abschrauben. Achten Sie aber darauf, dass zwischen Motor und Riemenscheibe ein kleiner Spalt bleibt. Danach beginnen Sie wieder mit Schritt 1.







Schritt 7 – Kalibrierung der Endschalter



Als Letztes werden die Endschalter für die X/Y-Achse kalibriert. Ziel ist es, dass diese Schalter auslösen, bevor die Druckeinheit am Gehäuse anschlägt.


	
Prüfen Sie, dass der Endschalter vorne links festgeschraubt ist. Falls nicht, schrauben Sie diesen nun fest.



	
Schieben Sie die Druckeinheit ganz nach vorne, bis der Endschalter auslöst. Das hören Sie an einem Klicken.



	
Schlägt die Druckeinheit an der vorderen Seite an, ohne dass das Klicken zu hören ist, schieben Sie die Druckeinheit nach hinten, lösen die Schrauben für den Endschalter leicht und verschieben diesen ein wenig nach hinten. Schrauben Sie den Endschalter wieder fest und beginnen Sie erneut mit Punkt 2.



	
Dasselbe führen Sie im Anschluss für den hinteren Endschalter und dann für die beiden rechts und links hinten durch.





Damit ist die Montage der Druckeinheit und der X/Y-Positioniereinheit abgeschlossen. Als Nächstes wird der Drucktisch mit der Z-Positioniereinheit montiert, was deutlich einfacher ist. Zunächst aber wird es Zeit für eine Pause.


3.4 Montage der Z-Positioniereinheit mit Drucktisch


Im nächsten Schritt wird der Drucktisch zusammengebaut und mit dem Motor für die Z-Achse verbunden. Der Drucktisch besteht aus einer Trägerkonstruktion aus Holz, einer Plexiglasplatte, einer Lagerung aus zwei Wellen und Gleitlagern sowie einer Spindel.

Ziel dieses Abschnitts ist Folgendes:


	
Zusammenbau des Drucktisches



	
Aufhängung des Drucktisches an zwei Wellen



	
Montage der Spindel für den Antrieb
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Abb. 3–50 Der fertige Drucktisch





Schritt 1 – Montage des Drucktisches



Damit der Rahmen in der Höhe positionierbar ist, enthält dieser eine Gewindebuchse, die später von einer Spindel mit dem Z-Motor bewegt wird.
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Abb. 3–51 Teile für die Aufhängung



Platzieren Sie die Gewindebuchse in den Ausschnitten der beiden kleinen Rahmen und stecken Sie dann die beiden großen Platten auf. Die Rundung der Gewindebuchse ragt dazu in die kleinen Rahmenöffnungen hinein (siehe Abb. 3–52
).

Als Nächstes wird die Basis für den Drucktisch vorbereitet. Diese trägt die Plexiglasplatte, auf die gedruckt wird. Mit der Basis wird die Druckplatte kalibriert. Sie müssen lediglich die vier Kunststoffteile in die vier Aussparungen schrauben und dann die langen Schrauben mit Federn und Unterlegscheiben in die Kunststoffteile drehen.
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Abb. 3–52 Zusammengesetzte Aufhängung
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Abb. 3–53 Oben: Teile für die Basis, unten: fertig montiert




Die Basis und die Aufhängung werden über zwei Seitenteile verbunden. Die Seitenteile werden aus mehreren Lagen Holz aufgeschichtet, in die auch die Gleitlager eingebaut werden.
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Abb. 3–54 Teile für das linke Seitenteil




	
Legen Sie das Teil mit der Beschriftung Left B mit der Schrift nach oben ab.



	
Nehmen Sie ein Gleitlager und wischen Sie das aufgetragene Öl außen mit Küchenpapier ab. Drücken Sie das Gleitlager wie in Abbildung 3–54
 in die Aussparung.



	

Legen Sie das nächste Teil Left C auf das Teil Left B und drücken Sie dieses mit den Aussparungen auf das Gleitlager. Dasselbe tun Sie mit Left D und Left E. Zu den drei Teilen gehören die Gegenstücke, die mit C, D und E beschriftet sind. Auch diese legen Sie auf die jeweils darunter liegende Platte und drücken sie auf das Gleitlager.



	
Legen Sie Teil Left F oben auf.



	
Führen Sie die sechs Schrauben durch Teil Left F durch die sechs Bohrungen links und rechts des Gleitlagers. Die Schraubenenden ragen aus Teil Left B heraus. Sichern Sie die Schrauben mit Muttern und ziehen Sie diese fest.



	
Schieben Sie eine weitere Schraube durch die erste freie Bohrung am Seitenteil neben dem Gleitlager und schrauben Sie auch diese fest.



	
Verfahren Sie für das rechte Seitenteil mit den Teilen Right B bis Right F wie in Punkt 1 – 4.



	
Führen Sie auch in das rechte Seitenteil sechs Schrauben in die Bohrungen neben dem Gleitlager ein. Befestigen Sie aber keine Muttern daran.
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Abb. 3–55 Vorbereitete Seitenteile





	
Legen Sie das rechte Seitenteil auf die Schraubenköpfe und stecken Sie die Aufhängung mit den sechs Zapfen in die Aussparungen. Die Schrauben ragen nun in die T-förmigen Schlitze der Aufhängung. Diese Klemmverbindung kennen Sie bereits vom Gehäuse.



	
Ziehen Sie jeweils eine Schraube ein wenig aus dem Seitenteil, bis der Schlitz frei ist, und legen eine Mutter in den Schlitz. Dann drehen Sie die Schraube in die Mutter und ziehen dieses fest an.


[image: image]




Abb. 3–56 Rechtes Seitenteil montiert





	
Führen Sie auch beim rechten Seitenteil eine Schraube durch die Bohrung in der Nähe des Gleitlagers und sichern Sie diese mit einer Mutter.



	
Verbinden Sie die Basis mit dem Verbund aus Aufhängung und Seitenteil. Dazu stecken Sie die Zapfen der Basis in die Aussparungen des rechten Seitenteils. Auch hier gibt es wieder eine Klemmverbindung. Setzen Sie die Muttern ein und ziehen Sie diese fest an.



	
Stecken Sie das linke Seitenteil auf die Aufhängung und die Basis und befestigen Sie dieses über die Klemmverbindungen.
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Abb. 3–57 Träger für den Drucktisch



Jetzt fehlt noch die Plexiglasscheibe. Entfernen Sie die Schutzfolie und kleben Sie mit dem blauen Kreppband mehrere Streifen nebeneinander. Ziel ist es, die Fläche innerhalb der eingravierten Linien zu füllen. Dabei sollen keine Lücken entstehen und die Klebestreifen dürfen sich nicht überlappen.

Machen Sie die Streifen so breit, dass diese die eingravierten Linien überkleben. Die eingravierten Linien sind Führungen für ein Cuttermesser, mit dem die Überstände im Anschluss sauber entfernt werden. Nun können Sie die Plexiglasscheibe mit den vier Bohrungen über die Schrauben der Basis führen. Drücken Sie die Platte herunter, sodass die Federn zusammengedrückt werden, und schieben Sie die Schrauben in den schmaleren Teil der Bohrung.
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Abb. 3–58 Fertiger Drucktisch





Schritt 2 – Aufhängung des Drucktisches



Der größte Teil der Montage des Drucktisches ist bereits erledigt. Der Drucktisch muss nun noch aufgehängt werden. Dafür benötigen Sie Folgendes:


	
Die beiden dicken Wellen



	
Die Spindel (Gewindestange)



	
2 Holzplättchen 3B



	
4 Schrauben M3 × 16 mm



	
4 Muttern M3



	
Plastiktube mit Fett
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Abb. 3–59 Drei Schritte, um den Drucktisch aufzuhängen



Sofern vorher alles richtig gemacht wurde, sind die beiden hinteren Bohrungen links und rechts in der Bodenplatte von unten durch je eine Holzplatte 3B verschlossen.


	
Legen Sie den Drucktisch auf den Boden des Gehäuses und schieben Sie diesen nach hinten.



	
Führen Sie die beiden Wellen von oben durch die Bohrungen und dann durch die Gleitlager im Drucktisch bis hinunter in die Bohrungen im Boden.



	
Führen Sie die Spindel mit dem dünnen Abschnitt ohne Gewinde voraus von oben durch die mittlere Bohrung in die Gewindebuchse. Drehen Sie die Spindel so weit durch die Gewindebuchse, bis der Drucktisch hoch genug steht, um unter diesem die Kupplung zu verschrauben. Achten Sie darauf, dass der Zapfen an der Spindel komplett in der Kupplung steckt.



	
Schrauben Sie die oberen beiden Madenschrauben in der Kupplung fest.



	
Verschließen Sie die beiden Bohrungen für die Wellen von oben mit den beiden Holzplatten.



	
Entnehmen Sie ein etwa erbsengroßes Stück Fett aus der Tube und verstreichen Sie dieses längs der Spindel. Das Fett wird sich später von selbst verteilen.
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Abb. 3–60 Montierter Drucktisch



Um diesen Schritt abzuschließen, wird noch der untere Endschalter für die Z-Achse eingestellt. Dieser hat die Aufgabe, zu verhindern, dass der Drucktisch gegen den Boden gefahren wird. Die Schrauben zur Einstellung des Schalters befinden sich unten an der Rückseite in den beiden Langlöchern.

Der Drucker nimmt langsam Gestalt an. Nun fehlen noch der Materialvortrieb, die Elektrik und einige Kleinteile. Zeit für eine Pause.


3.5 Montage der Materialvorschubeinheit


Die Materialvorschubeinheit besteht im Wesentlichen aus einem Gehäuse, einem Motor und einer Spannvorrichtung. Die Materialvorschubeinheit wickelt das Filament von der Rolle ab und drückt dies in den Bowdenschlauch bis in den Extruder.

Ziel dieses Abschnitts ist Folgendes:


	
Zusammenbau der Materialvorschubeinheit



	
Befestigung der Materialvorschubeinheit mit dem Gehäuse und dem Bowdenschlauch
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Abb. 3–61 Teile für den Materialvorschub





Schritt 1 – Montage des Gehäuses



Zuerst wird das Gehäuse mit dem Motor montiert.


	
Pressen Sie die beiden Kugellager in die beiden Bohrungen der Teile 10A und 10C.



	
Schieben Sie das kleine, schwarze Zahnrad passend auf die Motorwelle. Achten Sie darauf, das die abgeflachte Seite der Motorwelle mit der Abflachung im Zahnrad übereinstimmt.



	
Legen Sie die Platte wie in Abbildung 3–62
 mit den Langlöchern passend über die Motorgewinde. Das Motorkabel ragt nach links heraus.



	
Legen Sie die Platte 10B auf die vorhandene Platte.



	
Legen Sie die weiße Kupplung in die passende Öffnung.



	
Legen Sie die Platte 10C auf die Platte 10B. Die Platten sollten ohne Abstand aufeinanderliegen und die Kupplung mit der flachen Seite nach oben liegen.
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Abb. 3–62 Antrieb mit Gehäuse





	
Schrauben Sie mit vier M3 × 20-mm-Schrauben durch die Langlöcher den Motor fest. Ziehen Sie die Schrauben aber nur leicht an.



	
Stecken Sie zwei M3 × 20-mm-Schrauben durch die beiden Bohrungen neben dem Kugellager und sichern Sie diese von der anderen Seite mit M3-Muttern.
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Abb. 3–63 Teile für den Materialtransport





	

Entnehmen Sie der Tüte mit dem Metallbolzen den Bolzen, drei Unterlegscheiben, eine Hutmutter und eine Sechskantmutter.



	
Schrauben Sie die Sechskantmutter auf den Bolzen.



	
Legen Sie eine Unterlegscheibe über das Gewinde auf die Sechskantmutter und schrauben Sie die Hutmutter auf das Gewindeende.



	
Schieben Sie die Sechskantmutter in das Holzzahnrad.



	
Legen Sie auf der anderen Seite des Zahnrads die beiden Unterlegscheiben über den Bolzen.



	
Stecken Sie den Bolzen mit dem Zahnrad durch die Kugellager im Gehäuse.



	
Sicher Sie den Bolzen mit der schwarzen Sicherung.
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Abb. 3–64 Einbau des Materialtransporters





	
Verschieben Sie den Motor nun in den Langlöchern so, dass das Kunststoffzahnrad in das große Zahnrad greift, und schrauben Sie den Motor dann fest. Die beiden oberen Schrauben des Motors erreichen Sie direkt. Die beiden unteren Schrauben erreichen Sie durch das Loch im Zahnrad.
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Abb. 3–65 Montiertes Gehäuse und Antrieb





Schritt 2 – Montage des Federspanners



Die Materialvorschubeinheit ist jetzt fast fertig. Es fehlt nur noch der Spannmechanismus. Der Spannmechanismus drückt das Filament auf den geriffelten Teil des Bolzens, der mit dem Zahnrad verbunden ist. Über einen Federmechanismus kann der Druck auf das Filament eingestellt werden. Der Druck auf das Filament muss so hoch sein, dass es nicht durchrutscht. Ist der Druck aber zu hoch, kann das Filament klemmen oder eingedrückt werden.

Sie benötigen die restlichen Kunststoffteile und aus der Tüte das 8-mm-Kugellager und die Feder.


	
Pressen Sie das Kugellager in den Kunststoffring.



	
Bei dem breiten Kunststoffteil drücken Sie eine M3-Mutter in den T-Schlitz.



	
Führen Sie vier M3 × 16-mm-Schrauben in die Seitenplatte (Abb. 3–66
 oben rechts).



	
Legen Sie den schwarzen Ring in die runde Vertiefung in der Seitenplatte mit den Schrauben.



	
Führen Sie die breite Platte über die vier Schrauben.
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Abb. 3–66 Rahmenteile der Spannvorrichtung





	
Führen Sie die andere Seitenplatte über die vier Schrauben und sichern Sie die Schrauben mit selbstsichernden M3-Muttern.



	
Führen Sie eine M3 × 20-mm-Schraube durch das Langloch des Seitenteils und durch das Kugellager im schwarzen Ring. Sichern Sie auch diese Schraube mit einer selbstsichernden Mutter, lassen diese aber sehr locker.



	
Nehmen Sie eine M3 × 25-mm-Schraube und stecken Sie diese durch eine M3-Unterlegscheibe. Stecken Sie die Feder auf die Schraube und führen Sie die Schraube durch den Bügel.



	
Setzen Sie den Bügel wie in Abbildung 3–67
 auf die lockere Schraube.
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Abb. 3–67 Bügel mit Federspanner einzeln und montiert





	

Schrauben Sie die Schraube im Bügel fest. Diese sollte in die Mutter greifen, die in den T-Schlitz in der mittleren Platte eingepasst ist.



	
Schrauben Sie den Federspanner mit einer M3 × 20-mm-Schraube und einer selbstsichernden Mutter wie in Abbildung 3–68
 an das Gehäuse. Ziehen Sie die Mutter nicht ganz fest, der Federspanner soll sich leicht bewegen lassen.



	
Schrauben Sie den kleinen, schwarzen Hebel mit einer M3 × 20-mm-Schraube in das Langloch im Gehäuse und befestigen Sie diesen mit einer selbstsichernden Mutter. Schrauben Sie die Mutter nicht fest, damit der Hebel frei beweglich bleibt
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Abb. 3–68 Fertige Materialvorschubeinheit



Die Materialvorschubeinheit hängen Sie in die vier Schlitze hinten rechts in der Druckerrückwand ein. Dann stecken Sie den Bowdenschlauch, der bereits mit der Druckeinheit verbunden ist, oben in die weiße Kupplung der Materialvorschubeinheit.



Schritt 4 – Montage des Filamentrollenhalters



Damit die Materialvorschubeinheit das Filament einziehen kann, muss die Filamentrolle beweglich aufgehängt werden.
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Abb. 3–69 Teile für den Filamentrollenhalter



Die vier halbrunden Platten stecken Sie einfach in die Schlitze der Träger und drücken diese so weit fest, bis diese einrasten. Den Halter setzen Sie in die Mitte der Rückwand in die vier Schlitze.
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Abb. 3–70 Materialvorschubeinheit und Filamenthalter am Drucker montiert



Im nächsten Schritt wird die Verkabelung und Elektronik angegangen. Nach diesem Schritt ist der Drucker prinzipiell bereit für den ersten Druck. Zunächst kann eine kleine Pause aber sicher nicht schaden.


3.6 Montage der Steuerelektronik


Als Letztes wird die Steuerungselektronik montiert. Ziel dieses Abschnitts ist Folgendes:


	
Montage der Steuerelektronik unter dem Boden



	
Ordentliche Verlegung aller Kabel



	

Verbinden aller Komponenten mit der Steuerelektronik



	
Montage und Befestigung der Kühleinheit







Vorsicht vor statischen Aufladungen


Wenn Sie mit Platinen in Berührung kommen, kann durch statische Aufladung Ihres Körpers eine hohe Spannung fließen, die empfindliche Bauteile zerstören kann. Verwenden Sie ein Erdungsarmband, um solche Schäden zu vermeiden.



Die Verkabelung von elektronischen Bauteilen ist nicht jedermanns Sache. Sie beschränkt sich bei diesem Bausatz aber lediglich auf das Zusammenstecken von Steckverbindungen und die Befestigung der Steuerplatine.
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Abb. 3–71 Erdungsarmband





Schritt 1 – Kabel ordnen



Bevor es mit der Verkabelung losgeht, wird zunächst einmal das Kabelgewirr aufgeräumt. Zum einen muss vom Extruder noch ein Kabel verlegt werden. Zum anderen müssen alle Kabel durch die Kabelführungen in den Bereich unterhalb der Bodenplatte verlegt werden. Im Bausatz enthalten ist ein dickeres, schwarzes Kabel, das in drei Steckern mündet. Dieses müssen Sie wie in Abbildung 3–72
 mit der Druckeinheit verbinden.


	

Verbinden Sie das rot-schwarze Kabel des Lüfters mit dem blau-lila Kabel. Der Stecker passt nur in einer Position.



	
Verbinden die das schwarz-rot-gelbe Kabel für den Thermofühler mit dem Stecker auf der grünen Platine der Druckeinheit. Auch hier passt der Stecker nur in einer Position.



	
Das grün-weiß-graue Kabel wird nicht verbunden. Dieses ist für einen zweiten Thermofühler.
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Abb. 3–72 Anschluss der Druckeinheit





	
Verlegen Sie das schwarze und die beiden dünnen, weißen Kabel entlang des Bowdenschlauchs und umwickeln Sie die Kabel (nicht den Bowdenschlauch) mit dem spiralförmigen Kabelschlauch.



	
Hängen Sie den Kabelstrang mit Kabelhaltern oder Rasterband an den Bowdenschlauch. Beachten Sie dabei, dass die Druckeinheit bis ganz vorne links bewegt werden kann, ohne dass sich die Kabel spannen.
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Abb. 3–73 Kabelführung von der Druckeinheit zum Gehäuse



Nun werden die inneren Kabel ordentlich nach unten geführt. Wenn Sie sich nicht merken können, welches Kabel zu welcher Komponente gehört, kleben Sie ein kleines Stück beschriftetes Klebeband daran, nachdem das Kabel durch die Kabelführung geschoben ist.


Die Kabel der Endschalter und die für den X- und Y-Motor verlegen Sie durch die Kabelführungen in den Kanten des Gehäuses. Wählen Sie dazu jeweils die direkt danebenliegenden Kabelführungen. Danach sollte die Ansicht von unten wie in Abbildung 3–74
 aussehen. Ziehen Sie keines der Kabel stramm. Alle Kabel sollten ein wenig Spiel haben und keinesfalls gespannt sein. Achten Sie darauf, dass die Kabel nicht mit den Wellen oder Zahnriemen in Berührung kommen.
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Abb. 3–74 Kabel für die Endschalter und den X- und Y-Motor





Schritt 2 – Steuerplatine montieren



Die Steuerplatine wird von unten auf die Bodenplatte geschraubt.
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Abb. 3–75 Steuerplatine und Montagematerial



Legen Sie dazu den Drucker auf die rechte Seite. Sollten Materialvorschubeinheit oder andere Teile nicht dort bleiben, wo sie hingehören, kleben Sie diese einfach mit dem blauen Kreppband fest.


	
Stecken Sie von oben die Schrauben durch die vier Langlöcher in der Bodenplatte.



	
Auf jede Schraube schieben Sie einen Abstandshalter (nicht die Abstandsbolzen mit Gewinde).
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Abb. 3–76 Schrauben zur Befestigung der Steuerplatine





	
Setzen Sie die Platine mit der Seite, an der sich der Schalter und der Stromanschluss befinden, in die Aussparungen der rechten Seitenwand ein.



	
Bewegen Sie die Steuerplatine in Richtung der Bodenplatte und führen Sie dabei die vier Schrauben durch die Bohrungen in der Steuerplatine.



	
Schrauben Sie die Abstandsbolzen auf die Schrauben und ziehen Sie diese mit den Fingern so fest wie möglich. Achten Sie vor dem Festziehen darauf, die Seite mit dem Schalter so weit wie möglich in die Aussparung zu schieben.
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Abb. 3–77 Montierte Steuerplatine





	
Führen Sie das schwarze Kabelbündel und die beiden weißen Kabel von der Druckeinheit von hinten durch die ovale Öffnung und durch die Kabelführung beim X-Motor.



	
Das Kabel des Motors für den Materialvorschub führen Sie ebenfalls von hinten durch die ovale Öffnung und dann durch die Kabelführung beim X-Motor.





Damit ist auch schon alles für den Anschluss vorbereitet.



Schritt 3 – Anschluss der Steuerplatine



Folgende Kabel müssen angeschlossen werden:


	
Endschalter X-Achse (2 × blaues Kabel)



	
Endschalter Y-Achse (2 × rotes Kabel)



	
Endschalter Z-Achse (2 × schwarzes Kabel)



	
X-Motor (grün-schwarzes und rot-blaues Kabel)



	
Y-Motor (grün-schwarzes und rot-blaues Kabel)



	
Z-Motor (grün-schwarzes und rot-blaues Kabel)



	
Materialvorschub-Motor (grün-schwarzes und rot-blaues Kabel)



	
Heizelement (2 starre, weiße Drähte ohne Stecker)



	
Thermofühler 1 (gelb-rot-schwarzes Kabel)



	
Thermofühler 2 (grün-grau-weißes Kabel)



	
Lüfter des Extruders (blau-lila Kabel)






Zur Orientierung sind in Abbildung 3–78
 die Anschlüsse beschriftet. Sofern Sie sich an die richtige Zuordnung der Stecker zu den Anschlüssen halten, können Sie eigentlich nur die jeweils zusammengehörenden Endschalter mit den gleichfarbigen Kabeln oder die Motorkabel vertauschen. Achten Sie genau darauf, dass jeder Anschluss mit dem richtigen Stecker verbunden wird. Die Beschriftungen für die Endschalter stehen für unten (bottom), oben (top), hinten (back), vorn (front), rechts (right) und links (left). Die englischen Bezeichnungen finden Sie neben den Anschlüssen auf der Bodenplatte eingraviert.
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Abb. 3–78 Anschlüsse der Steuerplatine



Schließen Sie alle Stecker an die richtigen Anschlüsse der Steuerplatine an. Wenn Sie Kabel an der unteren Seite beispielsweise für die Thermofühler anschließen, können Sie diese unterhalb der Steuerplatine durchführen. Legen Sie keine Kabel darüber, da dort noch die Kühleinheit montiert wird.


Die starren Drähte für das Heizelement werden mit den grünen Klemmen verbunden. Achten Sie darauf, dass die Isolierung nicht zu weit entfernt wird, d. h., dass nach Möglichkeit nichts vom Kupferdraht zu sehen ist. Achten Sie aber auch darauf, dass keine Isolierung mit in die Klemme gerät. Wie bei der Klemme an der Druckeinheit wird das Kabel auch hier wieder auf Zug geklemmt. Schrauben Sie die Schrauben also zuerst auf und schieben Sie das Kabelende dann in die Öffnung und schrauben die Schraube wieder fest. Dabei zieht sich der Metallbügel der Klemme nach oben und quetscht das Kabel ein.
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Abb. 3–79 Steuerplatine mit fast allen Kabeln




Mithilfe der Klettbänder werden die Kabel geordnet und es wird dafür gesorgt, dass diese nicht aus dem Gerät herausragen und so später versehentlich an diesen gezogen wird.
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Abb. 3–80 Geordnete Kabel



Als letzter Schritt muss noch die Kühlung für die Steuerplatine zusammengebaut und montiert werden.



Schritt 4 – Montage der Kühleinheit



Die Kühleinheit besteht aus einem Rahmen, einem Lüfter und einem Luftkanal, der die Luft auf die Steuerplatine leitet. Die ganze Einheit wird auf die bereits aufgeschraubten Abstandsbolzen geschraubt, mit der die Steuerplatine befestigt ist.
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Abb. 3–81 Teile für die Kühleinheit




	
Befestigen Sie den Lüfter mit den zwei M3 × 30-mm-Schrauben und zwei M3-Muttern (Abb. 3–82
).
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Abb. 3–82 Montierter Lüfter





	

Falzen Sie den Lüftungskanal an den gestanzten Abschnitten wie in Abbildung 3–83
.
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Abb. 3–83 Vorbereitung Lüftungskanal





	
Fixieren Sie den Lüftungskanal wie in Abbildung 3–83
 mit der Hand und schrauben Sie dann die zweite Holzplatte so darauf, dass die gefalzten Laschen zwischen beiden Platten eingeklemmt werden.
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Abb. 3–84 Montierte Abdeckplatte





	

Als Nächstes kleben Sie die Muttern mit blauem Kreppband ab. Die Muttern liegen später direkt über der Steuerplatine und falls sich durch Vibrationen des Lüfters eine lösen sollte, kann diese nicht herabfallen und einen Kurzschluss verursachen.
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Abb. 3–85 Fertige Kühleinheit





	
Im letzten Schritt wird die Kühleinheit montiert. Dazu benötigen Sie noch einmal vier M3 × 10-mm-Schrauben. Drehen Sie die Schrauben etwa zwei Umdrehungen in die Abstandsbolzen. Dann setzen Sie die Kühleinheit mit dem Lüfter nach unten auf die vier Schrauben. Die Schraubenköpfe gelangen durch die großen Öffnungen der Langlöcher über das Holz der Kühleinheit.



	
Verschieben Sie die Kühleinheit so, dass die Schrauben in den schmaleren Teil der Langlöcher wandern. Dann ziehen Sie die Schrauben leicht fest, sodass die Kühleinheit festgehalten wird und sich nicht verschieben lässt. Drehen Sie die Schrauben nicht zu fest, Sie können dadurch leicht die Gewinde in den Abstandsbolzen zerstören.
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Abb. 3–86 Montierte Kühleinheit



Ihr 3D-Drucker ist jetzt prinzipiell für den ersten Druck vorbereitet (siehe Abb. 3–87
). Bevor Sie damit loslegen, muss aber noch die benötigte Software installiert und konfiguriert werden. Außerdem ist es sinnvoll, nach so umfangreichen Maßnahmen noch einmal alles in Ruhe durchzugehen und zu überprüfen. Wie das geht, erfahren Sie im nächsten Kapitel.
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Abb. 3–87 Ready to print!







4
 Inbetriebnahme




Der Drucker ist für den ersten Test fast fertig. Es stehen aber noch die Installation der Software und die Konfiguration aus. Außerdem werden anhand einer Checkliste noch einmal wichtige Punkte geprüft.
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4.1 Vorbereitung des Drucktisches


Ziel ist es, die Acrylglasplatte, auf die der Druck aufgebracht wird, so einzustellen, dass der Abstand zur Düse an allen Positionen 0,1 mm beträgt.


	
Drehen Sie die vier Schrauben, die die Acrylglasplatte halten, so weit fest, dass die darunterliegenden Federn alle etwa auf 5 mm zusammengedrückt sind. Damit erhält die Platte eine Grundspannung und die Schrauben können zur Kalibrierung gelöst oder fester geschraubt werden, ohne dass die Spannung ganz verloren geht.
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Abb. 4–1 Voreinstellung der Federspannung





	
Lösen Sie die beiden Schrauben für den oberen Z-Endschalter, bis Sie diesen frei bewegen können.



	
Bewegen Sie die Druckeinheit etwa in die Mitte des Drucktisches.



	
Drücken Sie Drucktisch und Acrylglasplatte mit den Fingern zusammen und lassen die Federn dann wieder entspannen. Tun Sie das immer vor einer Kalibrierung, damit die Acrylglasplatte nicht mit den Schrauben verkantet ist.



	
Dann drehen Sie den Drucktisch mit der Spindel manuell nach oben, bis dieser etwa 1 mm von der Düse entfernt ist.



	
Bewegen Sie die Druckeinheit in alle Ecken des Drucktisches und stellen Sie alle Schrauben so ein, dass der Abstand von etwa 1 mm an allen Stellen erreicht wird.



	
Bewegen Sie die Druckeinheit wieder in die Mitte und drehen Sie den Drucktisch weiter hoch, bis etwa 0,1 – 0,2 mm Abstand zwischen Düse und Platte erreicht sind. Prüfen Sie den Abstand mit einer 0,1-mm-Fühlerlehre 
oder alternativ mit einem Blatt Papier (80 g/mm2
), das auch etwa 0,1 mm dick ist. Drehen Sie den Drucktisch nach oben, bis Lehre oder Papier zwischen Düse und Drucktisch klemmen. Dann drehen Sie den Drucktisch gerade so weit nach unten, bis Sie diese wieder frei bewegen können.



	
Bewegen Sie den Z-Endschalter nun langsam so weit nach unten, bis Sie diesen klicken hören, und schrauben Sie diesen leicht fest. Drehen Sie den Drucktisch 10 mm nach unten und dann langsam nach oben, bis der Schalter wieder klickt. Nun messen Sie erneut den Abstand zwischen Düse und Drucktisch. Korrigieren Sie die Position des Z-Endschalters so lange, bis dieser bei 0,2 mm auslöst, und schrauben Sie diesen dann fest. Wenn Sie die richtige Position für den Z-Endschalter etwa erreicht haben, ist es hilfreich, eine der Schrauben soweit anzuziehen, dass der Schalter dort nicht mehr in der Höhe verändert werden kann. Die Feineinstellung nehmen Sie dann nur noch mit der anderen Schraube vor.



	
Bewegen Sie die Düse in jede Ecke und stellen Sie dort ebenfalls einen Abstand von 0,1 – 0,2 mm her. Bevor die Düse in Kontakt mit der Platte kommt, stellen Sie den Abstand mit den Schrauben an der entsprechenden Seite größer ein. Die Einstellung mit vier Schrauben ist kein besonders durchdachtes Konzept. Wenn Sie eine Schraube fester drehen, entlastet das gleichzeitig zwei andere Schrauben. Deshalb muss dieser Schritt meist mehrfach wiederholt werden, bis der Abstand für alle vier Ecken passt.
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Abb. 4–2 Feinarbeit: Kalibrierung des Drucktisches





Tipps zur Kalibrierung


Die Einstellung der Abstände ist mitunter nervenaufreibend, weil Sie immer wieder zu bereits vermeintlich eingestellten Schrauben zurückkehren werden. Die Kalibrierung wird einfacher, wenn Sie jeweils nur kleine Änderungen vornehmen. Eine Drehung um 90 – 180° bei größeren Ungenauigkeiten und um 10 – 60° zur Feineinstellung führen schneller zum Erfolg.

Ein weiteres Problem kann sein, dass die Acrylglasplatte leicht gewölbt ist. Wenn Sie die Kalibrierung durchführen und feststellen, dass nach Einstellung der Ecken die Düse in der Mitte aufsetzt, stellen Sie diese so ein, dass der Abstand in der Mitte passt und dafür an den Ecken zu groß ist. Nutzen Sie dann für den Druck vorwiegend den Bereich in der Mitte. Diese Ungenauigkeiten können Sie beim Druck – zulasten der Qualität der unteren Schicht – durch eine dickere, erste Schicht ausgleichen.

Durch die Spannung der Federn kann sich die Acrylglasplatte leicht verkanten. Drücken Sie die Platte mit den Federn nach unten und lassen Sie wieder los, um einen reproduzierbaren Zustand zu erreichen. Sie werden später die Platte immer wieder mal abnehmen und dann bleibt die Kalibrierung einigermaßen gut erhalten. Trotzdem sollten Sie in diesem Fall den Abstand vor jedem Druck prüfen.



Durch die manuelle Einstellung der Höhe mit der Spindel erreichen Sie nicht genau die Position, die der Motor für die Z-Achse anfährt. Für die endgültige Kalibrierung verwenden Sie daher nachfolgend das Programm zur Kalibrierung für den 3D-Drucker, das in die CAM-Software integriert ist.


4.2 Checkliste


Bevor Sie den Drucker zum ersten Mal einschalten, gehen Sie die folgenden Punkte alle sorgfältig durch.


	
Überprüfen Sie noch einmal alle
 Schraubverbindungen auf festen Sitz.



	
Haben Sie die Spindel für die Z-Achse geschmiert?



	
Ist die Druckeinheit in X- und Y-Richtung leicht beweglich?



	
Sind alle Zahnriemen gespannt? Die kurzen Riemen dürfen sich unter festem Druck nur 3 – 5 mm eindrücken lassen. Die langen Riemen sollen wie die Saite einer Gitarre einen tiefen Ton erzeugen, wenn an diesen gezupft wird. Um das zu prüfen, schieben Sie die Druckeinheit bis zum Anschlag in eine Ecke. Die Spannung prüfen Sie dann an dem Teil der Zahnriemen, die sich zwischen Gleitblock und Riemenscheibe befinden, nicht an dem freien Teil des Zahnriemens.



	
Überprüfen Sie noch einmal die Verbindung aller Kabel. Prüfen Sie, ob die Kabel entsprechend der Beschriftung mit den richtigen Komponenten verbunden sind. Prüfen Sie, dass die Kabel und Stecker fest sitzen.



	

Prüfen Sie, dass sich keine metallischen Teile wie Schrauben oder Muttern auf der Platine oder einem der freien Anschlüsse befinden.



	
Stellen Sie sicher, dass die Kühleinheit richtig befestigt ist.



	
Wenn noch einzelne Kabel frei herumhängen, befestigen Sie diese mit Klebeband.



	
Stellen Sie sicher, dass der Bowdenschlauch fest an der Druckeinheit und der Materialvorschubeinheit sitzt.






4.3 Inbetriebnahme mit CURA


Das zugehörige CAM-Programm, der Slicer, für den Ultimaker Original heißt CURA. Wird die Inbetriebnahme mit dem PC durchgeführt und erst später der UltiController als autonome Steuerung für den 3D-Drucker angeschlossen, so kann bei Problemen der UltiController als mögliche Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Außerdem muss mit CURA die Firmware des 3D-Druckers aktualisiert werden und auch das Kalibrierungsprogramm für den Drucktisch gibt es ist nur in CURA.

CURA kann auch für andere 3D-Drucker verwendet werden. Sie laden die Software bei Ultimaker unter folgendem Link herunter:



https://ultimaker.com/en/products/cura-software



Dort finden Sie verschiedene Versionen für unterschiedliche Betriebssysteme.



CURA-Versionen


Ich verwende die Version 15.04.02. Es gibt bereits neuere Versionen, die Sie auch parallel installieren können. Die zu diesem Zeitpunkt aktuellste Version ist 15.06.03 (Beta). Die Version 15.06 ist eine komplette Neuentwicklung und aktuell kaum brauchbar. Die Einstellungen sind schwer auffindbar, viele Optionen gibt es nicht mehr, die Drucktischkalibrierung ist verschwunden, viele bereits übersetzte Texte gibt es nur noch in Englisch und so weiter und so fort.

Man wird eine Weile abwarten müssen, bis die neuen Versionen vernünftig nutzbar sind. In Ansätzen sind aber bereits gute Ideen erkennbar. Einstweilen ist Version 15.04.02 sicherlich die beste Wahl.



Installieren Sie das Programm auf Ihrem Rechner. Bei der Installation werden Sie aufgefordert, einen Drucker auszuwählen und einige Einstellungen vorzunehmen. Wählen Sie Folgendes aus:


	
Die Sprache für das Programm.



	
Das Druckermodell, also hier Ultimaker Original
.



	
Den erweiterten Extruder (extruder drive upgrade
), die weiteren drei Optionen wählen Sie nicht aus, da diese nicht installiert sind.



	
Die restlichen Optionen überspringen Sie (engl. skip).






Im Anschluss öffnet sich das Programm. Voreingestellt ist der Schnelldruck-Modus. In diesem Modus legen Sie über wenige Einstellungen den gesamten Druck fest. Diesen Modus vergessen Sie aber am besten auch gleich wieder. Wählen Sie im Menü Experte
 die Option Wechsel zum Expertenmodus
. Mit den Voreinstellungen im Schnelldruck-Modus kommen Sie nicht weit.
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Abb. 4–3 CURA im Expertenmodus



Den linken Bereich mit den Parametern können Sie mit der Maus breiter ziehen. So sehen Sie die vier Reiter, von denen Sie in der Regel nur die ersten beiden Grundlegend
 und Fortgeschritten
 benötigen. Beim ersten Start wird der Drucktisch gleich mit dem obligatorischen Ultimaker Roboter geladen.
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Abb. 4–4 Voreingestellte Experteneinstellungen unter Grundlegend (links) und Fortgeschritten (rechts)



Die Einstellungen behalten Sie zunächst unverändert bei. Es ist nun alles vorbereitet, um den Drucker in Betrieb zu nehmen. Stellen Sie sicher, dass der Power-Schalter des Druckers auf Aus
 steht – aus der Draufsicht ist dieser nach links gekippt.

Verbinden Sie das Netzteil mit dem Drucker und mit einer Steckdose und schalten Sie diesen ein. Es ist normal, dass ein einmaliges, lautes Klacken und gegebenenfalls auch ein hohes Pfeifen erfolgt, wenn die Schrittmotoren Strom erhalten. Außerdem startet der Lüfter der Kühleinheit. In keinem Fall sollten sich irgendwelche Teile zu bewegen beginnen. Ist das der Fall, schalten Sie den Drucker wieder aus.

Schalten Sie zunächst den Drucker wieder aus und verbinden Sie ihn mit dem beiliegenden USB-Kabel mit Ihrem Rechner, danach schalten Sie den Drucker wieder ein. Da mit CURA bereits die notwendigen Treiber installiert wurden, erkennt Windows das angeschlossene Gerät als COM-Anschluss. Microsoft Windows meldet den Drucker im Geräte-Manager als COM-Anschluss mit dem Namen Arduino Mega 2560
.


[image: image]




Abb. 4–5 COM-Anschluss des Druckers



Da nicht bekannt ist, welche Firmware der Drucker im Auslieferungszustand installiert hat, installieren Sie zuerst die Standard-Marlin-Firmware. Die Option dazu finden Sie im Menü Maschine
. Die Installation dauert etwa eine Minute.


4.4 Kalibrierung des Drucktisches mit CURA


Für die Kalibrierung mit CURA wird auch ein Filament benötigt, da dazu einige Bahnen gedruckt werden. Verwenden Sie dazu das PLA-Filament, das im Druckerbausatz enthalten ist. Hängen Sie die Rolle auf den Filamenthalter. Suchen Sie den Anfang des Filaments und lösen Sie es aus der Befestigung – gewöhnlich ist es in einem kleinen Loch in der Filamentrolle befestigt. Falls das Filament am Anfang verbogen ist, schneiden Sie es großzügig ab, sodass das Ende gerade und glatt ist.

Öffnen Sie die Spannvorrichtung, indem Sie den Sicherungshebel nach oben ziehen, und führen Sie das Filament von unten in den Bowdenschlauch ein. Schieben Sie das Filament nun ganz durch den Bowdenschlauch bis in die Schmelzkammer. An den schmalen Durchgängen am Extruder kann das Filament ein wenig haken. Ziehen Sie das Filament gegebenenfalls leicht zurück und versuchen Sie es noch einmal. Durch den transparenten Schlauch erkennen Sie gut, wie weit das Filament eingeführt ist.
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Abb. 4–6 Einfädeln des Filaments



Verriegeln Sie dann die Spannvorrichtung wieder. Drehen Sie die Schraube mit der Feder so weit hinein, bis diese anschlägt, und drehen Sie diese dann wieder zwei Umdrehungen zurück. Das Filament ist dann zwischen dem Transportrad und der Spannvorrichtung eingeklemmt und das Transportrad kann die Kraft auf das Filament übertragen.


	
Starten Sie CURA auf Ihrem PC, verbinden Sie den 3D-Drucker mit diesem und schalten Sie den Drucker ein.



	
Wählen Sie in CURA im Menü Experte die Option »Drucktisch-Ausrichtungs-Assistent aufrufen ...«. Es öffnet sich ein Dialog, in dem nur die Option »Verbinden mit Maschine« zur Verfügung steht. Wählen Sie diese Option aus und warten Sie, bis die Verbindung hergestellt und die weiteren Optionen aktiviert sind.



	
Sie können mit den Schaltflächen den Drucktisch um 0,2, 1 oder 10 mm nach oben oder unten bewegen. Fahren Sie den Drucktisch bis etwa 5 mm unter die Düse. Danach fahren Sie diesen in 1-mm-Schritten nach oben, bis die Düse den Drucktisch berührt oder der Z-Endschalter auslöst.



	
Messen Sie den Abstand zwischen Drucktisch und Düse. Ist der Abstand nicht bereits im Bereich von maximal 0,5 mm, fahren Sie der Drucktisch ein paar Millimeter nach unten und korrigieren Sie die Position des Z-Endschalters. Wiederholen Sie dies, bis der Abstand an dieser Position maximal 0,5 mm beträgt. Dasselbe wiederholen Sie für die anderen drei Ecken des 
Drucktisches. Ist der Drucktisch durch ungleichmäßig angezogene Schrauben schief, so korrigieren Sie dies ebenfalls. Achten Sie darauf, dass die Federn weiterhin alle um einige Schraubendrehungen etwa bis zur Hälfte zusammengepresst sind. Waren hier Änderungen notwendig, beginnen Sie erneut ab Punkt 2, sonst fahren Sie mit dem nächsten Punkt fort.



	
Zur Feineinstellung verstellen Sie die Schraube, die den Drucktisch an dieser Ecke auf die Feder presst, und wählen Sie Fortsetzen.



	
Der Dialog führt Sie nun durch die Einstellung für jede Ecke des Drucktisches.



	
Nach der letzten Position fährt die Druckeinheit nach links vorne und den Drucktisch um 20 mm nach unten. Der Extruder heizt nun auf. Sobald dies abgeschlossen ist, zeigt der Dialog eine entsprechende Meldung. Drehen Sie per Hand das Zahnrad an der Materialvorschubeinheit in Richtung des eingravierten Pfeils. Nach einigen Umdrehungen sollte aus der Düse Material austreten. Mit einer Pinzette oder Ähnlichem können Sie dieses entfernen. Wählen Sie nun die Option Fortsetzen.
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Abb. 4–7 Kalibrierter Drucktisch





	
Der Drucker druckt jetzt ein Quadrat aus einigen Bahnen. Das Ergebnis sollte wie in Abbildung 4–7
 aussehen. Die einzelnen Bahnen sollen sich berühren und fast wie eine einzelne breite Bahn erscheinen. Eventuell ist am Anfang noch nicht genügend Filament in der Schmelzkammer. Sie können die Kalibrierung jederzeit abbrechen und beliebig oft wiederholen, bis Sie zu einem brauchbaren Ergebnis kommen.



	

Wenn Sie das Ergebnis in Abbildung 4–7
 reproduziert haben, ist der 3D-Drucker bereit für den ersten Test. Entfernen Sie das Material vom Drucktisch – auch kleinere Reste. Als Testobjekt eignet sich der obligatorische Roboter gut. Dieser besitzt keine allzu komplizierten Strukturen, nur die Hände sind eine kritische Stelle.







Druckgeschwindigkeiten


In Abbildung 4–3
 finden Sie acht verschiedene Einstellungen nur für verschiedene Druckgeschwindigkeiten. Als Anfänger kann man kaum einschätzen, welche Werte sinnvoll sind oder wie diese zusammenhängen. Setzen Sie einfach alle Geschwindigkeiten auf 20 mm/s, ausgenommen die für Leerfahrten, die setzen Sie auf 80 – 100 mm/s. Zwar dauern die Drucke dadurch länger, die Erfolgsquoten und die Qualität der Ergebnisse sind dafür meist deutlich besser.

Neben den Eigenschaften des Materials ist auch das Gewicht der Druckeinheit ein wesentlicher Faktor für die Druckgeschwindigkeit. Wird beispielsweise der Extrudermotor für einen direkten Filamentvorschub auf der Druckeinheit montiert, reduziert das die maximale Druckgeschwindigkeit deutlich, da die X- und Y-Motoren viel mehr Leistung zum Bewegen der Druckeinheit aufbringen müssen. Besonders die Richtungswechsel benötigen viel Energie und mehr Gewicht führt hier vor allem zu stärkeren Vibrationen.



Mit einem leeren Drucktisch als Ausgangsbasis gehen Sie zur Herstellung des Roboters wie folgt vor:


	
Laden Sie die STL-Datei für den Roboter von 
http://www.thingiverse.com/thing:11551

 herunter. Dort finden Sie die Datei in Thing Files unter dem Namen UltimakerRobot_fine_mesh.STL
.



	
Öffnen Sie in CURA die heruntergeladene Datei mit Datei » Lade ModellDatei...




	
Der Roboter liegt zuerst auf dem Rücken, kann aber besser aufrecht erzeugt werden. Klicken Sie dazu den Roboter an, damit unten links die Optionen zur Bearbeitung erscheinen, und wählen Sie dort Rotation
. Greifen Sie mit der Maus den grünen Kreis und bewegen Sie den Roboter mit gedrückter linker Maustaste in eine aufrechte Position.



	
Danach schließen Sie die Option Rotation
 mit derselben Schaltfläche, mit der Sie diese geöffnet haben.
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Abb. 4–8 Rotation von Werkstücken in CURA





Druck abbrechen


Falls Sie bemerken, dass der Druck misslingt oder sonst irgendein Problem auftritt, können Sie den Druck über den Dialog, der während des Druckens angezeigt wird, abbrechen. Zur Not können Sie den Drucker auch einfach ausschalten, wenn es schnell gehen muss, weil beispielsweise Schaden droht. Das verursacht in der Regel keine Probleme.




	
Die Druckeinstellungen behalten Sie aus der Kalibrierung bei.



	
Um den Druck zu starten, verbinden Sie den Drucker per USB mit dem Rechner, schalten jenen ein und wählen dann in CURA Datei » Drucken
.
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Abb. 4–9 Kleine Änderungen, große Wirkung



In Abbildung 4–9
 wurde der linke Roboter mit 220° C und 120 mm/s für Leerfahrten und der rechte mit 200° C und 80 mm/s für Leerfahrten gedruckt. Die restlichen Einstellungen waren identisch (siehe Abb. 4–4
). Bei der Entfernung von überschüssigem Material ging leider eine Hand verloren. Es ist gut zu erkennen, dass die Oberfläche rechts sehr viel sauberer ist. Mit einer Dicke von 0,05 mm sind die Schichten kaum noch erkennbar.
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Abb. 4–10 Einstellungen für den linken Roboter in

 
Abbildung 4–9
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Abb. 4–11 Roboter mit einer Schichtdicke von 0,2 mm links und 0,1 mm rechts



Es ist offensichtlich, dass Schichtdicke und Druckgeschwindigkeit enormen Einfluss auf die Druckqualität haben. Die Einstellungen für die beiden Roboter in Abbildung 4–11
 waren bis auf die Schichtdicke identisch mit denen in Abbildung 4–10
.

Als letzten Schritt für die Inbetriebnahme wird noch ein weiteres Prüfobjekt gedruckt. Mit diesem prüfen Sie die Geometrie des Druckers und die Materialschrumpfung des Filaments. Dieses Prüfobjekt finden Sie in den Dateien zum Buch. Die Herausforderung hierbei ist, die Wand des Zylinders aus einer einzelnen Bahn herzustellen. Derartige Objekte fordern das Slicer-Programm bis an den Rand des Machbaren.
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Abb. 4–12 Umrandung als Hilfsstruktur



Die Einstellungen für die Geschwindigkeit sind dazu gar nicht so entscheidend. Vielmehr besteht das Problem darin, dass das Slicer-Programm versuchen wird, den Zylinder durch eine Vielzahl von einzelnen, geraden Linien zu erzeugen. Das führt unter keinen Umständen zu einem sauberen Ergebnis bei diesem Objekt.
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Abb. 4–13 Druckeinstellungen für den Zylinder




Entscheidend ist, dem Drucker zu erklären, dass dieser den Zylinder aus einer einzelnen Bahn spiralförmig aufbaut. Um das zu definieren, müssen die Experteneinstellungen verändert werden. Woher wissen Sie nun, dass das getan werden muss? Dafür haben die Slicer-Programme verschiedene Ansichten. In CURA finden Sie diese Ansichten auf der Arbeitsfläche oben rechts.
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Abb. 4–14 Ansichten in CURA



Die verschiedenen Ansichten ermöglichen den Blick in das Objekt (Transparent, Röntgen), die Erkennung von Überhängen, die normale 3D-Ansicht und ein Schichtenmodell. Das Schichtenmodell zeigt die einzelnen Bahnen und Sie können über einen Schieber die einzelnen Schichten anzeigen.
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Abb. 4–15 So sieht CURA den Zylinder und so würde dieser auch gedruckt
.


In der Schichtenansicht erkennen Sie sofort, dass aus dem Zylinder nichts wird. Probieren Sie ruhig einen Druck in der Form aus. Das Ergebnis ist ein undefiniertes, faseriges Gebilde.
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Abb. 4–16 Black Magic und die automatische Reparatur



In den Experteneinstellungen finden sich die benötigten Optionen. Zugegeben, diese helfen nicht in jedem Fall, aber hier. Um dem Drucker mitzuteilen, dass der Zylinder als Spirale gedruckt wird, wählen Sie unter Black Magic
 die Option Außenhaut als Spirale drucken
. Zudem wählen Sie unter Automatische Reparatur
 die ersten drei Optionen. Sie erkennen sofort die Auswirkungen, da CURA das Modell neu berechnet. Mit diesen Einstellungen erhalten Sie das Ergebnis in Abbildung 4–16
.


4.5 Weitere Funktionen in CURA


In CURA können Sie die Werkstücke einfach skalieren. Damit können Sie beispielsweise eine kleine Ausgabe des Werkstücks für eine Prüfung drucken, ohne das Modell dafür zu verändern. Auch kann damit Materialschrumpfung in gewissem Umfang korrigiert werden.

Wenn Sie wissen, dass das Druckmaterial eine Schrumpfrate von 1 % hat, können Sie das Modell mit dem Faktor 1,01 skalieren. Wenn Sie die Einstellung Proportional
 ausschalten, lässt sich Sie das Werkstück in alle Richtungen unabhängig skalieren.
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Abb. 4–17 Skalierungsfunktionen



Neben integrierten Funktionen gibt es in CURA Erweiterungen, mit denen der Druckvorgang beeinflussbar ist. Mit der Standardinstallation werden bereits zwei davon installiert. Insgesamt fast 20 Erweiterungen finden Sie unter folgendem Link:



http://wiki.ultimaker.com/Category:CuraPlugin



Solche Erweiterungen können unabhängig von CURA entwickelt werden. Um diese verfügbar zu machen, müssen lediglich die Dateien in das Plugin-Verzeichnis der CURA-Installation kopiert werden. Sie können das richtige Verzeichnis direkt aus CURA öffnen. Die zugehörige Schaltfläche Öffne Erweiterungs-Verzeichnis
 finden Sie im Reiter Erweiterungen
.
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Abb. 4–18 Erweiterungen in CURA



Zum Anwenden einer Erweiterung wählen Sie diese aus und doppelklicken darauf oder Sie verwenden die Schaltfläche unter der Liste, um diese einzufügen. 
Erweiterungen können mehrfach eingefügt werden. Die mehrfache Verwendung ist beispielsweise mit der Pause at height
-Erweiterung sinnvoll, die eine der beiden Standarderweiterungen ist.

In dieser Erweiterung können Sie angeben, dass bei Erreichen einer bestimmten Schichthöhe der Druck pausiert und die Druckeinheit an einer bestimmten Position geparkt wird. So können Sie das Filament wechseln, dafür sorgen, dass die Schmelzkammer wieder gefüllt und der Rest des vorherigen Filaments entfernt ist, um dann den Druck mit einem anderen Filament fortzusetzen. Auf diese Weise können Sie mehrfach das Filament während eines Druckes wechseln.
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Abb. 4–19 Pause at height-Erweiterung



Die zweite Standarderweiterung ist die Tweak at
 Z-Erweiterung. Mit dieser können Sie bei Erreichen einer bestimmten Höhe Druckparameter wie Druckgeschwindigkeit oder Temperaturen verändern. Das ist hilfreich, wenn im Verlauf des Druckens beispielsweise sehr filigrane Teile hergestellt werden, die besonders langsam oder mit niedrigerer Temperatur gedruckt werden müssen.
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Abb. 4–20 Tweak at Z-Erweiterung




Eine andere Erweiterung ist beispielsweise die Wood
-Erweiterung. Diese ist speziell für den Druck mit Holzfilament ausgelegt und variiert während des Druckens die Temperatur zwischen einer anzugebenden Minimal- und Maximaltemperatur. So entsteht eine ungleichmäßige Färbung des Holzfilaments, ähnlich wie bei echtem Holz.



Herzlichen Glückwunsch!


Sie haben nun einen funktionstüchtigen, gut eingestellten Drucker und können sich damit an weitere Werkstücke aus PLA, PLA/PHA, Laywood oder Laybrick wagen. Probieren Sie am Anfang viel aus und nehmen auch unbrauchbare Ergebnisse in Kauf. Je besser Sie die Einstellungen und den Umgang mit verschiedenen Filamenten verstehen, desto zuverlässiger erhalten Sie später gute Ergebnisse.

Probieren Sie auch Filamente verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Temperaturen, Druckgeschwindigkeiten und anderen Einstellungen aus. Zögern Sie nicht, 20 oder 30 Roboter zu drucken, um verschiedene Möglichkeiten zu testen. Wenn Sie ein gutes Ergebnis haben, dokumentieren Sie, welches Material mit welchen Einstellungen Sie dafür verwendet haben.

In CURA können Sie die Einstellungen speichern. Wenn Sie das für jeden Druck machen und im Dateinamen noch einen Hinweis auf das Filament hinterlassen, können Sie den Druck später jederzeit reproduzieren.







5
 Erweiterung 1: UltiController




Mit dem UltiController können Sie den Drucker ohne PC betreiben. Die Druckdateien erhält der Drucker über eine SD-Karte. Dadurch entfallen die Probleme, bei denen der Druck durch einen Absturz oder durch den Ruhezustand des PCs abbricht. Darüber hinaus bietet der UltiController weitere Möglichkeiten, die Sie mit dem PC nicht haben:
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Feintuning während des Druckens (Temperatur, Geschwindigkeit, Lüfter, ...)



	
Manuelle Steuerung der drei Achsen und des Materialvorschubs (nicht während des Druckens)



	
Einstellungen von Profilen für ABS und PLA



	
Grundeinstellungen für die Schrittmotoren





Mit einem Drehschalter, der gleichzeitig als Taster dient, navigieren Sie durch die Menüs und Optionen. Ein Display zeigt an, wo Sie sich gerade befinden und welche Optionen zur Verfügung stehen. Zudem werden Informationen zur Firmware und zum aktuellen Zustand, beispielsweise die Temperatur des Extruders oder des beheizten Drucktisches, angezeigt. Die zu druckende Datei wird mit einem Drehschalter ausgewählt.


5.1 Montage des UltiControllers


Der Zusammenbau ist in wenigen Minuten erledigt. Verwenden Sie auch hier ein Erdungsarmband zum Schutz der Elektronik. Der UltiController besteht aus vier Holzplatten, zwei Flachbandkabeln, der Elektronik und einem Tütchen mit Schrauben, Muttern, vier Abstandshaltern und einem Drehknopf zur Bedienung. Die beiden großen Holzteile haben schlitzförmige Strukturen, die es erlauben, diese zu biegen und so ein Gehäuse zu formen.
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Abb. 5–1 Teile des UltiControllers




	

Stecken Sie von der beschrifteten Seite die vier M3 × 25-mm-Schrauben wie in Abbildung 5–2
 durch die vier Bohrungen.



	
Führen Sie auf der gegenüberliegenden Seite die vier Abstandshalter über die Schrauben.



	
Setzen Sie die Platine mit dem Display auf die Schrauben, sodass das Display und der Drehschalter in den dafür vorgesehenen Aussparungen Platz finden.



	
Schrauben Sie die Platine mit vier M3-Muttern fest.
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Abb. 5–2 Befestigung des Display-Boards





	
Verbinden Sie die beiden Kabel mit den schwarzen Buchsenleisten auf der Platine. Die Stecker der Kabel passen nur in der richtigen Position, Sie können hier nichts verkehrt machen (siehe Abb. 5–3
).
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Abb. 5–3 Kabel zur Verbindung mit dem Drucker





	

Setzen Sie die Rückwand wie in Abbildung 5–4
 auf die Rückseite der Platine und führen Sie die beiden Kabel durch die Aussparung. Beschriften Sie die beiden Kabel auf der Rückwand mit EXP1 und EXP2, wie dies auf der Platine aufgedruckt ist.



	
Biegen Sie die beiden Seitenteile der vorderen Holzplatte nach unten und verbinden Sie diese wie in Abbildung 5–4
 rechts mit zwei M3 × 10-mm-Schrauben. Diese Form der Verbindung kennen Sie bereits aus den vorherigen Kapiteln.



	
Nun müssen Sie lediglich noch die Seitenteile aufsetzen und mit jeweils zwei M3 × 10-mm-Schrauben befestigen (Abb. 5–4
 links).
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Abb. 5–4 Zusammenbau des Gehäuses



Jetzt muss der UltiController nur noch mit der Steuerplatine des Druckers verbunden werden. Dazu muss die Kühleinheit erst einmal wieder entfernt werden. Nach dem Verbinden wird diese gleich wieder befestigt.


	
Legen Sie den Drucker auf eine Seite, damit die Unterseite frei liegt. Lösen Sie die vier Schrauben der Kühleinheit und nehmen Sie die ganze Einheit ab. Das Kabel für die Kühleinheit kann verbunden bleiben.



	
Auf der Steuerplatine sehen Sie wie in Abbildung 5–5
 die beiden Buchsenleisten für den UltiController. Die Bezeichnungen EXP1 und EXP2 sind auch hier auf die Platine aufgedruckt. Verbinden Sie die beiden Stecker.



	
Setzen Sie die Kühleinheit wieder auf und schrauben Sie diese fest. Denken Sie daran, dass die Abstandsbolzen aus Kunststoff nicht geeignet sind, Schrauben fest anzuziehen.
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Abb. 5–5 Anschluss des UltiControllers





	
Die Flachbandkabel führen Sie unter dem Drucker nach vorn heraus. Den UltiController hängen Sie mit den beiden Haken einfach in die Vorderwand ein.
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Abb. 5–6 Fertig montierter UltiController








5.2 Bedienung des UltiControllers


Sie können den 3D-Drucker nun über den UltiController steuern. Die wohl wichtigste Funktion ist die, die zu druckende Datei von der eingelegten SD-Karte auszuwählen. Damit das funktioniert, formatieren Sie die SD-Karte mit Ihrem PC mit dem FAT-Format und kopieren Sie Dateien im G-Code-Format darauf.

Die G-Code-Dateien können Sie im Menü des UltiControllers auswählen. Da die Anzeige des UltiControllers lange Dateinamen abschneidet, sollten Sie die Namen der Dateien kurz halten oder diesen eine eindeutige Nummer voranstellen.

Wenn Sie den 3D-Drucker einschalten, zeigt der UltiController automatisch den Info-Bildschirm mit folgenden Informationen an:
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Abb. 5–7 Info-Bildschirm



Die Menüsprache ist zumindest aktuell noch Englisch. Im Folgenden finden Sie das vollständige Menü, in Klammern dahinter jeweils die deutsche Bedeutung. Sofern der Text »Menü« angegeben ist, handelt es sich um einen Menüpunkt, mit dem Sie in ein Untermenü gelangen.


	
Info screen (Info-Bildschirm)



	
Prepare (Menü Vorbereitung)


•
 Disable steppers (Schrittmotoren ausschalten)


•
 Auto home (Druckeinheit in die Nullposition fahren)


•
 Move Z (Z-Achse bewegen)


•
 Preheat PLA (Menü Drucker für PLA vorheizen)


–
 Preheat PLA 1 (Vorheizen von Extruder und Drucktisch für PLA)


–
 Preheat PLA Bed (Vorheizen nur vom Drucktisch für PLA)


•
 Preheat ABS (Menü Drucker für ABS vorheizen)


–
 Preheat ABS 1 (Vorheizen von Extruder und Drucktisch für ABS)


–
 Preheat ABS Bed (Vorheizen nur vom Drucktisch für ABS)


•
 Cooldown (Extruder und Drucktisch abkühlen)


•
 Move axis (Menü Achse bewegen)


–
 Move 10mm (Um 10 mm bewegen)


–
 Move 1mm (Um 1 mm bewegen)


–
 Move 0.1mm (Um 0,1 mm bewegen)


–
 Move X (X-Achse bewegen)


–
 Move Y (Y-Achse bewegen)


–
 Move Z (Z-Achse bewegen, nur bei 1 und 0,1 mm)


–
 Extruder (Extrudermotor bewegen, nur 1 und 0,1 mm)



	
Control (Menü Steuerung)


•
 Temperature (Menü Temperatur)


–
 Nozzle (Temperatur des Extruders)


–
 Bed (Temperatur des beheizten Drucktisches)


–
 Fan speed (Lüftergeschwindigkeit)


–
 PID-P (Experteneinstellung)


–
 PID-I (Experteneinstellung)


–
 PID-D (Experteneinstellung)


–
 Preheat PLA conf (Menü Konfiguration für das Programm PLA vorheizen)


–
 Fan speed (Lüftergeschwindigkeit)


–
 Nozzle (Temperatur Extruder)


–
 Bed (Temperatur beheizter Drucktisch)


–
 Store memory (Einstellung speichern)


•
 Preheat ABS conf (Menü Konfiguration für das Programm ABS vorheizen)


–
 Fan speed (Lüftergeschwindigkeit)


–
 Nozzle (Temperatur Extruder)


–
 Bed (Temperatur beheizter Drucktisch)


–
 Store memory (Einstellung speichern)


–
 Motion (Menü Bewegung)


–
 Accel (Experteneinstellung, Generelle Einstellung der Beschleunigung)


–
 Vxy-jerk (Experteneinstellung, Stärke der X/Y-Beschleunigung)


–
 Vz-jerk (Experteneinstellung, Stärke der Z-Beschleunigung)


–
 Ve-jerk (Experteneinstellung, Stärke der Extrudermotor-Beschleunigung)


–
 Vmax X (Experteneinstellung, maximale Geschwindigkeit für die X-Achse in mm/s)


–
 Vmax Y (Experteneinstellung, maximale Geschwindigkeit für die Y-Achse in mm/s)


–
 Vmax Z (Experteneinstellung, maximale Geschwindigkeit für die Z-Achse in mm/s)


–
 Vmax e (Experteneinstellung, maximale Geschwindigkeit für den Extrudermotor in mm/s)


–
 Vmin (Experteneinstellung, die minimale Geschwindigkeit in mm/s für alle Motoren)


–
 VTrav min (Experteneinstellung, die kleinste Distanz, die die Motoren bewegt werden können)


–
 Amax x (Experteneinstellung, die maximale Beschleunigung für die X-Achse)


–
 Amax y (Experteneinstellung, die maximale Beschleunigung für die Y-Achse)


–
 Amax z (Experteneinstellung, die maximale Beschleunigung für die Z-Achse)


–
 Amax e (Experteneinstellung, die maximale Beschleunigung für den Extrudermotor)


–
 A-retract (Experteneinstellung, die maximale Beschleunigung für den Rückzug des Filaments)


–
 Xsteps/mm (Experteneinstellung, Anzahl der Schritte, die der X-Motor für 1 mm Bewegung benötigt)


–
 Ysteps/mm (Experteneinstellung, Anzahl der Schritte, die der Y-Motor für 1 mm Bewegung benötigt)


–
 Zsteps/mm (Experteneinstellung, Anzahl der Schritte, die der Z-Motor für 1 mm Bewegung benötigt)


–
 Esteps/mm (Experteneinstellung, Anzahl der Schritte, die der Extrudermotor für 1 mm Bewegung benötigt)


•
 Store memory (Alle Änderungen speichern)


•
 Load memory (Alle Einstellungen aus dem Speicher laden)


•
 Restore failsafe (Originaleinstellungen wiederherstellen; Achtung, alle Ihre Änderungen gehen verloren)


•
 Firmware version (Anzeige der verwendeten Firmware)



	
Print from SD (Auswahl der zu druckenden Datei von der SD-Karte)







Achtung!


Einige Einstellungen sind mit Experteneinstellung gekennzeichnet. Ändern Sie hier nichts, wenn Sie nicht genau wissen, warum Sie das tun. Falsche Einstellungen können hier die Elektronik und die Motoren ernsthaft beschädigen.




Während des Druckens verschwindet das Prepare-Menü. Stattdessen wird ein Menü mit der Bezeichnung Tune angezeigt, mit dem Sie einige Druckeinstellungen jederzeit ändern können. Vor allem die Einstellung Speed ist oft sehr nützlich, mit der Sie die Druckgeschwindigkeit insgesamt reduzieren können. Diese Einstellung können Sie auch im Info-Bildschirm jederzeit ändern, indem Sie einfach den Steuerknopf des UltiControllers drehen.


	
Tune (Menü Abstimmen)


•
 Speed (Gesamtgeschwindigkeit für alle Motoren)


•
 Nozzle (Temperatur Extruder)


•
 Bed (Temperatur beheizter Drucktisch)


•
 Fan speed (Lüftergeschwindigkeit)


•
 Flow (Materialflussrate)


•
 Change filament (Stoppt den Drucker, um das Filament zu wechseln)





Neben dem Tune-Menü finden Sie im Hauptmenü während des Druckens auch noch zwei weitere Optionen:


	
Pause print (Druck anhalten)



	
Stop print (Druck abbrechen)







Eine Datei von der SD-Karte drucken




	
Speichern Sie aus CURA die zu druckende G-Code-Datei auf eine SD-Karte.



	
Werfen Sie die Karte korrekt aus, damit sichergestellt ist, dass die Datei vollständig geschrieben wurde.



	
Schalten Sie den 3D-Drucker ein.



	
Stecken Sie die SD-Karte in den UltiController. Sie sehen auf dem Display den Text Card inserted
.



	
Drücken Sie einmal auf den Drehknopf des UltiControllers, um ins Menü zu gelangen.



	
Wählen Sie den Menüpunkt Print from SD
 und wählen Sie die zu druckende Datei aus. Der Extruder und gegebenenfalls auch der beheizte Drucktisch heizen nun auf. Der Druck startet automatisch, sobald die Zieltemperaturen erreicht sind.










6
 Erweiterung 2: Beheizter Drucktisch




Als Nächstes wird der Drucker für die Verwendung von ABS und andere Materialien erweitert. Dazu wird der beheizte Drucktisch zusammen- und eingebaut. Außerdem gibt es eine weitere Steuerplatine, für die einige Bohrungen in das Gehäuse des Druckers gebohrt werden.
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Der beheizte Drucktisch verwendet einen anderen Motor und eine andere Spindel für die Positionierung. Der Antrieb für den bisher verwendeten Drucktisch und der Drucktisch selbst werden deshalb wieder ausgebaut.

Die Montage ist in etwa 2 Stunden erledigt, wenn man ruhig und überlegt vorgeht. Auch hier ist es sinnvoll, immer wieder einmal zu prüfen, ob alles so umgesetzt wurde, wie es vorgesehen ist. Die Montage erfolgt in 5 Schritten:


	
Zusammenbau des Drucktisches mit Heiz- und Druckplatte



	
Ausbau des vorhandenen Drucktisches



	
Einbau der Steuerplatine



	
Einbau des neuen Drucktisches



	
Inbetriebnahme







Vorsichtsmaßnahmen


Denken Sie auch hier an die Hinweise zum Umgang mit elektronischen Komponenten und verwenden Sie ein Erdungsarmband. Gehen Sie auch behutsam mit der Heizplatte um. Diese ist auf der schwarzen Seite mit Leiterbahnen beschichtet, die durch sorglosen Umgang mit Werkzeug leicht beschädigt werden können.

Sofern Sie einen Ultimaker Original aufrüsten, aber auch generell, wenn Änderungen am Gehäuse vorgenommen werden, denken Sie daran, dass das Gehäuse nicht aus Stahl ist. Wenn Sie Löcher bohren, gehen Sie behutsam mit dem Material und der Maschine um. Falls Sie nicht wissen, was Sie bei der Holzbearbeitung beachten müssen, verwenden Sie zunächst Reste der Holzplatten vom Gehäuse zum Üben.




6.1 Montage des Drucktisches


Der beheizte Drucktisch hat, neben der Heizung, einige deutliche Vorteile gegenüber dem des Ultimaker Original. Durch eine stabile Aluminiumplatte und damit fest verschraubte Gleitlager ist die Stabilität besser. Die 4-Punkt-Nivellierung ist einer mit drei Punkten gewichen. Sie werden feststellen, dass diese einfacher zu kalibrieren ist. Zudem ist die Kalibrierung mit Schrauben durch eine mit Rändelmuttern ersetzt worden, die einfacher und genauer ohne Werkzeug eingestellt wird.


[image: image]




Abb. 6–1 Benötigte Teile für den Drucktisch (ohne Glasplatte)




	
Befestigen Sie die beiden Gleitlager auf der Aluminiumplatte. Verwenden Sie dazu die acht M4 × 10-mm-Schrauben. Drehen Sie diese ganz in das Gewinde und dann eine halbe Drehung zurück, damit die Gleitlager noch beweglich sind. Diese werden erst verschraubt, wenn der Drucktisch am Gehäuse befestigt ist. Die Gleitlager montieren Sie auf die Oberseite (siehe Abb. 6–2
).
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Abb. 6–2 Montierte Gleitlager





	

Als Nächstes wird die Heizplatte vorbereitet. Diese ist auf einer Seite mit einer Folie geschützt. Entfernen Sie die Folie vollständig.



	
Befestigen Sie an der Rückseite der Heizplatte – an dieser sitzen die elektrischen Anschlüsse – zwei der vier Glasplattenhalterungen. Die Unterseite der Heizplatte ist schwarz. Die Glasplatte wird später auf der Oberseite der Heizplatte montiert (Abb. 6–3
). Die Halterungen verschrauben Sie mit den selbstsichernden M3-Muttern und den M3 × 8-mm-Senkkopfschrauben.
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Abb. 6–3 Glasplattenhalter montiert und Kabel angeschlossen





	
Schließen Sie nun das Kabel wie in Abbildung 6–3
 an. Wie bereits bei der Steuerplatine des Druckers funktionieren die Klemmanschlüsse auf Zug. Drehen Sie diese ganz auf (gegen den Uhrzeigersinn), führen Sie die Kabel ein und ziehen Sie die Schrauben dann fest. Ziehen Sie an jedem einzelnen Kabel und prüfen Sie, ob dieses wirklich fest sitzt.



Achtung Brandgefahr!


Die vier Kabel an der Heizplatte liefern den Strom für die Heizung und dienen der Messung der Temperatur. Wenn die Kabel nicht ordentlich und fest angeschlossen sind, kann es zu falschen Ergebnissen bei der Temperaturmessung kommen. Das kann dazu führen, dass die Heizplatte viel zu heiß wird. Es besteht dann Brandgefahr. Seien Sie bei diesem Schritt sehr sorgfältig. Prüfen Sie auch später vor dem Druck regelmäßig diese Verbindung.

In eigenem Interesse weise ich an dieser Stelle darauf hin, dass die Verantwortung für die Montage und den Betrieb ausschließlich Ihnen obliegt. Ich habe mir sehr viel Mühe gemacht, die Montage nach den Vorgaben des Herstellers zu beschreiben, und diese sorgfältig geprüft. Aber es ist nicht völlig auszuschließen, dass mir dabei Fehler unterlaufen sind. Im Zweifelsfall sind die Angaben des Herstellers verbindlich. Sofern mir Fehler bekannt werden, werde ich Korrekturen dazu auf der Webseite zum Buch veröffentlichen. Prüfen Sie deshalb vorab, ob es Korrekturen gibt.





	

Als Nächstes wird die Heizplatte mit der Aluminiumplatte verbunden. Die Heizplatte wird auf die Federn gesetzt, um die Heizplatte später zu kalibrieren. Sie benötigen die drei Rändelmuttern, drei Federn, drei M6-Unterlegscheiben, drei M3 × 20-mm-Senkkopfschrauben, die beiden übrigen Glasplattenhalter und die Tüte mit der Kupferpaste.



	
Zuerst schieben Sie die Unterlegscheiben über die Rändelmuttern. Die Unterlegscheiben haben eine scharfe Kante und eine abgerundete. Die scharfe Kante liegt auf der Rändelmutter auf. Die obere Seite mit der Rundung bestreichen Sie mit einer dünnen Schicht Kupferpaste. Das geht am besten, wenn Sie eine Ecke der Tüte mit der Kupferpaste so abschneiden, dass ein winziges Loch entsteht. Die drei Rändelmuttern führen Sie dann in die dafür vorgesehenen Bohrungen in der Aluminiumplatte von unten ein (siehe Abb. 6–4
). Verwenden Sie Einmalhandschuhe, um die Kupferpaste nur dort zu verteilen, wo sie hin soll.
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Abb. 6–4 Vorbereitung für die Befestigung der Heizplatte





	
Setzen Sie die Federn von oben auf die Rändelschrauben und darauf die Heizplatte mit der schwarzen Seite auf die Federn. An der vorderen Seite fehlen noch die beiden Glasplattenhalter. Diese werden mit derselben Schraube fixiert, die in die Rändelmutter geschraubt wird. Die Halterungen 
können damit wie Scharniere eingeklappt werden, um die Glasplatte zu fixieren, und lassen sich wieder lösen, um die Glasplatte zu entfernen. Die Halterungen fügen Sie zwischen Heizplatte und Feder ein.



	
Stecken Sie die Schrauben durch die Heizplatte, Halterungen und die Federn und schrauben Sie diese in die Rändelmuttern. Sobald die Platten verbunden sind, reinigen Sie die Rändelmuttern von überschüssiger Kupferpaste.
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Abb. 6–5 Heizplatte und Aluminiumplatte verschraubt





	
Entfernen Sie die Schutzverpackung der Glasplatte und schieben Sie die Glasplatte in die hinteren Haltungen, sodass diese mit der vorderen Kante der Heizplatte bündig ist. Dann klappen Sie die beiden vorderen Halterungen ein und fixieren damit die Glasplatte.
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Abb. 6–6 Montierte Glasplatte





	
Fixieren Sie das Kabel mit dem Kabelhalter und den beiden M3 × 8-mm-Schrauben. Achten Sie darauf, dass das Kabel im Kabelhalter fest sitzt und kein Zug auf die Kabelenden entsteht.



	
Setzen Sie die Messingbuchse von oben in die hintere, mittlere Bohrung und schrauben Sie diese von unten mit den vier 10 × 4-mm-Schrauben fest.
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Abb. 6–7 Montierte Messingbuchse und Kabelhalterung



Damit ist der Drucktisch für den Einbau vorbereitet.


6.2 Ausbau des bestehenden Drucktisches


Als Nächstes wird der bestehende Drucktisch samt Motor ausgebaut. Da die ganze Einheit nur aus wenigen Teilen besteht, ist das schnell erledigt.


	
Fahren Sie den Drucktisch so weit nach oben, dass die Kupplung zwischen Spindel und Motor gut zugänglich ist. Lösen Sie die oberen beiden Schrauben der Kupplung.



	
Lösen Sie die oberen beiden Holzplatten mit der Beschriftung 3B, die die beiden Wellen für den Drucktisch fixieren.



	
Ziehen Sie die beiden Wellen heraus. Wenn diese sehr fest sitzen, lösen Sie sie durch Drehen.
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Abb. 6–8 Vorbereitung für den Ausbau des Drucktisches





	
Der Drucktisch hängt nun nur noch an der Spindel, die durch das Lösen der Schrauben an der Kupplung herausgezogen werden kann.



	

Heben Sie vorsichtig den Drucktisch an und ziehen Sie die Spindel aus der Kupplung. Falls die Spindel sich nicht löst, halten Sie die Kupplung fest und drehen die Spindel ein paar Mal hin und her. Nehmen Sie nun den Drucktisch mit Spindel aus dem Drucker heraus.
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Abb. 6–9 Entnahme des Drucktisches





	
Lösen Sie von oben die vier Schrauben, die den Motor für den Z-Antrieb halten. Diese sind um die Kupplung angeordnet.



	
Legen Sie den Drucker auf die Seite und entfernen Sie den Z-Motor mit Kupplung.



	
Lösen Sie die Schrauben, die die Kühleinheit halten, und nehmen Sie die Kühleinheit ab. Lösen Sie auch das Kabel der Kühleinheit und legen Sie die Kühleinheit beiseite.



	
Schrauben Sie den oberen Z-Endschalter ab und ziehen Sie dessen Stecker von der Steuerplatine ab. Ziehen Sie das Kabel mit dem Stecker vorsichtig durch die Kabelführung nach oben und entnehmen Sie den Endschalter.





Alle notwendigen Komponenten sind nun entfernt. Mit dem neuen Drucktisch wird oben ein neuer Z-Endschalter eingebaut.


6.3 Einbau der Steuerplatine


Der Drucktisch benötigt eine eigene Steuerplatine und zudem ein eigenes Netzteil, da das Netzteil des Ultimaker im Original zu schwach ist. Die Steuerplatine für den Drucktisch versorgt über das neue Netzteil aber auch den restlichen Drucker mit Strom. Sie müssen beide Netzteile nur dann einsetzen, wenn Sie als 
Erweiterung den Dual-Extruder verwenden. Dann ist auch das neue Netzteil alleine nicht mehr ausreichend.

Der beheizte Drucktisch ist die erste Erweiterung, bei der Teile des Druckers verändert und nicht nur ausgetauscht werden. Hierzu müssen fünf Bohrlöcher in das Gehäuse gebohrt werden. Damit das gelingt, enthält der Bausatz für den Drucktisch zwei Bohrschablonen.


	
Schneiden Sie die beiden gedruckten Bohrschablohnen aus den Papierbögen aus. Kleben Sie die größere Schablone wie in Abbildung 6–10
 auf den hinteren, linken Rand des Gehäuses. Die darunterliegenden Kabel lösen Sie aus dem Klettband und schieben diese zur Seite, sodass der Platz unter
 dem großen Kreis auf der Bohrschablone weiträumig frei von Kabeln ist. Falls nötig benutzen Sie das blaue Kreppband und kleben die Kabel an der Seite fest.



	
Verwenden Sie den mitgelieferten 14-mm-Bohrer und bohren Sie langsam und ohne viel Druck
 das eingezeichnete Loch. Drücken Sie nur so weit, bis ein wenig vom Holz abgenommen wird. Für die letzten 1 – 2 mm reduzieren Sie den Druck auf eine Minimum, sonst reißt auf der Rückseite das Holz aus. Schleifen oder feilen Sie die Ränder der Bohrung sauber und beseitigen Sie die Späne sorgfältig.
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Abb. 6–10 Verwendung der Bohrschablone 1





	
Schneiden Sie bei der kleineren Bohrschablone den großen Kreis aus. Das muss nicht exakt sein, Sie müssen nur sehen, dass der Rand des Kreises mit der gerade angefertigten Bohrung übereinstimmt.



	
Knicken Sie die Bohrschablone an der Linie und kleben Sie diese von innen so auf, dass die Bohrung mit dem ausgeschnittenen Kreis übereinstimmt und der abgeknickte Teil an der Bodenplatte anliegt.



	
Bohren Sie mit dem beiliegenden 3,2-mm-Bohrer die vier eingezeichneten Bohrungen durch die Bodenplatte. Die Drehzahl sollte bei etwa 1000 U/min liegen. Üben Sie auch hier nur minimalen Druck auf den Bohrer aus. Entfernen Sie auch hiernach die Späne sorgfältig.


[image: image]




Abb. 6–11 Verwendung der Bohrschablone 2





	
Stecken Sie die M3 × 20-mm-Schrauben von oben durch die vier Bohrungen durch die Bodenplatte.
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Abb. 6–12 Bauteile für die Montage der Steuerplatine





	
Führen Sie die schwarzen Distanzhülsen über die Schrauben und stecken Sie dann die Steuerplatine so auf die vier Schrauben, dass die runde Buchse in die große Bohrung ragt. Schrauben Sie dann auf jede Schraube einen der weißen Distanzbolzen und ziehen Sie diese mit den Fingern an. Die drei M3 × 10-mm-Schrauben benötigen Sie später für die Montage der Abdeckung.

[image: image]




Abb. 6–13 Befestigung der Steuerplatine und Anschluss der Kabel





	

Schließen Sie die drei Kabel wie in Abbildung 6–13
 an die Steuerplatine an.



	
Montieren Sie den neuen Z-Endschalter dort, wo sich vorher der alte befand. Führen Sie das schwarze Kabel über die linke Welle nach unten durch die Kabelführung bis durch die Öffnung in der Bodenplatte. Da der Motor die Verlegung des Kabels schwierig macht, müssen Sie diesen ausbauen. Denken Sie daran, anschließend den Zahnriemen wieder zu spannen.
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Abb. 6–14 Neuer Z-Endschalter mit längerem Hebel





	
Verbinden Sie das rot-schwarze Kabel mit dem dritten grünen Klemmanschluss auf der Steuerplatine des Druckers (Abb. 6–15
 links). Dieser ist mit Hot Bed
 beschriftet.



	
Verbinden Sie das andere Ende des rot-schwarz-blauen Kabels mit der Steuerplatine des Druckers über den Anschluss mit der Beschriftung Temp 3
 auf der Platine (Abb. 6–15
, Mitte).



	
Den schwarzen Stecker zur Spannungsversorgung verbinden Sie mit dem anderen Ende mit der Spannungsversorgung der Steuerplatine, also dort, wo bisher das Netzteil angeschlossen wurde (Abb. 6–15
, rechts)
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Abb. 6–15 Verbindungen zwischen den beiden Steuerplatinen





	

Verbinden Sie den Stecker des neuen Z-Endschalters mit der Steuerplatine, wo zuvor der alte Z-Endschalter angeschlossen war (Beschriftung Z-END-STOPS-BLACK Top).
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Abb. 6–16 Übersicht über die Anschlüsse







Damit sind die Hauptarbeiten an der Elektronik erledigt. Später werden nur noch der neue Z-Motor und die vier Kabel der Heizplatte angeschlossen.


6.4 Einbau des neuen Drucktisches


Sie haben nun fast alle Vorbereitungen abgeschlossen, um den beheizten Drucktisch einzubauen. Es fehlt lediglich noch die Abdeckung. Danach wird der Drucktisch eingebaut, der neue Z-Motor montiert und die Heizplatte an die Steuerplatine angeschlossen. Dieser Schritt dauert insgesamt etwa 30 Minuten.



Schraubenlängen


Ultimaker scheint verschiedene Versionen der Abdeckungen zu haben oder aber die englische Anleitung ist falsch. Die dort genannten M3 × 14-mm- und M3 × 12-mm-Schrauben sind zu lang. Ich konnte die Abdeckung damit nicht montieren.





Montage der Abdeckung



Die Abdeckung aus Holz hat eigentlich nur einen einzigen funktionalen Zweck: Sie hat links oben einen Zapfen, der den Z-Endschalter 
 auslöst. Ansonsten soll die Abdeckung den Drucker vermutlich nur optisch verbessern. Der Zusammenbau erfolgt in wenigen Schritten und ist in fünf Minuten erledigt.
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Abb. 6–17 Teile für die Abdeckung




	
Zuerst werden die beiden Platten mit den zwei Zapfen montiert. Diese stecken Sie von der Rückseite in die quadratischen Aussparungen. Mit der schon bekannten Klemmtechnik werden diese mit je einer M3 × 10-mm-Schraube und eine M3-Mutter befestigt.



	
Als Nächstes werden die Seitenteile mit je zwei M3 × 10-mm-Schrauben und zwei M3-Muttern montiert.
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Abb. 6–18 Befestigung der Seiten- und Mittelteile





	
Biegen Sie nun die Abdeckung um die Rundungen der Seiten- und Mittelteile und verschrauben Sie diese zuerst mit einem der Mittelteile, dann mit dem anderen Mittelteil mit je einer M3 × 12-mm-Schraube und einer M3-Mutter.



	
Verbinden Sie nun noch die Seitenteile mit der Abdeckung an den beiden übrigen Bohrungen mit je einer M3 × 10-mm-Schraube und einer M3-Mutter.





Damit ist die Abdeckung bereits montiert. Falls die Teile nicht bündig sind oder schräg stehen, können Sie die jeweiligen Schrauben noch einmal leicht lösen, die Teile ausrichten und dann wieder festschrauben.



Einbau des Drucktisches



Als Erstes wird nun der Drucktisch in das Gehäuse eingebaut. Das ist in 10 Minuten erledigt.


	
Legen Sie den Drucktisch auf den Boden des Druckers, sodass die beiden großen Bohrungen in der Bodenplatte in etwa mit den Gleitlagern des Drucktisches übereinstimmen.



	
Setzen Sie die Abdeckung mit der Schrift nach vorn über die Gleitlager, sodass die Bohrungen in der Abdeckung mit den Gleitlagern übereinstimmen.



	
Schieben Sie nun die beiden Führungswellen, die für den alten Drucktisch verwendet wurden, von oben durch die Bohrungen in der Abdeckung und durch die Gleitlager.



	

Heben Sie den Drucktisch an und führen Sie die beiden Wellen in die Bohrungen in der Bodenplatte.
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Abb. 6–19 Einsetzen des Drucktisches





	
Schrauben Sie nun die Holzplatten mit der Beschriftung 3B zum Blockieren der Wellen wieder auf die obere Platte.
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Abb. 6–20 Befestigte Platten





	
Legen Sie den Drucker auf die linke Seite und bewegen Sie den Drucktisch etwa bis in die Mitte des Druckers.



	
Schieben Sie nun die Spindel des Z-Motors durch die Öffnung in der Bodenplatte bis zur Messingbuchse und drehen Sie die Spindel etwa 5 cm durch die Messingbuchse.



	

Schieben Sie den Drucktisch so weit nach oben, bis die Oberseite des Motors an der Bodenplatte anliegt. Richten Sie den Motor so aus, dass die Kabel zur Mitte der Bodenplatte zeigen. Dann schrauben Sie den Motor von oben mit den vier Schrauben fest, die vorher den anderen Motor gehalten haben.
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Abb. 6–21 Einführen des Z-Motors





	
Bis jetzt sind die Gleitlager noch nicht am Drucktisch festgeschraubt und leicht beweglich. Falls das bei Ihnen nicht so ist, lösen Sie die Schrauben wieder leicht. Stellen Sie den Drucker wieder aufrecht hin. Bewegen Sie den Drucktisch ganz nach oben, bis er den Z-Endschalter berührt, und dann wieder ganz nach unten. Lassen Sie den Drucktisch in dieser Position und befestigen Sie die acht Schrauben an den beiden Gleitlagern. Ziehen Sie dazu alle acht Schrauben zunächst nur leicht und erst dann fest an, damit sich durch die Kraft beim Schrauben die Gleitlager nicht verschieben.



	

Prüfen Sie, ob der Drucktisch weiterhin nach ganz oben und unten bewegt werden kann.



	
Bewegen Sie den Drucktisch so hoch, dass Sie gut an die Unterseite der Aluminiumplatte gelangen. Schieben Sie die Abdeckung nach unten, sodass die beiden Zapfen in die Aussparung der Aluminiumplatte ragen. Legen Sie in die T-förmigen Aussparungen an der Vorderseite der Abdeckung M3-Muttern ein. Führen Sie von unten durch die Bohrungen in der Aluminiumplatte zwei M3 × 12-mm-Schrauben ein, schrauben Sie diese in die Muttern und ziehen Sie diese fest.
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Abb. 6–22 Montierte Abdeckung





	
Führen Sie das Kabel des Drucktisches durch die Kabelführung hinten links. Dort wird es ein wenig eng und es wird zum Geduldsspiel, das Kabel dort hindurch zu bekommen. Ziehen Sie das Kabel mit den Steckern durch die Öffnung in der Bodenplatte und etwa 6 – 7 cm weit heraus.



	
Drehen Sie den Drucker wieder auf die linke Seite. Sie müssen nun die vier Kabel an die Steuerplatine für den Drucktisch anschließen. Die dünneren Kabel mit dem kleinen Stecker können Sie wie in Abbildung 6–23
 direkt anschließen.



	
Der Stecker für die beiden dicken Kabel steckt auf der Steuerplatine. Ziehen Sie diesen ab und schieben Sie die abisolierten Kabelenden der beiden dickeren Kabel so weit es geht fest in die Öffnungen im Stecker. Die Kabel müssen dort fest eingeklemmt sein und dürfen sich nicht mehr einfach herausziehen lassen. Stecken Sie den Stecker dann wieder auf die Steuerplatine. Die beiden Kabel können Sie beliebig in den Stecker stecken, es gibt keine feste Zuordnung.
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Abb. 6–23 Anschluss des Drucktisches an die Steuerplatine





	
Schließen Sie das Kabel des Z-Motors an die Steuerplatine des Druckers an. Verwenden Sie denselben Steckplatz, an den zuvor der alte Motor angeschlossen war. Dieser ist auf der Bodenplatte mit Z-MOTOR beschriftet.
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Abb. 6–24 Anschluss des neuen Z-Motors





	
Schließen Sie nun wieder die Kühleinheit an der Steuerplatine an und befestigen Sie diese mit den vier Schrauben.



	
Verwenden Sie drei M3 × 10-mm-Schrauben zum Befestigen der Abdeckplatte für die Steuerplatine des Drucktisches.
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Abb. 6–25 Geschafft!



Sie können nun aufatmen, die Montage ist damit abgeschlossen und Ihr beheizter Drucktisch fast betriebsbereit.
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Abb. 6–26 Der Ultimaker mit UltiController und beheiztem Drucktisch



Bevor Sie den Drucktisch verwenden, müssen Sie nun noch die Software konfigurieren. Zuvor schmieren Sie mit dem grünen Fett die Spindel für den Drucktisch. Geben Sie etwa ein erbsengroßes Stück vom Fett auf die Spindel und verteilen 
 es grob. Danach bewegen Sie den Drucktisch 2 – 3 Mal ganz nach oben und unten, um das Fett über die gesamte Spindel zu verteilen.
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Abb. 6–27 Fetten der Spindel




6.5 Inbetriebnahme


Als Erstes muss CURA lernen, dass der 3D-Drucker nun einen beheizten Drucktisch hat. Dazu installieren Sie in CURA einen neuen Drucker. Dies haben Sie auch bei der Inbetriebnahme schon gemacht.


	
Wählen Sie als Drucker Ultimaker Original.



	
Wählen Sie im nächsten Schritt nun zusätzlich den beheizten Drucktisch (Original). Danach installieren Sie die Marlin-Firmware erneut.



	
Lassen Sie die Prüfungen laufen. Im dritten Schritt werden die Endschalter geprüft. Lösen Sie die auf dem Bildschirm angezeigten Schalter jeweils manuell aus, das Programm führt Sie durch die einzelnen Teilschritte.
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Abb. 6–28 Installation des neuen 3D-Druckers mit beheiztem Drucktisch




Nach der Installation finden Sie in CURA eine neue Einstellung für die Temperatur des beheizten Drucktisches. Die restlichen Parameter kennen Sie bereits und nutzen diese wie zuvor.
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Abb. 6–29 Neue Einstellung für die Temperatur des Drucktisches



Auch im Display des UltiControllers sehen Sie jetzt eine zweite Temperatur, der ein H-Symbol (für Heated Bed) vorangestellt ist. Sie können die Temperatur nun auch direkt am Drucker ändern.
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Abb. 6–30 Neue Einstellung im UltiController




Im UltiController müssen Sie noch eine wichtige Einstellung ändern. Der neue Z-Motor unterscheidet sich vom alten in der Anzahl der Schritte, die benötigt werden, um den Drucktisch um 1 mm zu bewegen. Der Wert für den neuen Motor beträgt 200 (beim alten Motor lag dieser über 500). Die Einstellung finden Sie unter Control » Motion » Zsteps/mm
.
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Abb. 6–31 Anpassung für den neuen Schrittmotor



Nachdem Sie den Wert angepasst haben, führen Sie die Funktion Control » Store Memory
 aus, um die Einstellung dauerhaft zu sichern.

Zum Abschluss kalibrieren Sie den neuen Drucktisch mit dem Assistenten für die Ausrichtung. Gehen Sie dazu wie in Kapitel 4
 bei der Inbetriebnahme vor. Verwenden Sie eine 0,1-mm-Fühlerlehre, um den Abstand zwischen Düse und Glasplatte einzustellen. Im Gegensatz zum alten Drucktisch wird der neue nur noch an drei Stellen kalibriert, und zwar dort, wo sich die drei Schrauben zum Einstellen befinden. Wiederholen Sie die Kalibrierung so lange, bis der Abstand an allen drei Punkten gleich ist.



Schnellkalibrierung


Statt mit dem Drucktisch-Ausrichtungsassistenten in CURA stelle ich den Drucktisch mittlerweile nur noch mit dem UltiController und einer 0,1-mm-Fühlerlehre ein. Dazu wähle ich im UltiController Prepare » Autohome
. Mit der Fühlerlehre stelle ich an dieser Stelle 0,1 mm Abstand zwischen Düse und Glasplatte ein. Dann fahre ich die Düse mit dem UltiController mit Prepare » Move Axis
 nach hinten in die Mitte und nach vorne rechts und stelle auch dort jeweils den Abstand ein. Im Anschluss rufe ich erneut Prepare » Autohome
 auf und messe an den drei Punkten noch einmal den Abstand. Die Kalibrierung dauert so mit 1 – 2 Wiederholungen vielleicht zwei Minuten.







7
 Verbesserungen und Umbauten




Bevor es weiter in Details geht, werden dem Ultimaker Original nun ein paar Verbesserungen implantiert. Während der Inbetriebnahme und bei vielen Probeläufen sind verschiedene störende Dinge aufgefallen. Hier zahlen sich die Portale für Druckobjekte aus und für alle Problemchen liegen bereits fertige Lösungen vor. Daneben gibt es eine Änderung bei der Motorbefestigung.
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7.1 Verlegen der Motoren nach außen


Die Schrittmotoren für die X- und Y-Achse wurden schon ohne beheizten Drucktisch sehr heiß. Mit dem beheizten Drucktisch scheinen diese noch wärmer zu werden. Mit ein paar Minuten Aufwand kann man die Motoren nach außen verlegen und hat damit auch gleich die Möglichkeit, den Druckraum in eine beheizte Druckkammer umzubauen. Außerdem lassen sich dadurch die beiden Schrittmotoren einfach kühlen, beispielsweise durch Kühlkörper mit oder ohne Lüfter.

Der Umbau funktioniert in wenigen Schritten und dauert etwa 10 Minuten pro Motor. Für den X-Motor gehen Sie folgendermaßen vor:


	
Schrauben Sie den X-Motor komplett ab und bewahren Sie Schrauben, Unterlegscheiben und Abstandshalter auf.



	
Lösen Sie den Stecker für den X-Motor von der Steuerplatine und ziehen Sie den Stecker durch die Kabelführung heraus. Der Motor ist jetzt komplett vom Drucker getrennt.



	
Lösen Sie die Madenschraube in der Riemenscheibe für den Motor und verschieben Sie die Riemenscheibe wie in Abbildung 7–1
 auf der Motorwelle vom Motor weg, bis diese etwa bündig mit dem Ende der Welle ist. Ziehen Sie danach die Madenschraube wieder gut fest.



	
Stecken Sie den Motor nun von außen durch die Rückwand und fädeln Sie gleichzeitig den Zahnriemen über die Riemenscheibe.



	
Befestigen Sie den Motor mit den aufbewahrten Schrauben und Abstandshaltern. Achten Sie darauf, dass die Motorkabel zu der Kabeldurchführung in der Rückwand zeigen. Dazu schieben Sie auf die Schraube erst eine Unterlegscheibe, dann einen Abstandshalter und dann wieder eine Unterlegscheibe. Dann schrauben Sie den Motor von innen damit leicht fest. Mit den zwei Unterlegscheiben und dem Abstandshalter passt die Schraubenlänge – Sie können auch einfach eine kürzere, passende Schraube mit nur einer Unterlegscheibe verwenden.



	
Lösen Sie nun die Madenschraube an der Riemenscheibe an der langen Welle, die der X-Motor antreibt, und verschieben Sie diese so, dass der Zahnriemen parallel und mit einem kleinen Abstand zur Rückwand verläuft.



	
Das Spannen des Zahnriemens erfolgt wie bereits bekannt. Drücken Sie den Motor mit dem Daumen kräftig herunter und ziehen Sie alle vier Schrauben fest.
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Abb. 7–1 X-Motor außenliegend





	
Führen Sie das Motorkabel durch die Kabeldurchführung in der Rückwand zurück zur Steuerplatine.



	
Da der Motor nun außen sitzt, ist dessen Drehrichtung verkehrt herum. Es gibt nun zwei Möglichkeiten, dies zu korrigieren. Die erste ist, die Firmware des Druckers zu verändern. Das hat den Nachteil, dass diese dann nicht mehr über CURA aktualisiert werden kann bzw. bei neuen Versionen die Anpassungen erneut eingebaut werden müssen. Die zweite Möglichkeit besteht darin, einfach ein Kabelpaar des Schrittmotors zu vertauschen. Das Vertauschen der Kabel sehen Sie in Abbildung 7–2
.



	
Die Metallenden im Stecker sind mit einer kleinen Sperre im Stecker arretiert. Mit einem spitzen, dünnen Nagel können Sie diese vorsichtig lösen und dann aus dem Stecker herausschieben. Danach vertauschen Sie die herausgeschobenen Kabel und setzen diese wieder so ein, dass sie gesperrt sind und nicht herausrutschen. Falls Sie die kleine Sperre eingedrückt haben, können Sie diese mit einem spitzen Gegenstand wieder herausziehen.
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Abb. 7–2 Umkehren der Drehrichtung des Schrittmotors (rot und blau vertauscht)





	

Verbinden Sie den Stecker wieder mit der Steuerplatine. Bewegen Sie die Druckeinheit in die Mitte und schalten Sie den Drucker ein. Im UltiController wählen Sie Prepare » Move axis » Move 1mm » Move X
. Prüfen Sie, ob sich die Druckeinheit in die richtige Richtung bewegt: Erhöhen des Wertes bewegt die Druckeinheit nach rechts.



	
Wenn sich die Druckeinheit wie erwartet verhält, wählen Sie im UltiController Prepare » Autohome
 und prüfen Sie, ob die Druckeinheit wie gewohnt in der vorderen, linken Endposition stehen bleibt.



	
Falls sich die Druckeinheit nicht wie erwartet verhält oder an den Rahmen stößt und der Motor weiterläuft, schalten Sie den Drucker aus und prüfen Sie, ob Sie die Kabel wirklich vertauscht haben.



	
Der Umbau des Y-Motors funktioniert genauso wie der für den X-Motor.
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Abb. 7–3 Y-Motor von außen montiert








7.2 Befestigung der Materialvorschubeinheit


Sie werden vermutlich schnell feststellen, dass die lockere Aufhängung der Materialvorschubeinheit stört. Legt man den Drucker auf die Seite, so fällt diese leicht ab. Ein kleines, aber feines Teil stellt dieses Problem ab. Die STL-Datei für den Keil kann kostenlos heruntergeladen werden.
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Abb. 7–4 Befestigungskeil – Download: http://www.thingiverse.com/thing:25436
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Abb. 7–5 Nichts wackelt mehr, noch fällt etwas heraus
.



7.3 Feineinstellung für oberen Z-Endschalter


Die Einstellung des oberen Z-Endschalters kann einen in den Wahnsinn treiben. Bis die richtige Position gefunden ist und diese nach dem Festschrauben auch noch stimmt, kann es lange dauern. Mit einer einfachen Lösung lässt sich die Position sehr fein einstellen. Zusätzlich benötigen Sie drei M3-Muttern, die beiden Schrauben, mit denen der Schalter befestigt war, eine M3 × 35-mm-Schraube 
und zwei M3 × 15-mm-Schrauben. Außerdem sollten Sie auf der langen Schraube zwischen beiden Blöcken eine kurze, starke Feder einbauen, die den oberen Block oben hält. Diese fehlt in Abbildung 7–7
 noch.

Der untere Block wird mit dem Gehäuse fest verschraubt. Der obere Block ist mit dem Endschalter verbunden und dessen Schraube nur so weit festgezogen, dass man den Block gerade eben noch bewegen kann. Zum Einstellen verstellt man die Position des Z-Schalters mit der langen Schraube.

Eigentlich soll der obere Block fest verschraubt und der untere den Endschalter tragen. Das funktioniert aber nicht mit dem neuen Schalter für den beheizten Drucktisch.
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Abb. 7–6 Blöcke für Z-Justierung – Download: http://www.thingiverse.com/thing:58582
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Abb. 7–7 Viel besser: Feineinstellung für den Endschalter




7.4 Lüfterbefestigung


Statt des Origami-Plastikteils für die Luftzufuhr und die Befestigung des Lüfters hätte Ultimaker auch eine brauchbare Lösung liefern können. Aber auch dafür gibt es bereits gute Lösungen, die Sie einfach selbst drucken können. Es reicht, den Lüfter mit zwei Schrauben über Kreuz zu befestigen. Die Einheit ist in der Höhe verstellbar. Achten Sie darauf, dass diese vorn und hinten links nicht die Klammern für die Glasplatte für den beheizten Drucktisch trifft.

Durch die neue Halterung wird die Druckeinheit ein wenig breiter. Messen Sie den Abstand von der Düsenspitze bis zum äußersten Rand des Lüfters. Diesen Wert tragen Sie in CURA bei der Einstellung zum Gerät ein. Die Einstellung ist mit Druckkopf-Größe in X min (mm)
 beschriftet und beträgt mit der Originalhalterung 75 mm. Dieser Wert wird benötigt, damit der Drucker bei mehreren Bauteilen sicherstellen kann, dass keines davon von der Druckeinheit vom Drucktisch gefegt wird.
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Abb. 7–8 Lüfterbefestigung – Download: http://www.thingiverse.com/thing
: 77107
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Abb. 7–9 So sollte der Lüfter befestigt sein
.



Leider war die erste Version aus PLA keine gute Idee, da sich die Teile, die sich nahe am beheizten Drucktisch oder an der Schmelzkammer befanden, beim Druck mit ABS verformt haben. Aus diesem Grund wurde die Lüfterbefestigung noch einmal aus ABS hergestellt (Abb. 7–10
).
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Abb. 7–10 Version aus ABS mit kleinen Fehlern nach defektem Treiber für den Z-Motor




7.5 Kabelführung für den UltiController


Sobald der UltiController am Drucker hängt, fallen einem zwei Dinge auf. Legt man den Drucker auf die Seite, um irgendwelche Arbeiten an ihm durchzuführen, fällt der UltiController ab. Außerdem hängen die beiden Flachbandkabel unschön herum. Für Abhilfe sorgt eine kleine Kabelführung, die an den unteren Rand der vorderen Wand geklemmt wird. Damit kann man die Kabel minimal auf Zug bringen und gleich beide Problemchen beseitigen.


[image: image]




Abb. 7–11 Kabelführung – Download: http://www.thingiverse.com/thing:22719
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Abb. 7–12 Schluss mit herumhängenden Kabeln




7.6 Einstellbare Endkappen


Die vier Wellen zur Bewegung der X- und Y-Achse sind beim Original mit Holzkappen vor dem Herausrutschen geschützt. Dazwischen haben die Wellen ein wenig Spiel (1 – 2 mm). Um die Wellen stabil in ihrer Position zu halten, gibt es Endkappen, bei denen man mit einer Schraube das Spiel sehr fein einstellen kann.

Wenn Sie diese verwenden, klemmen Sie die Wellen keinesfalls ein. Bewegen Sie die Wellen kräftig in Längsrichtung hin und her. Solange eine Welle spürbar beweglich ist, drehen Sie die Schrauben in den Endkappen weiter hinein. Ist die richtige Position gefunden, können die Schrauben mit einer zweiten Mutter von außen fixiert werden.

Pro Endkappe benötigen Sie zwei M3-Muttern und eine kurze M3-Schraube (12 mm). Die Befestigung funktioniert genau wie die der originalen Endkappen. Überlegen Sie sich, wie Sie die im Inneren des Druckergehäuses liegenden Muttern an den schwer zugänglichen Stellen in Position halten. Wenn Ihnen eine herunterfällt, müssen Sie gegebenenfalls die Riemenscheiben lösen, um die Mutter neu platzieren zu können.


[image: image]




Abb. 7–13 Endkappen – Download: http://www.thingiverse.com/thing:54075




[image: image]




Abb. 7–14 So haben die Wellen kein Spiel mehr
.



7.7 Beleuchtung


Mit normalem Umgebungslicht oder einer Deckenlampe lässt sich nur schwierig erkennen, ob es Fehler in den Werkstücken gibt. Deshalb verwendet man eine Taschen- oder Schreibtischlampe dazu. Eine gängige Erweiterung bei vielen 3D-Druckern ist eine Beleuchtung mit LEDs. Diese brauchen wenig Strom und Platz und sind vergleichsweise hell.

Man kann die Beleuchtung mit LED-Streifen selbst bauen, oder man kauft gleich eine fertige Variante wie die Dioder
 von IKEA für rund 25 Euro. Diese ist auch noch in der Farbe verstellbar, was bei verschiedenen Materialfarben hilft, Strukturen besser zu erkennen. Damit die LED-Streifen das Werkstück beleuchten und den Druck nicht stören, benötigt man dazu eine Halterung. Es gibt zwar einige fertige, die sich allerdings als nicht sehr praktikabel erwiesen. Daher wurde eine eigene Halterung entworfen, die über thingiverse auch anderen zur Verfügung gestellt wurde.
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Abb. 7–15 Halterung – Download: http://www.thingiverse.com/thing:970688




Die Halterungen sind so gestaltet, dass sie in den Rahmen einrasten und fest sitzen. Pro LED-Streifen verwendet man zwei Stück. Zum Einsetzen wird erst der untere Teil an den Rahmen geklemmt und dann der obere.

Die Halterungen passen an die linke, rechte und vordere Seite des Druckers. Sie können damit also drei der vier LED-Streifen der IKEA-Dioder-LED-Leuchte befestigen. Der vierte LED-Streifen könnte hinten befestigt werden – dann fehlt aber noch eine passende Halterung – oder aber man verbindet diesen mit einem der langen beiliegenden Kabel und benutzt ihn als Handleuchte.
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Abb. 7–16 Es werde Licht!




7.8 Füße mit Silikondämpfung


Der Ultimaker Original liegt mit dem Holz auf der Unterlage auf. Zudem ist die Bodenfreiheit recht gering. Dadurch können leicht Dinge wie Schraubendreher oder andere metallische Teile darunter rutschen und mit der Elektronik in Kontakt kommen. Der Ultimaker erhält daher Füße mit Silikondämpfern, die für mehr Bodenfreiheit und eine weiche Lagerung sorgen und außerdem Vibrationen dämpfen.

Die Füße sind unten hohl und können so einfach entweder mit 2-Komponenten-Silikon oder handelsüblichem Silikon aus dem Baumarkt gefüllt werden. Um den Hohlraum gibt es einen kleinen Rahmen, der entfernt wird, wenn das Silikon fest ist. Sie benötigen zwei Füße, wie im Modell vorgegeben, und zwei, die gespiegelt werden. Die Spiegelung erfolgt in CURA. Selektieren Sie den Originalfuß wie in Abbildung 7–17
, wählen Sie auf der Arbeitsfläche unten das Menü Spiegeln
 und dann Spiegeln an Y
.
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Abb. 7–17 Füße – Download: http://www.thingiverse.com/thing:1013009




[image: image]




Abb. 7–18 Vier Füße mit Silikondämpfern




Nachdem das Silikon fest ist, schneiden Sie zwischen Silikon und Außenwand mit einem scharfen Messer entlang, damit das Silikon sich von der Außenwand löst. Danach entfernen Sie die etwa 4 mm hohe Außenwand um das Silikon. Diese ist so dünn, dass Sie sie einfach herausbrechen können.
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Abb. 7–19 Montierter Fuß




7.9 Seitenscheiben und Frontklappe


Da X- und Y-Motor bereits nach außen verlagert sind, kann nun der Druckraum geschlossen werden. Dadurch wird Zugluft vermieden und die Hitze des Drucktisches entweicht langsamer aus dem Druckraum. Wenn man später noch eine Haube aufsetzt, kann man den Druckraum auch auf höhere Temperaturen aufheizen.

Um die Lösung möglichst einfach zu gestalten, werden die beiden Seiten fest geschlossen. Die Front wird mit einer Klappe versehen, die sich leicht öffnen lässt, um unter den Drucktisch zu gelangen. Damit sich die Scheiben nicht durch die Hitze im Innenraum verformen, müssen Platten aus Makrolon verwendet werden. Diese sind bis 120° C hitzebeständig, normale Acrylglasplatten dagegen nur bis 60° C.

Für diese Lösung hier werden drei Platten mit 4 mm Dicke mit den Abmessungen 270 × 280 mm verwendet. Es gibt verschiedene Anbieter im Internet, die Zuschnitt und Versand anbieten. Die Platten kosten inklusive Versand knapp 30 Euro.

Die reche Seite ist die einfachste und kann schnell geschlossen werden. Legen Sie den Drucker auf die linke Seite und eine der Platten so über die rechte Öffnung, dass diese an allen Seiten gleichmäßig überlappt. Zeichnen Sie die beiden 
LED-Halter an und fertigen Sie Ausschnitte für diese sowie für die einstellbaren Endkappen in der Makrolonplatte an.

Mit einer Minibohrmaschine und einem 1-mm-Bohrer sind schnell vier Bohrlöcher durch die Platte und die Seitenwand gebohrt. Danach bohren Sie die Bohrungen in der Seitenwand des Druckers und der Makrolonplatte vorsichtig auf 3 mm auf. Achten Sie darauf, dass Sie mit dem Bohrer nicht die Zahnriemen im Inneren beschädigen. Verschrauben Sie die Platte aber erst später, wenn die beiden anderen Platten ebenfalls eingepasst sind.
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Abb. 7–20 Fertige rechte Scheibe
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Abb. 7–21 Fertige linke Scheibe



Die linke Scheibe gestaltet sich schwieriger, da der Lüfter in der maximalen Position etwa 10 mm herausragt und zudem ein Motor leicht im Weg ist. Damit der Lüfter weiterhin Platz hat, wird ein Rahmen aus 15 × 10-mm-Kiefernholz zwischen Makrolonplatte und Seitenwand eingebaut. Die Lösung hier ist nicht ganz so schön, aber der 3D-Drucker ist ein Arbeitsgerät und kein Weihnachtsbaum. Die Makrolonplatte wird nur an der rechten und oberen Seite verschraubt. Durch den Rahmen müssen keine Ausschnitte in die Platte geschnitten werden.

Damit der Rahmen auch unten und links halbwegs abschließt und die Platte an allen Seiten aufliegt, wird die linke und untere Seite kurzerhand mit Sekundenkleber auf die Seitenwand des Druckers geklebt. Oben bleiben so zunächst 
zwei Lücken, die man bei Bedarf mit ein wenig Gummi abdichten kann (siehe Abb. 7–21
).

Als Letztes wird die Klappe angefertigt. Auch hier müssen oben links und rechts die Ecken entfernt werden, damit die Endkappen nicht im Weg sind. Damit die Klappe geöffnet werden kann, werden hier zwei kleine Scharniere verwendet. Auch hier wird wieder erst mit einem 1-mm-Bohrer vor- und dann mit 3 mm aufgebohrt. Damit die Klappe geschlossen bleibt, wird an die Makrolonplatte und die Seitenwand jeweils eine Schraube befestigt. Mit einem Stück festen Draht kann man so einfach einen kleinen Riegel herstellen.
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Abb. 7–22 Fertige Frontklappe







8
 FDM-3D-Druck in der Praxis




Der 3D-Drucker ist nun aufgebaut und optimiert. Anhand von praktischen Beispielen wird in diesem Kapitel gezeigt, wie Sie beim 3D-Druck vorgehen und wie Sie die Parameter für den 3D-Druck konfigurieren. Außerdem erfahren Sie, welche Probleme häufig auftreten und wie Sie diese lösen.
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8.1 FDM-3D-Druck ist nicht trivial


Den niedrigen Preis der FDM-3D-Drucker bezahlt man mit Problemen und Nachteilen, die man mit anderen 3D-Druckern in dieser Form nicht hat. Diese Probleme in den Griff zu bekommen ist nicht trivial. Es erfordert ein gutes Verständnis der Druckmaterialien, ihrer Verarbeitungszustände und Eigenschaften sowie der Funktionen des 3D-Druckers.


8.1.1 Materialschrumpfung


Durch die Erwärmung beim Schmelzen des Filaments dehnt sich das Material aus. Wie stark das passiert, hängt vom Material ab. Kühlt das Material ab, zieht es sich wieder zusammen. Bei PLA ist die Schrumpfrate mit bis zu 1,5 % relativ gering. Bei ABS sind es schon bis zu 5 % und geht bei anderen Materialien bis zu 10 %. Das führt dazu, dass das abgekühlte Material kürzer und dünner wird.

So kann es passieren, dass ein beim Druck noch 100 mm langes Werkstück am Ende nur noch 95 mm lang ist und dass eine 3-mm-Bohrung durch den sich zusammenziehenden Innenkreis nur noch 2,85 mm Durchmesser hat. Da die Schrumpfung prozentual ist, erklärt sich, wieso die Probleme mit großen Werkstücken größer werden. Bei 200 mm Länge verkürzt sich ein Werkstück bei 5 % Schrumpfrate bereits um 1 cm.

Die Schrumpfung des Materials führt dazu, dass Teile später nicht passen. Damit das nicht zum Problem wird, kann die Schrumpfung in das 3D-Modell mit eingerechnet werden. Problemlos ist das bei Bohrungen, die einfach um die Schrumpfrate größer gemacht werden. Meist kann es nicht schaden, noch ein klein wenig mehr Platz zu spendieren, damit Bohrungen in verschiedenen Bauteilen mit ein wenig Toleranz übereinander passen. Wenn Bohrungen sehr genau passen müssen, können minimale Verkleinerungen mit einer Handreibahle ausgeglichen werden. Bei anderen Formen ist dies nicht so einfach korrigierbar.

Drucken Sie mit jedem neuen Material ein festgelegtes Prüfobjekt und messen Sie mit einem Messschieber die Veränderung gegenüber den Maßen im Modell, um die Schrumpfung festzustellen. Notieren Sie sich diese Werte und berücksichtigen Sie diese bei der Herstellung von Werkstücken.



Testobjekte zur Kalibrierung


Auf der Webseite zum Buch finden Sie Downloads oder Links zu fertigen 3D-Modellen für verschiedene Zwecke. Mit dem Zylinder in Abbildung 8–1
 prüfen Sie den 3D-Drucker auf geometrische Fehler, die Filamente auf Materialschrumpfungsraten, die Qualität des Filaments und die Einstellungen der Druckgeschwindigkeit und -temperatur. Bei dem hier verwendeten PLA betrug die Schrumpfrate etwa 0,9 %.
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Abb. 8–1 Theorie (links) und Praxis (rechts)





Generelle Maßnahme bei Problemen mit Materialschrumpfung


Fast immer hilft es, die Druckgeschwindigkeit deutlich herabzusetzen. Probieren Sie, die unteren Schichten nur mit 10 mm/s und die anderen mit 20 mm/s zu drucken. Tasten Sie sich an die maximalen Geschwindigkeiten heran. Beachten Sie, dass die Geschwindigkeiten material- und temperaturabhängig sind. Je niedriger die Temperatur, desto langsamer muss die Druckgeschwindigkeit sein. Anders herum kann es notwendig werden, die Temperatur zu senken, wenn langsam gedruckt wird, damit das Material in der Schmelzkammer nicht verbrennt.
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Abb. 8–2 Testobjekt für Maßhaltigkeit vom c’t-Magazin




8.1.2 Materialverwerfungen


Materialverwerfung – auch Warping oder Warp-Effekt genannt – ist ebenfalls ein Effekt der Materialschrumpfung. Hierbei entsteht ein Zug in den äußeren, unteren Teilen des Werkstücks nach oben. Das liegt daran, dass geschmolzene Schichten auf bereits verfestigte Schichten gedruckt werden, mit denen sie sich verbinden.

In Abbildung 8–3
 ist das schematisch dargestellt: Da die untere Schicht ausgekühlt ist, schrumpft diese nicht weiter. Die darüberliegende Schicht tut dies aber und da sie mit der unterliegenden Schicht verbunden ist, entsteht eine Zugkraft nach innen (rote Pfeile). Das wiederum zieht die untere Schicht an ihrer 
Oberseite zusammen. Da so die Oberseite der unteren Schicht kürzer wird als deren Unterseite, krümmt sich das Werkstück.
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Abb. 8–3 Materialverwerfung



Begünstigend für Materialverwerfungen sind ungleichmäßige und schnelle Abkühlung beispielsweise durch kalte Zugluft. Generell gilt, je größer der Temperaturunterschied zwischen dem geschmolzenen Filament und der Umgebung (Drucktisch, Lufttemperatur, schon vorhandene Werkstückteile) ist, desto stärker verwirft sich das Material.

Je geringer die Temperaturunterschiede sind, desto länger dauert die Abkühlung. Ist die unterliegende Schicht noch leicht weich, staucht die darüberliegende Schicht diese leicht, bevor sie fest wird. So entsteht zwar eine Verformung der unteren Schicht, das geschieht aber im weichen Zustand und somit verringern sich die Zugkräfte im Material erheblich.

Bei PLA bekommt man Materialverwerfungen gut unter Kontrolle. Hier muss man darauf achten, dass eine möglichst gute Haftung der ersten Schicht auf dem Drucktisch entsteht. Mit einem beheizten Drucktisch verschwinden die Materialverwerfungen nahezu ganz. Abbildung 8–4
 zeigt ein 70 mm langes Werkstück aus PLA, bei dem dieser Warp-Effekt deutlich zu sehen ist.
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Abb. 8–4 Warping bei PLA in der Praxis



Bei ABS funktionieren diese Tricks nicht mehr. Dann wird unbedingt ein beheizter Drucktisch benötigt, der auf mindestens 90° C aufgeheizt wird. Noch besser kann es sein, wenn der Druckraum aufgeheizt wird. Dann bleibt das gesamte Werkstück für die Druckdauer auf einer hohen Temperatur. Dazu muss der Druckraum mehr oder weniger vollständig geschlossen werden.

Aber Vorsicht, das geht nicht ohne Weiteres. Werden dadurch Motoren oder Elektronik aufgeheizt, können diese beschädigt werden. Es muss also unbedingt dafür gesorgt werden, dass diese Komponenten nicht mit aufgeheizt werden.


Man kann Materialverwerfungen aber bereits beim 3D-Modell entgegenwirken. Da lange Werkstücke sich mehr zusammenziehen und in Summe mehr Zugkraft auf die Außenbereiche ausüben, kann man durch Unterbrechungen die Zugkräfte verringern (Abb. 8–5
). Baut man gezielt Unterbrechungen (Schlitze, Löcher) in lange Werkstückteile ein, verteilen sich die Zugkräfte im Material und verringern die Zugkräfte an den Außenseiten. Das gilt auch für Füllungen von soliden Teilen. Je weniger Teile, die im Modell solide sind, gefüllt werden, desto weniger Zugkräfte entstehen im Material.
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Abb. 8–5 Zugentlastung durch Schlitze




8.1.3 Haftung auf dem Drucktisch


Sehr wichtig ist die erste Schicht, die auf den Drucktisch aufgebracht wird. Haftet diese nicht fest auf dem Drucktisch, so löst sich das Material im Laufe des Druckens.



Tipp: Sauberer Drucktisch


Stellen Sie immer sicher, dass der Drucktisch sauber und frei von jeglichen Rückständen und Fett ist. Einige Fingerabdrücke reichen schon aus, um alle Mühen zunichtezumachen.



Wie gut die Haftung ist, hängt unter anderem vom Druckmaterial und Untergrund ab. Druckt man PLA direkt auf Acrylglas, bekommt man das Werkstück davon kaum wieder ab. Damit das nicht passiert, beschichtet man den Drucktisch. Bei PLA hat sich blaues Malerkreppband (z. B. Scotch 3M 2090) gut bewährt. Falls die Haftung nicht ausreicht, beschichtet man das Kreppband mit Sprühkleber (z. B. UHU Sprühkleber 3 in 1) oder Klebestift und lässt den Kleber trocknen.
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Abb. 8–6 Verschiedene Hilfsmittel sorgen für eine bessere Haftung auf dem Drucktisch
.



Für ABS verwendet man keinen Malerkrepp, sondern Kapton. Kapton ist wärmeleitend, bis etwa 260° C hitzebeständig und schrumpft nicht. Hält das ABS nicht auf dem Kapton, kann auch dieses beschichtet werden. Dazu löst man ABS in Aceton auf, bis eine flüssige Mischung entsteht, und trägt diese auf das Kapton auf. Das erzeugt eine sehr fest sitzende ABS-Schicht mit einer sehr guten Haftung auf dem Drucktisch. Da dann ABS auf ABS gedruckt wird, geht das Werkstück eine feste Verbindung mit dem ABS auf dem Drucktisch ein. Diese Variante funktioniert auch für PLA. Damit sich das Werkstück vom Drucktisch entfernen lässt, wartet man, bis der Drucktisch vollständig abgekühlt ist.

Eine gute Haftung liegt aber nicht nur an einem sauberen Drucktisch und der Beschichtung. Genauso wichtig ist ein sorgfältig ausgerichteter Drucktisch. Befindet sich die Düse zu nahe am Drucktisch, wird der Materialfluss blockiert. Ist diese zu weit entfernt, wird das Material nicht aufgedrückt, sondern läuft auf den Drucktisch und haftet dort kaum. Die Unterschiede zwischen nicht kalibriertem und kalibriertem Drucktisch sehen Sie in den Abbildungen 8–7
 und 8–8
.
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Abb. 8–7 Zu großer Abstand der Düse vom Drucktisch



Ungenauigkeiten können durch eine dickere erste Druckschicht kompensiert werden. Dadurch verschlechtert sich aber die Qualität der Oberfläche der unteren Schicht. Je dünner die Bahnen sind, desto sauberer gehen diese ineinander über.
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Abb. 8–8 Mit sorgfältig kalibriertem Drucktisch stimmt das Ergebnis wieder
.


Eine andere Möglichkeit, die Haftung auf dem Drucktisch zu verbessern, besteht darin, dem Werkstück zuerst ein Fundament (engl. raft) mit viel Auflagefläche zu drucken. Fundamente werden über die CAM-Software definiert. Alternativ zum Fundament kann ein Rand (engl. brim) oder Rahmen aus einer oder mehreren Bahnen um das Werkstück herum gedruckt werden. Bei solchen Hilfsstrukturen lassen sich verschiedene Eigenschaften, beispielsweise Dichte und Breite der Bahnen, konfigurieren.
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Abb. 8–9 Fundament (links) und Rahmen (rechts) zur Verbesserung der Haftung
.


Der Unterschied zwischen Fundament und Rahmen ist der, dass das Werkstück auf einem Fundament vollständig aufliegt, beim Rahmen aber auf dem Drucktisch. Bei einem Rahmen und einem glatten Drucktisch wie zum Beispiel einer Glasscheibe wird die Oberfläche der Unterseite optisch sauberer.
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Abb. 8–10 ABS haftet auf der Glasplatte des beheizten Drucktisches (100° C) gar nicht
.


Hat ein Werkstück nur kleine Kontaktflächen mit dem Drucktisch, sind solche Maßnahmen zur Verbesserung der Haftung kaum sinnvoll. Hier kann eine Änderung der Lage des Werkstücks in der CAM-Software helfen, um die Auflagefläche zu vergrößern. Ist das nicht möglich, können Sie das 3D-Modell mit Hilfsstrukturen erweitern, die dann auf dem Drucktisch aufliegen und später entfernt werden müssen.
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Abb. 8–11 Auf Kapton-Band haftet ABS deutlich besser, aber auch nicht immer perfekt
.



Im Internet finden Sie viele weitere Ansätze zur Verbesserung der Haftung wie Dauerdruckplatten, geschliffene Glasplatten, Bekleben des Drucktisches mit doppelseitigem Klebeband und manchmal soll auch ein wenig Voodoo helfen.

Der Norddeutsche sagt: Versuch macht kluch. Probieren Sie verschiedene Möglichkeiten, bis Sie eine gefunden haben, die die Probleme für Sie löst.


8.1.4 Unterextrusion und verstopfte Düsen


Wenn die Düse nicht genug Material ausgibt, spricht man von Unterextrusion (engl. under extrusion). Das bewirkt zu dünne oder teilweise fehlende oder unterbrochene Bahnen, wodurch das Material geschwächt wird, Schichten keine feste Verbindung mit den darunterliegenden eingehen, Löcher im Material entstehen oder Füllungen keine Verbindung zur Hülle haben. In den unteren Schichten führt fehlendes Material im Fundament oder Rahmen zu Problemen mit der Haftung auf dem Drucktisch.

Kommt zu wenig Material aus der Düse, dann liegt das daran, dass entweder nicht genug Material in den Schmelzraum gelangt oder nicht genug aus diesem herauskommt. Das allerdings kann viele Ursachen haben.


	
Der Motor für den Filamentvorschub hat nicht genug Kraft. Das kann passieren, wenn die Strombegrenzung des Motortreibers zu niedrig eingestellt ist oder der Motor defekt ist.



	
Ist das Filament verschmutzt oder zu eng aufgewickelt, erzeugt der Transport durch einen Bowdenschlauch zu viel Reibung. Der Motor produziert dann nicht genügend Druck, um das Filament in die Schmelzkammer zu drücken.



	
Das Transportrad für das Filament ist verschmutzt oder verschlissen und überträgt nicht genügend Kraft auf das Filament.



	
Das Filament hat zu viel Luftfeuchtigkeit aufgenommen und ist weich geworden. Die Materialvorschubeinheit erzeugt am weichen Filament keine ausreichend hohe Reibung und kann nicht genug Kraft übertragen.



	
Der Materialvorschub ist generell zu gering. Die CAM-Software berechnet den Vorschub aus dem Material, das für den Druck benötigt wird, und dem Durchmesser des Filaments. Ist das Filament mit 3 mm Durchmesser angegeben, hat aber nur 2,8 mm, ist die ausgegebene Materialmenge fast 7 % zu gering. Das kann der Drucker nicht feststellen und druckt daher permanent mit zu wenig Material.



	
Ein anderer Grund ist eine zu niedrige Temperatur. Das Material ist zu zäh und gelangt zu langsam aus der Düse.



	
Die Düsenöffnung oder die Schmelzkammer sind durch Ablagerungen verengt.



	
Die Druckgeschwindigkeit ist zu hoch. Der Extruder kann die benötigte Materialmenge in der erforderlichen Zeit nicht schmelzen.






In manchen Fällen ist das Filament ganz oder teilweise zu dick oder nicht rund, sondern oval. Das Filament muss vor der Schmelzkammer durch einen Teflon-Isolator und durch eine Messinghülse. Dieser Durchgang ist enger als der Bowdenschlauch. Ist das Filament zu dick für den Durchgang, kommt es hier zum Stillstand oder zu hoher Reibung. Messen Sie mit einem Messschieber an verschiedenen Stellen den Filamentdurchmesser und tauschen Sie gegebenenfalls das Filament aus.

Prüfen Sie bei solchen Problemen den Transportweg des Filaments. Wenn ein Bowdenschlauch verwendet wird, heizen Sie den Extruder auf, damit sich das Material löst; und ziehen Sie das Filament ganz heraus. Am Ende des Filaments sitzt ein leicht verdickter Pfropfen. Schneiden Sie das Filament darunter ab und führen Sie es wieder in den Bowdenschlauch ein. Prüfen Sie, ob das Filament bis kurz vor der Schmelzkammer leichtgängig bewegt werden kann. Sie können den Bowdenschlauch von innen reinigen, indem Sie mit einem Stück Draht einen dünnen Pfeifenreiniger durchziehen. Sehr gut hilft zur Verringerung der Reibung im Bowdenschlauch ein kleiner Tropfen Nähmaschinenöl, insbesondere bei weichen Filamenten.

Prüfen Sie, ob am Filament Abschabungen oder Einkerbungen sind. Das ist ein Hinweis auf zu weiches Filament oder dafür, dass der gewählte Vorschub zu groß oder die Extrudertemperatur zu klein ist. Es ist normal, wenn es regelmäßige kleine Einkerbungen gibt. Sind diese aber unsauber oder tief im Material, stimmt etwas mit dem Vorschub nicht. Sofern Ihr 3D-Drucker für den Materialvorschub eine Spannvorrichtung benutzt, prüfen Sie, ob die Spannung ausreichend hoch ist oder ob mehr Spannung zum Erfolg führt.

Machen Sie einfache Testdrucke und probieren Sie als Erstes höhere Temperaturen – natürlich im zulässigen Bereich für das Material. Funktioniert das nicht, senken Sie die Druckgeschwindigkeit erheblich ab beispielsweise von 50 mm/s auf 20 mm/s. Funktioniert auch das nicht, reinigen Sie Düse und Schmelzkammer. Im einfachsten Fall heizen Sie den Extruder auf und schieben das Filament kräftig per Hand durch den Bowdenschlauch. In vielen Fällen löst das eine verstopfte Düse (engl. clogged nozzle).

Hartnäckige Verstopfungen kann man eventuell ohne größere Maßnahmen durch Aufheizen auf maximale Temperatur des Extruders lösen. In diesem Fall verbrennt vor allem PLA im Extruder. Zuvor ziehen Sie das Filament aus dem Extruder zurück, sobald es geschmolzen ist. Warten Sie eine kurze Zeit, nachdem die maximale Temperatur erreicht ist, und schieben Sie dann das Filament kräftig per Hand in den Extruder. Läuft dieses nun flüssig durch die Düse, ziehen Sie es wieder aus dem Extruder zurück und lassen den Extruder abkühlen. Wiederholen Sie den Testdruck und prüfen Sie, ob das Problem beseitigt ist.

Hilft auch das nicht, muss die Düse ausgebaut werden. Dazu muss gegebenenfalls der ganze Extruder abgebaut werden. Ist die Düse frei, sehen Sie im Gegenlicht einen kleinen Punkt, der offen ist. Sie können eine verstopfte Düse 
beispielsweise auch mit einem Gasbrenner zum Karamellisieren von Zucker reinigen. Dazu wird die Düse von der Rückseite aus ausgebrannt. Da hier sehr hohe Temperaturen erreicht werden, müssen Sie darauf achten, dass das Material der Düse nicht schmilzt. Schaffen Sie es nicht, die Düse freizubekommen, tauschen Sie diese einfach durch eine neue aus.


8.1.5 Feuchtes Filament


Viele Filamente sind hygroskopisch und können in kurzer Zeit viel Feuchtigkeit aufnehmen. Das führt dazu, dass das Material zum Teil weicher wird und die Kraft für den Vorschub schlechter übertragen wird.

Das zweite und größere Problem mit feuchtem Filament ist, dass es in der Schmelzkammer zu kleinen »Explosionen« kommt. Das passiert, weil die Schmelzkammer relativ gut abgedichtet ist – nach unten gibt es nur die kleine Düsenöffnung und nach oben den recht passgenauen Durchgang für das Filament – und das Wasser schlagartig verdampft. Dadurch entsteht ein so hoher Druck, dass ein Teil des geschmolzenen Filaments aus der Düse schießt.

Diesen Vorgang hören Sie auch. Es hört sich etwa so an, als wenn man Polsterfolie mit kleinen Luftblasen platzen lässt, nur leiser. Durch den hohen Druck leert sich die Schmelzkammer zum Teil und es dauert eine kurze Zeit, bis wieder Filament nachgeschoben wurde. Das wiederholt sich immer wieder. Die Folge ist eine ungleichmäßige Extrusion.
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Abb. 8–12 250-g-Beutel mit Trockenmittel




Ist einmal zu viel Feuchtigkeit im Filament, muss dieses durch langes Erhitzen getrocknet werden. Zum Trocknen muss die Temperatur unterhalb der Glastemperatur bleiben, damit sich die Form des Filaments nicht verändert. Solange Sie gesundheitlich unbedenkliches Material verwenden, können Sie dieses für mindestens 4 – 8 Stunden im Backofen trocknen. Trocknen Sie kein ABS in einem Backofen, in dem Sie auch Lebensmittel zubereiten. Stellen Sie sicher, dass Sie die genaue Temperatur feststellen können. Backofenthermometer sind nicht immer besonders genau und können auch mal um 20° C abweichen.



Lagerung von Filamenten


Generell sollte Filament nur zum Drucken Kontakt mit der Luft haben. Wird das Filament nicht verwendet, packen Sie es luftdicht in eine Plastiktüte oder Kiste und legen Beutel mit Trockenmittel dazu. Verwenden Sie aber keine kleinen 1- oder 2-g-Beutelchen, sondern solche mit 250 – 500 g, die sich wieder reaktivieren lassen. Eine aufwendigere Variante ist die Lagerung bei Unterdruck. Es gibt auch Lösungen, bei denen das Filament direkt aus einer trockenen Lagerbox in den Materialvorschub geführt wird.
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Abb. 8–13 Vor Staub und Feuchtigkeit gut geschützt




8.1.6 Falsche Geometrie


Wenn Sie einen 3D-Drucker in Betrieb nehmen, drucken Sie zunächst verschiedene Testobjekte. In den Dateien zum Buch finden Sie unter Kalibrierung
 einige Testobjekte, die helfen, die Geometrie zu prüfen.

Häufig machen Zahnriemen Probleme, wenn diese nicht ausreichend gespannt sind. Bei einem abrupten Richtungswechsel der Druckeinheit in einer Achse erzeugt ein zu wenig gespannter Zahnriemen einen Rückschlag. Das verursacht einen kleinen Rücksprung der Druckeinheit. Damit wird die gewollte Position nicht erreicht.

Einen ähnlichen Effekt zum Rückschlag von Zahnriemen erzeugen schwergängige Gleitlager oder eingeklemmte Wellen. Schaffen die Motoren für die X/Y-Positionierung es nicht, den Druckkopf an bestimmte Positionen zu befördern, kommt es zu Auslassungen von Schritten bei den Schrittmotoren. Die Druckeinheit gelangt dann nicht an die gewünschte Position, sondern stoppt vorher.

Prüfen Sie die Spannung der Zahnriemen. Lange Zahnriemen sollten beim Zupfen etwa wie bei einer Gitarre tiefe Töne erzeugen. Kurze Zahnriemen sollten sich bei kräftigem Druck mit dem Daumen nur etwa 3 – 4 mm nach innen drücken lassen. Gegebenenfalls spannen Sie die Zahnriemen mit einem Riemenspanner oder tauschen sie gegen neue aus.



Tipp!


Nachdem Sie die ersten guten Ergebnisse erzielt haben, prüfen Sie die Spannung aller Zahnriemen. So bekommen Sie ein Gefühl dafür, welche Spannung richtig ist, und haben später einen Vergleich. Wenn Sie »kein Händchen« dafür haben, drücken Sie die Zahnriemen alle kräftig in eine freie Richtung und machen jeweils ein Foto. So können Sie diesen Test später wiederholen und prüfen, ob die Spannung nachgelassen hat.



Prüfen Sie auch, ob bei ausgeschaltetem Gerät der Druckkopf leicht bewegt werden kann. Ist das nicht der Fall, säubern Sie Wellen und Lager und stellen Sie sicher, dass keine Wellen eingeklemmt oder verbogen sind. Nehmen Sie den Drucker nicht in Betrieb, solange Sie diese Probleme nicht gelöst haben.


8.1.7 Nicht verbundene Schichten


In manchen Fällen verbinden sich bestimmte Teile eines Werkstücks nicht oder nicht ausreichend fest miteinander. Hier muss man unterscheiden, um welche Schichten es sich handelt, denn es gibt verschiedene Ursachen für die jeweiligen Fälle:


	
Füllung verbindet sich teilweise nicht mit Wänden



	
Füllung verbindet sich vollständig nicht mit Wänden



	
Deckschichten verbinden sich nicht mit unterliegenden Schichten
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Abb. 8–14 Deutliches Zeichen für zu wenig gespannte Zahnriemen



In Abbildung 8–14
 hat sich das Material nicht mit den linken Wänden der Langlöcher verbunden. Grund dafür war ein nicht ausreichend gespannter Zahnriemen (kurzer Riemen vom X-Motor beim Ultimaker Original).

[image: image]




Abb. 8–15 Deutlich erkennbare Unterextrusion



In Abbildung 8–15
 haben sich einzelne Schichten nicht miteinander verbunden. Oben ist die Deckschicht nicht mit der darunterliegenden Schicht verbunden und zwischendurch fehlen immer wieder Teile der Bahnen. Die Ursache war ein Fehler in der Konfiguration, bei der 3,0 mm statt 2,85 mm für den Filamentdurchmesser angegeben wurden. Die CAM-Software hat damit einen zu kleinen Vorschub berechnet und der 3D-Drucker mit 5 % zu wenig Material gedruckt.


8.1.8 Verschobene Schichten


Wird eine Schicht zur vorhergehenden Schicht verschoben gedruckt, ist das ein sicheres Zeichen dafür, dass irgendwelche Teile des Antriebs lose sind oder aber das Werkstück sich bewegt hat. Beispielsweise kann eine Riemenscheibe nicht 
fest genug mit einer Welle verschraubt sein. Wird die Kraft zwischen Welle und Riemenscheibe zu groß, rutscht die Riemenscheibe über die Welle und transportiert die Druckeinheit nicht. Wird die Belastung wieder geringer, funktioniert der Transport wieder.

Prüfen Sie, ob alle Verbindungen im Antrieb richtig befestigt sind und dass es nirgends zu starken Belastungen kommt. In manchen Fällen können Zahnriemen oder Riemenscheiben am Druckergehäuse anliegen. Korrigieren Sie dies und sorgen Sie dafür, dass es keine Stellen gibt, an denen Teile schleifen.

Möglicherweise sind aber auch Lager verschmutzt oder kaputt oder eine Welle ist verbogen. Prüfen Sie, ob die beweglichen Teile bei ausgeschaltetem Drucker leicht in alle möglichen Positionen bewegt werden können.

Prüfen Sie auch, ob eine Welle Spiel in Längsrichtung hat. Bewegen Sie diese kräftig in Längsrichtung und prüfen Sie, ob diese sich verschieben lässt. Falls ja, sorgen Sie dafür, dass dieses Spiel beseitigt wird. Meist werden Wellen mit Kappen in ihrer Position gehalten. Es gibt Kappen, die eine Einstellung der Wellenposition zulassen. Ein Beispiel dafür finden Sie in Kapitel 7
.


8.1.9 Beulen


Werden Flächen über Leerräume wie zum Beispiel bei Füllungen gedruckt, hängt das geschmolzene Filament frei in der Luft und muss dort fest werden. Ist das Filament zu dünnflüssig, biegt es sich nach unten durch. Wird durch Unterextrusion nicht genügend Filament geschmolzen, werden die Bahnen zu dünn und können beim Abkühlen reißen. Dann kann es passieren, dass Material bereits in die nächste Schicht ragt.

Da es sich bei den Schichten über Hohlräumen oft um Deckschichten handelt, setzen sich die Fehler in diesen sichtbar fort. Sind die Deckschichten sehr dünn, entstehen Beulen oder Kissen, je nachdem, wohin sich das Material gebogen hat.
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Abb. 8–16 Dünne Deckschicht und zu hohe Temperatur




Stellen Sie sicher, dass es nicht zu Unterextrusion kommt. Zusätzlich kann es helfen, die oberen Deckschichten einfach dicker zu machen. Wird ein paar Mal mehr über die Fehler gedruckt, entsteht meist trotzdem noch eine glatte, geschlossene Fläche.


8.1.10 Fäden


In der Schmelzkammer muss zum Ausstoßen von geschmolzenem Filament ein Druck aufgebaut werden. Das sorgt für einen permanenten und gleichmäßigen Materialfluss. Ist in einer Schicht eine zusammenhängende Teilfläche fertig und muss zu einer anderen gewechselt werden, bleibt der Druck in der Schmelzkammer erhalten, selbst wenn kein Material nachgeschoben wird.

Das kann dazu führen, dass dort, wo kein Material hingehört, durch nachlaufendes Material Fäden entstehen. Im Englischen nennt man das Stringing
. Das passiert meist nur an bestimmten Stellen, weil die Übergänge zwischen getrennten Teilen einer Schicht oft an denselben Stellen erfolgen.
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Abb. 8–17 Dasselbe Objekt nur rechts mit minimal veränderten Druckeinstellungen



Dieses Problem hat zwei Ursachen. Zum einen kann das Material eine zu hohe Temperatur haben – es ist dann zu flüssig und läuft selbst ohne Druck aus der Düse –, zum anderen der weiterhin vorhandene Druck in der Schmelzkammer.

Die Lösung des Problems ist bei den meisten CAM-Programmen bereits vorgesehen und nennt sich Rückzug. Mit dieser Einstellung kann man definieren, dass die Materialvorschubeinheit vor dem Übergang über einen Leerraum das Material zurückzieht. Dadurch bildet sich ein Unterdruck in der Schmelzkammer und es läuft kein Material heraus. Die zweite Möglichkeit ist, die Temperatur in der Schmelzkammer zu senken.

In Abbildung 8–17
 wurde zum Druck des rechten Objekts die Temperatur von 210° C auf 203° C gesenkt, die Rückzugsgeschwindigkeit von 30 mm/s auf 45 mm/s erhöht und der Rückzug bei einem Materialvorschub von 0,01 mm statt beim Standardwert von 0,02 mm aktiviert. Das Ergebnis ist nicht perfekt, aber erheblich besser.


Sie können den Rückzug allerdings nicht beliebig definieren und auch die Temperatur muss in einem gültigen Bereich bleiben. Wird das Filament zu schnell und zu oft zurückgezogen, führt das dazu, dass Material vom festen Filament abgehobelt wird. Das kann so weit gehen, dass das Filament nicht weiter transportiert wird.


8.2 Beispiele aus der Praxis


In diesem Abschnitt wird der vollständige Ablauf zur Herstellung eines 3D-Drucks gezeigt. In den Beispielen wird immer von einer vorhandenen STL-Datei mit einem Flächenmodell des zu druckenden 3D-Modells ausgegangen.

Da es nicht leicht ist, Beispiele zu finden, die für die Anwendung aller Leser interessant sind, werden hier Ersatzteile für den Ultimaker Original gedruckt. Diese stellen vor allem hohe Ansprüche an die mechanische Belastbarkeit, erfordern aufgrund der Größe und der damit verbundenen Druckdauer aber auch einen gut funktionierenden 3D-Drucker und eine gute Vorbereitung.


8.2.1 Neue Materialvorschubeinheit


Die Materialvorschubeinheit des Ultimaker Original ist nicht schlecht und es besteht keine Notwendigkeit, diese auszutauschen. Die originale Vorschubeinheit hat kleinere Nachteile, die in den meisten Fällen aber keine großen Probleme bereiten:


	
Man kann nicht kontrollieren, ob es zu einem Abrieb am Filament kommt oder ob dieses durchrutscht, da die Einheit geschlossen ist.



	
Wenn man prüfen will, ob die Riffelung für den Vorschub verschmutzt ist, muss man das Zahnrad samt Welle herausnehmen.



	
Die Federklemme ist nur schwer einstellbar und man hat kein Gefühl dafür, wann die Spannung bzw. der Druck auf das Filament groß genug ist.





Wenn das bei Ihnen zu Problemen führt, oder für den Fall, dass Teile der originalen Vorschubeinheit defekt sind, ist es eine Überlegung Wert, den Extruder selbst zu bauen.

Nun muss man das Rad hier nicht neu erfinden und es gibt bereits fertige Lösungen. Eine davon ist der Rollerstruder
 vom Benutzer MoonCactus
 bei Thingiverse (
http://www.thingiverse.com/thing:73082

). Dieser löst die genannten und einige weitere Probleme. Außerdem erhält man damit ein komplettes Ersatzteil für seinen Ultimaker Original.

Durch das offene Design sieht man jederzeit das Filament und den Antrieb. Der Spannmechanismus ist durchdacht und gut einstellbar. Der Bowdenschlauch kann sehr nahe an den Antrieb geführt werden, wodurch weiche Filamente besser 
 geführt werden. Außerdem kann man die Klemmvorrichtung für den Bowdenschlauch sehr leicht durch eine Klemme für 1,75-mm-Filament austauschen. MoonCactus
 hat das 3D-Modell mit openSCAD erstellt und freundlicherweise auch die CAD-Dateien zur Verfügung gestellt. Damit kann man verhältnismäßig leicht selbst Variationen davon erzeugen.

Die Aufteilung der Teile für den Druck wurde vom Benutzer elephanten
 bei Thingiverse in einem Remix (
http://www.thingiverse.com/thing:184298

) verbessert. Der Arm und die Basis wurden in zwei Teile getrennt, die sich einzeln herstellen lassen.

Damit die passenden Teile einfacher zu finden sind, wurden diese auf Thingiverse als neues Teil zusammengestellt. Sie finden den gesamten Extruder hier:



http://www.thingiverse.com/thing:986482



Zusätzlich zu den gedruckten Bauteilen benötigen Sie die unten angegebenen Teile, die einfach zu besorgen sind. Darüber hinaus brauchen Sie eine Minibohrmaschine mit dünnen Trennscheiben zur Anfertigung des Transportrades für das Filament. Hier wird ein Dremel 4000 mit 0,6-mm-Trennscheiben (Dremel No. 409) verwendet.



Bezugsquellen


Die Kugellager sind Ersatzteile für Inlineskates und im 8er-Pack in Sportgeschäften oder online ab etwa 7 – 8 Euro erhältlich. Den Silikonschlauch bekommt man als Meterware in den großen Onlineshops. Alle anderen Teile gab es in einem gut sortierten Baumarkt zusammen für etwa 5 Euro.




	
3 Kugellager 608 ZZ (22 × 8 × 7 mm)



	
1 Zylinderschraube mit Innensechskant M8 × 40 mm



	
1 Zylinderschraube M8 × 30 mm



	
1 Linsenkopfschraube M3 × 10 mm



	
1 Senkkopfschraube M3 × 20 mm



	
2 Linsenkopfschrauben M3 × 16 mm



	
3 Linsenkopfschrauben M3 × 20 mm



	
6 M3-Muttern



	
1 Sechskantschraube M6 × 70 mm



	
1 M6-Flügelmutter



	
2 Unterlegscheiben mit Innendurchmesser 6,4 mm und Außendurchmesser 17 mm



	
2 Unterlegscheiben M8



	
1 Druckfeder 67 mm lang, 11 mm Durchmesser, 1 mm dick



	
2 Stücke Silikonschlauch 4 × 6 mm, 50 mm lang







8.2.1.1 Vorbereitung des Druckes



Damit der Druck gelingt, muss dafür gesorgt werden, dass die Teile auf dem Drucktisch haften und sich nicht verbiegen. Für kleinere Teile kann PLA direkt auf die beheizte Glasplatte gedruckt werden. Bei größeren Teilen, vor allem, wenn es auch noch auf Genauigkeit ankommt, ist es besser, wenn die Haftung sehr stark ist. Das funktioniert mit PLA und ABS sehr gut, wenn man den beheizten Drucktisch mit Kapton-Band beklebt und dann mit einer ABS-Lösung beschichtet und diese austrocknen lässt.

Für die Lösung benötigen Sie ein paar Stücke ABS-Filament und vielleicht 10 ml Aceton. Rühren Sie die Mischung in einer Glasschale immer wieder um, bis eine leicht dickflüssige Masse entstanden ist. Warten Sie nicht zu lange, da das Aceton sonst verfliegt und die Lösung fest wird.

[image: image]




Abb. 8–18 Ansetzen einer ABS-Lösung für die Beschichtung des Drucktisches



Nehmen Sie die Glasplatte vom Drucktisch ab – vermeiden Sie generell so gut wie möglich alle Belastungen des Drucktisches – und kleben Sie diesen mit Kapton-Band ab. Setzen Sie dazu einen Streifen an einer Seite an, während Sie die andere Seite hochhalten, sodass noch nichts auf der Oberseite festklebt. Streichen Sie dann mit einem Stück Küchenpapier das Band auf die Glasplatte. Versuchen Sie, Blasen und Knicke zu vermeiden. Kleben Sie einige Reihen des KaptonBandes nebeneinander und versuchen Sie dabei, möglichst keine Überlappungen oder Lücken zu erzeugen. Sie müssen nicht die ganze Platte bekleben. Es reicht, wenn der Bereich, in dem gedruckt wird, großzügig abgedeckt ist.
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Abb. 8–19 Glas mit Kapton-Band und ABS-Beschichtung



Mit einem Wattestäbchen verteilen Sie nun hauchdünn die ABS-Lösung auf dem Kapton. In Abbildung 8–20
 lässt sich erahnen, wie dünn die hier vollflächige Beschichtung ist. Lassen Sie die Lösung trocknen – das dauert etwa 2 – 3 Minuten. Den Rest der Lösung lassen Sie einfach in der Glasschale trocknen. Diese können Sie später mit ein wenig frischem Aceton wieder auflösen.
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Abb. 8–20 Hauchdünne ABS-Beschichtung



Setzen Sie die Glasplatte wieder ein.



8.2.1.2 Drucken



Die Materialvorschubeinheit besteht aus folgenden Teilen, die gedruckt werden müssen:


	
Basis als Träger für alle Teile



	
Arm für die Spannvorrichtung



	
Sockel mit Gewinde zur Befestigung des Bowdenschlauchs



	
Mutter mit Gewinde zur Befestigung des Bowdenschlauchs



	
Spannkonus zum Festsetzen des Bowdenschlauchs



	
Optional: Ersatz für das große Holzzahnrad



	
Optional: Ersatz für das kleine schwarze Zahnrad







Druck der Basis



Als Erstes stellen Sie das größte und komplexeste Teil her: die Basis, die den Motor und alle anderen Teile trägt. Die anderen Teile sind ohne die Basis nicht nutzbar. Für den Druck muss eine G-Code-Datei mit der Basis auf dem Drucktisch und geeigneten Einstellungen erzeugt werden. MoonCactus gibt an, dass die Teile mit 100 % Füllung und 1,2 mm Wandstärke gedruckt werden sollen. Eine Wandstärke von 0,8 mm und 50 % Füllung sollten ausreichen. Um die G-Code-Datei zu erzeugen, gehen Sie wie folgt vor:


	
Stellen Sie sicher, dass Sie eine formatierte SD-Karte haben.



	
Öffnen Sie CURA und ziehen Sie die Datei Ultimaker-Extruder-Base.stl
 mit der Maus auf den Drucktisch.
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Abb. 8–21 Basis auf Drucktisch





	

Nehmen Sie die richtigen Einstellungen für das von Ihnen verwendete Material vor. Für das Beispiel hier wird rotes PLA mit 2,85 mm Durchmesser von Innofil3D verwendet. Die Einstellungen dazu sehen Sie in Abbildung 8–22
.
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Abb. 8–22 Druckeinstellungen für die Basis








	
Speichern Sie die Basis als G-Code auf die SD-Karte, werfen Sie diese aus dem PC aus und stecken Sie sie in den UltiController.



	
Schalten Sie den 3D-Drucker ein und wählen Sie im UltiController Prepare » Preheat PLA » Preheat PLA 1
. Extruder und Drucktisch werden nun aufgeheizt. Sofern Sie das richtige Filament noch nicht eingefädelt haben, tun Sie dies nun, sobald der Extruder aufgeheizt ist. Schieben Sie das Filament so lange manuell in den Bowdenschlauch, bis aus der Düse einige Zentimeter ausgetreten sind und entfernen Sie diese.



	
Kalibrieren Sie den Drucktisch sorgfältig.



	
Starten Sie den Druck im UltiController unter dem Menüpunkt Print from SD
 und wählen Sie die G-Code-Datei für die Basis aus. Eventuell dauert es noch einen kurzen Augenblick, bis die Temperaturen für den Druck erreicht sind. Der Druck startet dann automatisch.



	
Als Erstes wird ein Rahmen gedruckt, der nicht zum Werkstück gehört und später entfernt wird. Hier besteht noch einmal die Möglichkeit, die gedruckten Bahnen genau zu prüfen. Sind diese nicht gleichmäßig und leicht abgeflacht, können Sie während des Druckens nun noch vorsichtig den Drucktisch kalibrieren. Falls das nicht funktioniert, brechen Sie den Druck ab, kalibrieren den Drucktisch noch einmal und starten den Druck erneut.
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Abb. 8–23 Fertige Basis



Nach etwas über 6,5 Stunden ist die Basis fertig. Um dieses Teil vom Drucktisch zu lösen, muss der Drucktisch abkühlen. Während das nächste Teil gedruckt wird, können Sie in Ruhe die Stützstrukturen entfernen und die Stellen mit einer kleinen Feile oder Schleifpapier säubern. In Abbildung 8–23
 zeigen die Pfeile, wo Stützstrukturen waren.



Druck des Arms für die Spannvorrichtung



Für den Druck des Arms gehen Sie genauso vor wie bei der Basis. Verwenden Sie dieselben Einstellungen. Achten Sie darauf, dass der Arm auf der flachen Seite steht. So liegt eine Seite sauber auf dem Drucktisch auf.

Führen Sie auch die Kalibrierung wieder durch und beschichten Sie den Drucktisch mit der ABS-Lösung, wo diese sich gelöst hat.
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Abb. 8–24 Arm für die Spannvorrichtung im Modell




Der Druck des Arms dauert circa zwei Stunden. Lassen Sie auch hier danach den Drucktisch wieder abkühlen, damit das Werkstück sich leicht lösen lässt. Für das Buch wurde der Arm mit einem andersfarbigen Filament gedruckt. So lässt sich der Aufbau der Materialvorschubeinheit besser darstellen.
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Abb. 8–25 Fertiger und gesäuberter Arm





Druck der Bowdenschlauchklemme



Statt mit einer Steckverbindung wird der Bowdenschlauch fest eingeklemmt. Diese Klemmvorrichtung besteht aus einem Sockel, einer großen Mutter und einem Konus, der den Schlauch fixiert.
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Abb. 8–26 Mutter und Sockel auf dem Drucktisch in CURA



Die Druckeinstellungen für beide Teile sind dieselben wie für die Basis. Die Druckzeit für beide Teile zusammen beträgt etwa 4 Stunden. Wenn Sie den Sockel zuerst drucken, können Sie diesen bereits in die Basis einpassen, während 
die Mutter gedruckt wird. Der rechteckige Teil muss gesäubert und die Kanten leicht gebrochen werden, damit der Sockel sich leicht ein- und ausbauen lässt.
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Abb. 8–27 Mutter und Sockel





Klemmkonus für den Bowdenschlauch



Das letzte Teil ist ein Konus, mit dem der Bowdenschlauch zwischen Sockel und Mutter eingeklemmt wird. Durch den Druck der Mutter verengt sich der Konus und hält den Schlauch fest.
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Abb. 8–28 Modell auf dem Drucktisch und fertiger Konus



Die Einstellungen für den Druck sind wieder dieselben wie bei der Basis, aber der Konus wird mit 100 % Füllung erstellt. Die Fülldichte wurde so hoch gewählt, weil der Konus fest eingeklemmt wird und die Befürchtung bestand, dass sich 
eine teilweise Füllung durch den dauerhaften Druck verformt und so der Druck auf den Schlauch nachlässt.



Zahnräder



Der Extruder kann mit den Zahnrädern des Originals betrieben werden. Wenn diese verschlissen sind, gibt es auch hierfür Ersatz, den Sie selbst herstellen können.
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Abb. 8–29 Die beiden Zahnräder auf dem Drucktisch in CURA



Die Einstellungen für die Basis werden auch für die Zahnräder verwendet. Das große Zahnrad wurde mit 50 % und das kleine mit 100 % Füllung gedruckt. Die Druckzeit für das große Zahnrad liegt bei etwa 3,5 Stunden. Das kleine Zahnrad ist in rund 25 Minuten fertig.
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Abb. 8–30 Zahnräder für die Materialvorschub- einheit





8.2.1.3 Anfertigung des Transportrades und des Gegenlagers



Das Transportrad wird über denselben Zahnradmechanismus wie bei der originalen Vorschubeinheit angetrieben. Das Teil, das die Kraft auf das Filament überträgt, wird hier aus dem Schraubenkopf der M8 × 40-mm-Zylinderkopfschraube angefertigt. Das dauert etwa 15 Minuten.



Richtiger Umgang mit dem Werkzeug


Eine Minibohrmaschine ist kein Kinderspielzeug und kann ernsthafte Verletzungen verursachen. Vor allem die Augen sind gefährdet. Tragen Sie immer eine geeignete Schutzbrille und gehen Sie sorgsam mit der Maschine um. Sorgen Sie für einen sauberen Arbeitsplatz. Informieren Sie sich über den richtigen Umgang mit Ihrer Maschine und Schutzmaßnahmen.



Zuerst werden rund um den Schraubenkopf mit einer 0,6-mm-Trennscheibe Nuten in Längsrichtung eingeschnitten. Als Endergebnis entstehen so 24 Zähne mit scharfen Kanten, die eine deutlich bessere Kraftübertragung auf das Filament bewirken als die originale Vorschubeinheit.
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Abb. 8–31 Die ersten sechs Nuten




Die erste Aufteilung in sechs Nuten können recht einfach im Winkel von jeweils 60° zueinander angefertigt werden.


	
Drehen Sie dazu einige M8-Muttern auf die Schraube und schrauben Sie diese gegeneinander fest. Spannen Sie die Muttern in einen Schraubstock oder wie in Abbildung 8–31
 mit einer Schraubzwinge so fest, dass Sie diese nicht mehr bewegen können. Dabei liegt eine Fläche unten bzw. an den Schraubstockbacken an. Sie können die Mutter so in genau sechs verschiedenen Positionen einspannen.



	
Schneiden Sie mit der Trennscheibe eine etwa 2 mm tiefe Nut in die Oberseite.



	
Lösen Sie die Schraube aus Schraubstock oder Schraubzwinge und drehen Sie diese auf die nächste Fläche der Mutter. Schneiden Sie nun wieder eine Nut in die Oberseite.



	
Der Schraubenkopf ist nun in sechs Abschnitte aufgeteilt. In jeden Abschnitt müssen drei weitere Nuten eingeschnitten werden, die den Abschnitt in gleiche Teile aufteilen. Zeichnen Sie die Nuten mit einem gut erkennbaren Stift (Edding o.Ä.) an.





Wenn alle Nuten fertig sind, muss rund um den Kopf in der Mitte eine weitere Nut eingeschnitten werden. Diese sollte ebenfalls etwa 2 mm tief sein, es ist aber nicht so wichtig, dass diese überall exakt gleich tief ist, da das Filament lediglich mit den oberen Kanten in Berührung kommt.
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Abb. 8–32 Der fertige Schraubenkopf



Der Schraubenkopf benötigt nun noch ein Gegenstück, das aus einem Kugellager angefertigt wird. Damit das Filament geführt wird, muss im äußeren Ring rundum eine gleichmäßige Kerbe eingelassen werden. Dazu benötigen Sie wieder die Minibohrmaschine und eine 2-mm-Schleifscheibe (z. B. Dremel 8215).

Zum Einlassen der Kerbe schrauben Sie ein Kugellager auf eine M8-Schraube und spannen diese wie zuvor fest ein. Der äußere Ring des Kugellagers ist frei beweglich. Wenn Sie die Schleifscheibe auf der Mitte des Rings ansetzen, dreht dieser sich automatisch, bis er mit nahezu derselben Geschwindigkeit 
rotiert. Damit das nicht geschieht, bremsen Sie den äußeren Ring gleichzeitig, beispielsweise mit dem Metallteil eines Schraubendrehers. Bremsen Sie ihn aber nicht vollständig ab. Der Ring soll sich mitdrehen und so dafür sorgen, dass die Kerbe gleichmäßig tief und mittig bleibt. Sie erkennen an dem Funkenflug, dass Material abgetragen wird.

Alternativ spannen Sie die Schraube in einen Akkuschrauber oder eine Bohrmaschine ein und lassen die Schraube langsam gegen die Drehrichtung der Minibohrmaschine drehen. Das funktioniert aber nur, wenn Sie die Maschine auf einer Werkbank oder einem Tisch befestigen können.
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Abb. 8–33 Kugellager mit eingelassener Kerbe





8.2.1.4 Zusammenbau



Die Montage des Extruders ist in 10 Minuten erledigt. Danach muss im UltiController die Einstellung für den Extruder-Motor angepasst werden, da das Transportrad nun einen größeren Durchmesser als das beim Original hat.

Bevor die neue Materialvorschubeinheit zusammengebaut wird, trennen Sie das Netzteil vom Drucker und nehmen Sie erst die alte Materialvorschubeinheit ab. Entfernen Sie das große Zahnrad und schrauben Sie den Motor ab. Der Motor bleibt an den Drucker angeschlossen. Sofern Sie das alte Zahnrad auf der Motorwelle nicht weiter verwenden wollen, entfernen Sie dieses auch gleich.

Als Erstes wird die Basis mit einigen Schrauben versehen, der Arm befestigt und die Kugellager eingesetzt.


	
Drücken Sie die beiden Kugellager in die Basis.



	
Schieben Sie den Arm wie in Abbildung 8–34
 in das Gegenstück der Basis und drehen Sie die M3 × 20-mm-Senkkopfschraube durch die Bohrungen. Falls die Schraube nicht passt, verwenden Sie den Schraubendreher, der mit dem Ultimaker geliefert wurde, und drehen/stecken Sie diesen durch alle Bohrungen.



	
Die drei M3 × 20-mm-Schrauben stecken Sie durch die drei Bohrungen nahe der Haken für die Aufhängung und befestigen Sie sie auf der anderen Seite mit jeweils einer Mutter. Diese Schrauben dienen nur der Stabilität der Basis.



	
Die M3 × 10-mm-Schrauben stecken Sie wie in Abbildung 8–34
 oben links durch die Bohrung und drehen von innen eine M3-Mutter darauf. Dann drücken Sie die Mutter in die Aussparung an der Innenseite und drehen die Schraube so weit zurück, dass diese nicht aus der Mutter herausragt.



	

An den beiden Stegen sind zwei Aufnahmen für die beiden M3 × 16-mm-Schrauben. Auf der Unterseite sind quer zu den Bohrungen zwei Schlitze, in die die beiden übrigen M3-Muttern gehören. Stecken Sie die Muttern in die Schlitze und drehen Sie dann die Schrauben durch die Muttern. Drehen Sie die Schrauben so weit, bis das Ende in dem jeweiligen Langloch zu erkennen ist.
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Abb. 8–34 Schritt 1 der Montage





	
Montieren Sie mit der M8 × 30-mm-Schraube das Kugellager mit der Kerbe auf dem Arm. Die Bohrung dort ist so bemessen, dass sich die Schraube ein Gewinde schneidet.



	
Stecken Sie die Schraube mit dem Transportrad durch die beiden Kugellager und schrauben Sie auf der Gegenseite eine M8-Mutter mit einer M8-Unterlegscheibe darauf. Drehen Sie die Mutter so weit auf die Schraube, bis diese am Kugellager anliegt, aber ziehen Sie diese nicht fest.
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Abb. 8–35 Transportrad und Gegenlager





	
Markieren Sie auf den beiden Stücken Silikonschlauch die Mitte der Langlöcher für die Motorbefestigung. Stechen Sie mit einem spitzen Dorn oder einem kleinen Schraubendreher an diesen Stellen kleine Löcher durch den Schlauch.



	
Stecken Sie von der Seite mit den Vertiefungen in den Langlöchern 12-mm-Linsenkopfschrauben durch und stecken Sie dann wie in Abbildung 8–36
 auf die Schraubenenden den Silikonschlauch. Das geht einfacher, wenn Sie die Schrauben mit einem Schraubendreher durch den Schlauch drehen. Verwenden Sie nur Silikonschlauch, da dieser extrem hitzefest ist und selbst bei mehreren Hundert Grad Celsius keinen Schaden nimmt.



	
Sofern Sie das originale, kleine Zahnrad weiter verwenden, müssen Sie hier nichts tun. Ansonsten pressen Sie das selbst hergestellte Zahnrad auf die Welle. Beachten Sie, dass die Bohrung nicht rund ist (wie die Welle auch) und nur in einer Position passt. Schlagen Sie das Zahnrad auf keinen Fall mit irgendwelchen Gegenständen auf die Welle.



	
Schrauben Sie den Motor mit dem Kabel nach unten an die Basis. Drehen Sie die Schrauben nur leicht fest (siehe Abb. 8–37
).
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Abb. 8–36 Wärmeentkopplung mit Silikonschlauch
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Abb. 8–37 Motor mit Zahnrad an die Basis montiert





	
Stecken Sie das große Zahnrad mit dem ausgesparten Sechskant über die Mutter, die auf der Schraube mit dem Transportrad sitzt, sodass die beiden Zahnräder ineinander greifen. Befestigen Sie das Zahnrad mit einer M8-Unterlegscheibe und einer M8-Mutter, aber ziehen Sie die Mutter nur mit den Fingern an.



	

Drehen Sie das Zahnrad im Uhrzeigersinn um 2 – 3 ganze Umdrehungen und prüfen Sie, dass die Spitzen der Zähne beider Zahnräder nicht ganz in das gegenüberliegende Zahnrad eintauchen. Es sollte immer mindestens 0,5 mm Abstand dazwischen sein. Wenn der Abstand zu klein ist, verschieben Sie den Motor mit der unteren Schraube (gelber Pfeil unten in Abb. 8–38
). Ist der Abstand zu groß, verwenden Sie die obere Schraube, um diesen zu verringern. Verwenden Sie nicht beide Schrauben gleichzeitig und sorgen Sie dafür, dass immer eine von beiden nicht in das jeweilige Langloch hereinragt.
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Abb. 8–38 Einstellung des Abstands zwischen den Zahnrädern





	
Sobald der Abstand passt, ziehen Sie die drei erreichbaren Motorschrauben fest.



	
Schrauben Sie das große Zahnrad wieder ab und ziehen Sie die vierte Schraube fest.



	
Drehen Sie die zweite Einstellschraube für die Motorposition (gelbe Pfeile in Abb. 8–38
) nun auch so weit, dass diese die Motorschraube leicht berührt. So ist der Motor in seiner Position gesichert.



	
Schrauben Sie das große Zahnrad nun fest. Achten Sie darauf, dass die innere Mutter dabei nicht mit angezogen wird. Am Ende muss das Zahnrad fest zwischen beiden Muttern sitzen, die Schraube sollte aber in Längsrichtung 
ein minimales Spiel haben. Prüfen Sie danach noch einmal, ob die beiden Zahnräder sauber laufen.



	
Als Letztes muss nun noch der Federspanner zusammengebaut werden. Schieben Sie eine Unterlegscheibe mit 6,4 mm Innendurchmesser auf die M6 × 70-mm-Schraube, dann die Feder, dann die zweite Unterlegscheibe und dann schrauben Sie die Flügelmutter mit 2 – 3 Umdrehungen auf die Schraube.



	
Führen Sie Filament in den Schlauch und schieben Sie dies bis in die Mitte des Schlauchs.



	
Drücken Sie die Scheibe, die am Schraubenkopf liegt, fest zur Flügelmutter und schieben Sie den freien Teil der Schraube in die Öffnungen am Arm und an der Basis und lassen Sie die Feder entspannen. Wenn Sie das Filament wechseln, drücken Sie die Feder einfach wieder zusammen und nehmen die Schraube heraus.
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Abb. 8–39 Montage abgeschlossen: Der Filamentvorschub ist nun beim Druck einsehbar
.



Damit ist die Materialvorschubeinheit fertig. Drehen Sie am großen Zahnrad und prüfen Sie, ob sich das Filament im Schlauch hin und her bewegen lässt. Halten Sie das Filament leicht fest und drehen Sie das Zahnrad so, dass das Filament in den Schlauch gedrückt wird. Sie sollten erkennen können, dass auch bei leichtem Zug das Filament eingezogen wird und nicht durchrutscht.

Ist das nicht der Fall, spannen Sie die Feder weiter. Prüfen Sie auch, ob die Kraft bei einer ganzen Umdrehung des großen Zahnrades erhalten bleibt. Falls das nicht zutrifft, müssen Sie eventuell die Nuten im Zahnrad nachbearbeiten. Markieren Sie gegebenenfalls die Stellen am Transportrad, wo das Filament durchrutscht. Spannen Sie die Feder nicht zu fest an, da sonst das Filament beim Transport beschädigt wird. Das Filament bekommt durch den Transport leichte, regelmäßige Abdrücke des Transportrades. Es darf aber nichts abgeschabt werden.

Zum Schluss muss nun noch der Vorschub korrigiert werden. Schließen Sie den Drucker an das Netzteil an und schalten Sie diesen ein. Wählen Sie im Menü Control
 → Motion
 → Esteps/mm
. Der aktuelle Wert ist 836. Die alte Welle hat einen Durchmesser von 8 mm. Der Schraubenkopf der M8-Schraube liegt bei 12,8 mm. Der Vorschub ist mit dem neuen Transportrad 1,6 Mal (12,8/8) größer. Der bis jetzt eingestellte Wert muss also durch 1,6 geteilt werden, was 522,5 ergibt. Stellen Sie diesen Wert ein und wählen Sie Control
 → Store Memory
 zum Speichern der Änderung.

Sie können nun ausprobieren, ob die neue Materialvorschubeinheit funktioniert. Wählen Sie im UltiController Prepare
 → Msove Axis
 → 1 mm
 → 
Extruder

 und bewegen Sie mit dem Drehknopf das Filament erst einmal um einige wenige Millimeter vor und zurück. Sorgen Sie dafür, dass der Anfang des Filaments im Schlauch sichtbar ist und markieren Sie die Stelle mit einem Stift. Bewegen Sie das Filament von dort genau um 10 mm und messen Sie dann mit einem Messschieber die zurückgelegte Strecke so genau wie möglich nach.

Sollte aus irgendeinem Grund die Strecke nicht recht genau 10 mm betragen, können Sie den korrekten Wert für Esteps/mm anpassen. Sie können den Wert auch praktisch ermitteln: Dazu markieren Sie das Filament direkt am Eingang in den Schlauch. Bewegen Sie dann das Filament eine größere Strecke in den Schlauch, beispielsweise 100 mm, und markieren Sie wieder das Filament am Schlaucheingang. Korrigieren Sie die Einstellung so lange, bis die 100 mm so exakt wie möglich erreicht sind.



Praxistests


Ich habe die neue Materialvorschubeinheit für einige 3D-Drucke mit PLA, ABS, Laywood und HIPS zum Teil mit Druckzeiten von über 10 Stunden verwendet. Durch die Isolierung mit Silikonschlauch treten keine negativen Effekte durch einen heißen Extrudermotor auf. Der Materialvorschub funktioniert hervorragend und die neue Lösung ist deutlich leiser als das Original.




8.2.2 Filamenthalter


Manche Filamente bekommt man als lose gewickeltes Material ohne Trommel. Ohne eine leicht- und rundlaufende Aufhängung kommt es schnell zu Unterbrechungen des Filamentvorschubs. Prinzipiell können Sie dazu einfach leere Rollen verwenden, deren Filament bereits verbraucht ist. Das funktioniert aber nicht für jedes Filament, da die normalen Rollen für PLA oder ABS innen sehr eng gewickelt sind.

Wenn Sie loses Filament kaufen, ist dieses meist mit einem sehr großen Radius gewickelt. Wenn Sie das auf eine normale Rolle wickeln wollen, bricht es. Abhilfe schafft hier ein selbst hergestellter Filamenthalter, der einfach zu drucken ist und nicht allzu viel Druckzeit und Material benötigt.

Der Filamenthalter besteht aus insgesamt acht zu druckenden Teilen. Zusätzlich werden noch folgende Dinge benötigt:


	
6 M3 × 16-mm-Schrauben



	
9 M3-Unterlegscheiben



	
6 M3-Muttern





Die STL-Dateien finden Sie bei Thingiverse unter folgendem Link:



http://www.thingiverse.com/thing:1000667
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Abb. 8–40 Druckteile für den Filamenthalter





8.2.2.1 Vorbereitung



Die Vorbereitung entspricht der aus Abschnitt 8.2.2.1
. Wenn Sie sich nicht für jeden Druck eine neue ABS-Aceton-Lösung anfertigen wollen, bewahren Sie eine kleine Menge in einem Glas auf.
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Abb. 8–41 Vorrat an ABS-Aceton-Lösung





8.2.2.2 Drucken



Der Filamenthalter ist ein Gebrauchsgegenstand und soll keinen Schönheitswettbewerb gewinnen. Da der Halter nicht thermisch belastet wird, reicht es aus, PLA oder PLA/PHA zu verwenden. Wegen der guten Druckeigenschaften fällt die Wahl auf PLA/PHA. Zudem wird die Druckzeit deutlich verringert, indem mit 0,2 mm Schichtdicke und mit 50 mm/s gedruckt wird. Lediglich die untere Schicht wird mit 10 mm/s gedruckt. Die Druckeinstellungen sind für alle Bauteile bis auf den Grad der Füllung identisch und in den Abbildungen 8–42
 und 8–43
 aufgeführt.
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Abb. 8–42 Experteneinstellungen
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Abb. 8–43 Einstellungen für den Druck



Die Druckzeit für alle Teile zusammen beträgt mit diesen Einstellungen rund sieben Stunden.



Druck der Basisplatte



Beginnen Sie auch hier wieder mit den großen oder komplizierten Teilen. In diesem Fall sind das die Basisplatte und der große Zylinder. Da die Basisplatte die ganze »Last« trägt, setze ich hier die Füllung auf 50 % und die Stärke der Außenhülle auf 0,8 mm.
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Abb. 8–44 Basisplatte auf dem Drucktisch in CURA



Keine zwei Stunden später ist die Basisplatte gedruckt und gesäubert, während bereits der Zylinder gedruckt wird.
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Abb. 8–45 Fertige Basisplatte
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Abb. 8–46 Zylinder auf dem Drucktisch in CURA





Zylinder



Der Zylinder wird benötigt, damit die ganze Halterung nicht auf dem Holzhalter des Ultimaker Original kippt. Der Außenradius des Zylinders entspricht exakt dem Innenradius der Basisplatte. Dadurch sollte der Zylinder eingepresst werden und so einen festen Sitz haben. Falls das nicht funktioniert, wird der Ring am Zylinder mit der Basisplatte verklebt.
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Abb. 8–47 Fertiger Zylinder



Mit rund 2,5 Stunden dauert der Druck des Zylinders am längsten. Sie können mit dem UltiController während des Druckens die Druckgeschwindigkeit erhöhen und prüfen, wie hoch Sie diese einstellen können, ohne dass es zu Problemen kommt.



Arme und Winkel



Die drei Arme und die zugehörigen Winkel passen jeweils auf einen Drucktisch und werden in je einem Durchgang gedruckt.
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Abb. 8–48 Arme auf dem Drucktisch in CURA
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Abb. 8–49 Winkel auf dem Drucktisch in CURA



Die Druckzeit für alles zusammen beträgt etwas über 2,5 Stunden.
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Abb. 8–50 Fertige und gesäuberte Arme
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Abb. 8–51 Fertige und gesäuberte Winkel





8.2.2.3 Zusammenbau



Der Zusammenbau ist in 5 Minuten erledigt. Setzen Sie die Arme in die Basisplatte und schrauben Sie diese mit Unterlegscheiben unter dem Schraubenkopf und unter der Mutter fest.
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Abb. 8–52 Befestigte Arme



Anschließend befestigen Sie die Winkel an den Armen, wobei hier nur unter der Mutter eine Unterlegscheibe benötigt wird. Sie können aber auch unter den Schraubenkopf eine legen, wenn das Material zu weich sein sollte. Wichtig ist, dass sich Muttern oder Schraubenköpfe nicht ins Material drücken. Sie müssen die Schrauben nicht sehr fest anziehen, die Filamenthalterung soll schließlich kein Stahlseil tragen. Danach pressen Sie den Ring der Basisplatte über den Zylinder.
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Abb. 8–53 Fertige Halterung



Beim Aufwickeln des Filaments achten Sie darauf, keine »Schlingen« einzubauen, die sich später beim Abwickeln zuziehen. Wickeln Sie das Filament auch nur locker auf.
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Abb. 8–54 So hat auch das lose Laywood-Filament seine Halterung







9
 3D-Modelle




Am Anfang dieses Buches wurde bereits erwähnt, dass das Thema 3D-Modelle und deren Erstellung zu komplex ist, um es sinnvoll in ein Buch über 3D-Druck quasi als Randthema einzubinden.
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Beispielsweise findet man allein für Autodesk Inventor weit über 50 Bücher. Ohne die genaue Zahl zu kennen, ist davon auszugehen, dass es mehrere Hundert Bücher über 3D-Modellierung bzw. 3D-Konstruktionen und die dazu verwendeten Programme in ihren verschiedenen Versionen gibt.

Der Vollständigkeit halber finden Sie hier trotzdem eine Übersicht darüber, welche Möglichkeiten Sie haben, an fertige 3D-Modelle heranzukommen oder eigene zu erzeugen.


	
Downloads aus dem Internet



	
3D-Scanner



	
3D-CAD



	
Parametrische Konstruktionen



	
Digitales Sculpting





Wie auch immer Sie zu einem 3D-Modell gelangen, für den 3D-Druck geht der Weg über eine STL-Datei in das CAM-Programm und von dort zum Drucker.


9.1 Downloads aus dem Internet


Am einfachsten bekommen Sie fertige 3D-Modelle als Download in einem der Internetportale. Die vier kostenlosen größeren Portale sind in Tabelle 9–1
 aufgeführt. Insbesondere werden Sie hier oft fündig, wenn Sie alltägliche Gegenstände oder Ersatzteile benötigen. Während die Nutzung für private Zwecke in der Regel immer möglich ist, müssen Sie mit der Verbreitung dieser Modelle sehr aufpassen, dass Sie keine Lizenzen verletzen. Achten Sie in den Portalen auf die verschiedenen Lizenzformen. Diese sind selbst innerhalb der Portale für verschiedene 3D-Modelle oft unterschiedlich.




	

Portal



	

Webseite



	

Anzahl Modelle








	
Autodesk 123D


	

www.123dapp.com



	
Über 300.000





	
GrabCAD


	

www.grabcad.com



	
Über 900.000





	
Pinshape


	

www.pinshape.com



	
Viele, keine genauen Angaben





	
Thingiverse


	

www.thingiverse.com



	
Über 100.000





	
YouMagine


	

www.youmagine.com



	
Über 10.000









Tab. 9–1 Übersicht über die großen Portale mit kostenlosen Downloads



Die große Anzahl von Modellen in der Tabelle ist aber nicht ganz ernst zu nehmen. Oft finden sich viele Varianten desselben Modells mit kleinen Modifikationen oder verschiedene Menschen hatten dieselbe Idee und haben quasi dasselbe Modell erstellt.
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Abb. 9–1 Ein Thing bei Thingiverse



Sie finden in den Portalen aber nicht nur fertige 3D-Modelle, sondern auch anpassbare Vorlagen, sogenannte Customizables, die Sie mit verschiedenen Parametern leicht an Ihre eigenen Bedürfnisse anpassen können.
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Abb. 9–2 Customizable: ein anpassbares Zahnrad



Welche Parameter zur Verfügung stehen, entscheidet der Ersteller des 3D-Modells.


9.2 3D-Scanner


3D-Scanner tasten dreidimensionale Objekte ab, um vor allem Höhenunterschiede der Oberfläche zu messen. Das geschieht für den 3D-Druck meist mit Lasern, einer Batterie von Digitalkameras (Photogrammetrie) oder über Streifenprojektion (strukturiertes Licht).

Beim 3D-Scannen mit Lasern gibt es verschiedene Verfahren, die alle das Ziel haben, den Abstand zwischen der Lasereinheit und dem Lichtpunkt, den der Laser auf dem Objekt erzeugt, sehr genau zu messen. Dies geschieht entweder direkt, indem die Zeit vom Einschalten des Lasers bis zum Erscheinen des Lichtpunkts auf dem Objekt gemessen wird. Oder man verwendet zusätzlich eine Kamera, die sich an einem anderen Ort als der Laser befindet. Über die Position des Lasers, der Kamera und des erzeugten Lichtpunkts kann man sehr genau berechnen, wie weit der Laser von dem Lichtpunkt entfernt ist.


Da der Laser fest positioniert ist, kann dieser nicht ohne Weiteres ein ganzes Objekt scannen. Dazu muss entweder das Objekt oder der Laser um das Objekt gedreht werden. Die Nachteile dieser Methoden sind, dass es eine ganze Zeit dauert, bis ein Objekt vollständig gescannt ist, und dass durch die Rotation Ungenauigkeiten entstehen, beispielsweise durch Vibrationen, was die Messungen beeinflusst. Je größer die zu scannenden Objekte sind, desto schwieriger ist es, gute Ergebnisse zu erzielen.
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Abb. 9–3 3D-Druck aus einem 3D-Scan. Freundlicherweise zur Verfügung gestellt von 3D Fab (www.3dfab.net
)
.


Ein anderes Verfahren erstellt einen vollständigen 3D-Scan in Sekundenbruchteilen. Dazu werden rund um das zu scannende Objekt viele Digitalkameras aufgestellt, die das Objekt gleichzeitig von allen Seiten fotografieren. Mit Methoden der Photogrammetrie wird dann aus den verschiedenen Perspektiven für jeden Punkt auf der Oberfläche des Objekts dessen Koordinate im Raum berechnet. Durch die Verwendung der vielen Kameras sind die Kosten für dieses Verfahren jedoch sehr hoch. Zudem ist es aufwendig, die Kameras auszurichten.

Günstiger und weniger aufwendig ist das Scannen mithilfe von strukturiertem Licht. Hier wird Licht in Form von Linien und Gittern auf das zu scannende 
Objekt projiziert. Das Licht passt sich der Kontur des Objekts an und da die Form des Lichts bekannt ist, kann aus der Krümmung die dreidimensionale Form des Objekts abgeleitet werden. Je nach Scanner wird gleichzeitig noch die Farbe der Oberfläche aufgenommen, sodass ein einigermaßen realistisches 3D-Modell entsteht.
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Abb. 9–4 Artec Eva und Artec Spider: Scanner mit strukturiertem Licht. Freundlicherweise zur Verfügung gestellt von Artec 3D (http://www.artec3d.com
)
.


Dadurch, dass ähnlich wie bei der Verwendung von mehreren Kameras Ansichten aus verschiedenen Perspektiven erzeugt werden, können auch hier über Berechnungen im Computer 3D-Modelle erzeugt werden.


Neben der Technik spielt auch die Software eine sehr große Rolle. Das nahtlose Zusammensetzen zu geschlossenen Konturen ist eine Herausforderung. Keinesfalls darf man erwarten, dass man mit einem 300-Euro-3D-Scanner mal eben ein perfektes Abbild eines Objekts erzeugt. Das funktioniert bei trivialen Objekten noch ganz gut, wird aber bei Objekten mit Ecken, Kanten und Falten schnell zur Herausforderung.


9.3 3D-CAD


Das klassische Werkzeug zur Erstellung von 3D-Modellen ist das 3D-CAD-Programm. Mit diesem konstruiert man 3D-Modelle durch additive oder subtraktive Methoden vorwiegend aus primitiven geometrischen Objekten wie beispielsweise Punkten, Linien, Kreisen, Flächen, Quadern oder Kugeln.
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Abb. 9–5 Verschiedene Objekttypen



In Abbildung 9–5
 finden Sie einige primitive Objekttypen aus Autodesk Inventor 2016. Der ursprünglich solide Zylinder ist hier schon mit einer Bohrung versehen.


Primitive Objekte sind für sich allein genommen selten besonders nützlich. Deshalb bieten 3D-CAD-Programme Werkzeuge, mit denen man beliebige andere Grundformen erstellen kann. Eines der wichtigsten Werkzeuge dazu ist die Extrusion. Mit dieser erstellt man aus einer beliebigen Fläche einen Körper, indem man die Fläche einfach in die dritte Dimension zieht.
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Abb. 9–6 Eine Fläche und der daraus extrudierte Körper



In Abbildung 9–6
 wurde aus einer Anzahl von Linien eine Fläche erzeugt, die dann extrudiert wurde. Statt nur Linien hätte man auch Kurven, Kreise, Rechtecke und andere Formen verwenden können. Dabei kann eine Extrusion nicht nur aus einer Fläche einen Körper erzeugen, sondern auch aus einem anderen Körper einen Teil entfernen.

[image: image]




Abb. 9–7 Ausgeschnitten: Torus (links), ovale Zylinder (Mitte unten), Bohrung (Mitte oben) und Kugel (rechts)




Mit der Extrusion lassen sich auch auf bestehenden Objekten weitere aufbauen, die dadurch zu einem einzigen Objekt verschmelzen. Mit dieser Technik und den wenigen Werkzeugen, die hier gezeigt wurden, können Sie bereits eine Vielzahl von nützlichen 3D-Modellen für den 3D-Druck erzeugen. Darüber hinaus gibt es je nach Programm noch sehr viel mehr Werkzeuge zur Konstruktion von 3D-Objekten.

3D-CAD-Programme unterscheiden sich neben dem Preis vor allem in der Qualität und Anzahl der Konstruktionswerkzeuge. Insbesondere die genaue Formgebung nach exakten Vorgaben ist dabei eine große Herausforderung. Wer ein konkretes Modell nachbilden und mit bestimmten Maßen erzeugen muss, damit es zu einem anderen Teil passt, der ist zum Teil auf sehr ausgefeilte Werkzeuge angewiesen, die nicht jedes 3D-CAD-Programm bietet.

Ein wesentlicher Punkt sind dabei Hilfskonstruktionen. Das sind Objekte, die nicht zum 3D-Objekt gehören, mit denen man aber bestimmte Voraussetzungen schafft, um darauf basierend Teile des 3D-Objekts erstellen zu können.
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Abb. 9–8 Zylinderdurchbrüche mit Hilfskonstruktionen




In Abbildung 9–8
 wurden einige Hilfslinien auf die flache Seite des Zylinders gezeichnet, um mit diesen die beiden tangentialen Hilfsebenen zu erzeugen, die sich im Winkel von genau 45° schneiden. So konnte der sechseckige Durchbruch genau mittig durch den Zylinder extrudiert werden, der sich im Winkel von 45° mit der ovalen Extrusion schneidet. Ohne Hilfskonstruktionen wären solche 3D-Objekte oft nicht, zumindest aber nur mit sehr viel Mühe, machbar.

Das verbogene Objekt oben in Abbildung 9–5
 war ursprünglich ein Zylinder als Freiform. Freiformen können mit verschiedenen Werkzeugen sehr umfangreich verändert werden. Dabei startet man mit geometrischen Grundformen, die aber bereits in unterschiedliche Teile unterteilt sind. Diese Teile kann man beliebig ziehen, drücken, verbiegen und verdrehen. Dabei kann man Ecken, Kanten oder Flächen anfassen und diese modifizieren. Wenn man ein Teil verändert, folgen die damit verbundenen Teile der Veränderung.

Die Programme unterscheiden sich aber nicht nur in Umfang und Qualität der Konstruktionswerkzeuge, sondern auch durch zusätzliche Funktionen, die einem viel Arbeit abnehmen. In Abbildung 9–9
 wurde zunächst eine Bohrung gesetzt und diese dann einfach horizontal und vertikal vervielfältigt. Das erspart nicht nur Zeit, sondern lässt sich später einfach ändern, wenn die Anzahl der Bohrungen oder deren Abstand nicht passt.
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Abb. 9–9 152 Bohrungen in zwei Arbeitsschritten und 10 Sekunden




Je nach Programm gibt es sehr viele solcher Werkzeuge, die einem Aufgaben abnehmen, von denen man nicht einmal denkt, dass diese automatisch lösbar wären. Ein weiterer Punkt sind Bauteilebibliotheken. Vor allem die professionellen Programme warten hier mit Unmengen an vordefinierten Bauteilen auf. Autodesk Inventor beispielsweise hat alleine knapp 1600 Schrauben, die sich nicht nur nach Bauart und Größe unterscheiden, sondern auch den verschiedenen Normen wie DIN und ISO entsprechen.
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Abb. 9–10 Das Inhaltscenter von Autodesk Inventor Professional



Ganz andere Aufgaben als die Konstruktion von Bauteilen lösen die 3D-CAD-Programme in der Profiliga. In Abbildung 9–10
 wurde mit Autodesk Inventor Professional eine Belastungsanalyse eines Bauteils durchgeführt. Dazu wurde das flache Ende mit dem Langloch rechts befestigt und links an der Stelle des gelben Pfeils eine Kraft von 10 N (entspricht etwa 1 kg Gewicht) definiert.

Man sieht deutlich die Schwachstellen des Bauteils und kann bereits vor dem 3D-Druck überlegen, ob man diese beseitigt. Genauso kann man die Kraft auf andere Stellen, mehrere Kräfte gleichzeitig oder Torsionskräfte wirken lassen.
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Abb. 9–11 Belastungsanalyse eines Arms der Filamentspule aus

 
Kapitel 8




9.4 Parametrische Konstruktionen


Eine andere Methode zur Erzeugung von 3D-Objekten ist die parametrische Konstruktion. Dabei werden dreidimensionale Objekte nicht gezeichnet, sondern durch mathematische Beschreibungen und Regeln generiert. So lassen sich Objekte erstellen, die mit klassischen Konstruktionstechniken nur schwer erzeugbar sind.

Die Möglichkeiten von parametrischen Konstruktionen sind aber keinesfalls auf so simple Dinge, wie die Schraube in Abbildung 9–12
, beschränkt. In Abbildung 9–13
 sehen Sie ein 3D-Modell eines Extruders für einen 3D-Drucker, das mit OpenSCAD erstellt wurde. Dieser funktionstüchtige Extruder kann mit einem 3D-Drucker hergestellt werden. Ähnlich wie OpenSCAD (
www.openscad.org

) funktioniert auch ImplicitCAD (
www.implicitcad.org

).
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Abb. 9–12 Eine Sechskantschraube mit OpenSCAD erzeugt
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Abb. 9–13 OpenSCAD-3D-Modell eines Extruders




Sie fragen sich vielleicht, wieso man sich die Mühe machen soll, Objekte wie den Extruder mathematisch zu definieren. Diesen in einem 3D-CAD-Programm wie Autodesk Inventor zu konstruieren ist doch intuitiver und einfacher? Ist es vermutlich auch. Der Vorteil an der parametrischen Darstellung ist, dass man mit minimalen Anpassungen das 3D-Modell später modifizieren kann. Das funktioniert in anderen 3D-Modellen nicht, da bei der Erzeugung von Objekten aus Teilobjekten Abhängigkeiten entstehen, die nachträglich nicht mehr einfach zu ändern sind.

Müssen beispielsweise die Zahnräder des Extruders wegen falscher dimensionierung mehr Zähne haben, so lässt sich das leicht ändern und das 3D-Modell neu erzeugen. Das ist ein entscheidender Unterschied zu herkömmlichen 3D-Konstruktionen, bei denen das 3D-Modell immer weiter wächst und Änderungen, die früher gemacht wurden, aufgrund von Abhängigkeiten oft nur schwer oder gar nicht veränderbar sind.


9.5 Digitales Sculpting


Eine recht neue Methode zur 3D-Modellierung ist das digitale Sculpting (dt. formen). Bei dieser Methode geht es weniger um genaue Konstruktionen, sondern vielmehr um die Erstellung von beliebigen freien Formen. Freiformen gibt es wie bereits erwähnt auch bei einigen 3D-CAD-Programmen. Die Programme, die sich auf digitales Sculpting spezialisiert haben, bieten aber andere und mehr Werkzeuge, um solche Modelle zu erstellen.
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Abb. 9–14 Mit Sculptris wird aus einer Kugel ein Alien
.



Das digitale Sculpting wird vor allem für die Erstellung von Objekten in Computerspielen und Filmen verwendet. Dieses ähnelt sehr dem Arbeiten mit Knetmasse. Meist beginnt man dabei mit einer geometrischen Grundform, aus der die Details dann Stück für Stück herausgearbeitet werden. Beeindruckende Beispiele für digitales Sculpting können Sie sich in verschiedenen Videoportalen ansehen (z. B. hier: 
http://www.youtube.com/watch?v=KXjG8jEa9SI

).

In Abbildung 9–14
 sehen Sie ein »Alien«, das mit Sculptris (
pixologic.com/sculptris

) in 5 Minuten aus einer Kugel geformt wurde.

Wem freie Sculpting-Programme wie Blender oder Sculptris nicht ausreichen, der kann mit etwa 500 bis 3000 Euro in der Profiliga mit Programmen wie ZBrush, Mudbox oder Cinema 4D die digitale Formgebung ausreizen.
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Abb. 9–15 Mit MeshLab entsteht die STL-Datei
.



Die Ergebnisse aus Sculptris werden mit dem ebenfalls freien Programm MeshLab (sourceforge.net/projects/meshlab
) für den 3D-Druck in eine STL-Datei konvertiert.


9.6 Ausblick


Die Unterstützung durch Rechner, die ja der Inbegriff von CAD ist, ist in den letzten zehn Jahren so gut geworden, dass die Technik heute in enormem Umfang Privatanwendern zur Verfügung steht und von diesen auch nutzbar ist. Viele CAD-Programme sind dank der guten Leistung aktueller Heim-PCs in der Lage, die Bedienung durch dreidimensionale Darstellung und viele Darstellungshilfen intuitiv zu machen. Das Design von Autos, Motoren, Getrieben und Ähnlichem wird aber auch weiterhin hochqualifizierten Arbeitskräften vorbehalten bleiben.

Das bedeutet aber nicht, dass Sie sich jetzt ein CAD-Programm besorgen und dann von jetzt auf gleich damit 3D-Modelle erstellen können. Sehr wichtig ist das Verständnis von Grundbegriffen sowohl der Konstruktionslehre als auch aus dem Bereich der Fertigungstechnik. Wenn Sie mit Begriffen wie Extrudieren, Scheren, Fasen und Ähnlichem nicht vertraut sind, werden Sie mit CAD-Programmen nicht sehr weit kommen. In Tabelle 9–2
 finden Sie eine Übersicht über die wichtigsten 3D-CAD- und Sculpting-Programme.




	

Programm



	

Art



	

Internet



	

Varianten/Preise








	
Autodesk 123D design


	
3D-CAD


	


www.123dapp.com/design




	

	
Free: kostenlos



	
Premium: ab 9,99 USD pro Monat









	
Autodesk Inventor


	
3D-CAD


	


www.autodesk.de/products/inventor




	

	
Inventor LT: 1325 Euro



	
Inventor: 5250 Euro



	
Inventor Abo: 260 Euro/Jahr



	
Studenten&Schüler: kostenlos, mit Nachweis









	
Autodesk Mudbox


	
Sculpting


	


www.autodesk.com/products/mudbox




	

	
Mudbox: 675,50 Euro



	
Mudbox Abo: 104,55 Euro/Jahr



	
Studenten&Schüler: kostenlos, mit Nachweis









	
Autodesk Tinkercad


	
3D-CAD


	


www.tinkercad.com




	
Kostenlos





	
Blender


	
3D-CAD & Sculpting


	


www.blender.org




	
Kostenlos





	
Cinema 4D


	
Sculpting Animation


	


www.maxon.de




	
Cinema 4D Studio: 3395 Euro





	
FreeCAD


	
3D-CAD


	


www.freecadweb.org




	
Kostenlos





	
ImplicitCAD


	
Sculpting


	


www.implicitcad.org




	
Kostenlos





	
OpenSCAD


	
Paramterisches CAD


	


www.openscad.org




	
Kostenlos





	
Sculptris


	
Sculpting


	


pixologic.com/sculptris




	
Kostenlos





	
Shapesmith


	
3D-CAD


	


www.shapesmith.net




	
Kostenlos





	
SketchUp


	
3D-CAD


	


www.sketchup.com




	

	
Make: kostenlos



	
Pro: 650 Euro









	
Solidworks


	
3D-CAD


	


www.solidworks.de




	

	
Standard: k.A. (mehrere 1000 Euro)



	
Studentenversion: 135 Euro









	
ZBrush


	
Sculpting


	


pixologic.com




	

	
ZBrush-Lizenz: 795,00 USD



	
Schülerlizenz: 50 % vom normalen Preis













Tab. 9–2 Häufig verwendete 3D-CAD-Programme



Ein gutes Buch zum jeweiligen CAD-Programm oder noch besser eine Schulung erleichtern den Einstieg sehr. Viele Volkshochschulen bieten Kurse für 3D-Modellierung mit verschiedenen Programmen an. Manche davon ermöglichen den Zugang zu ansonsten extrem teuren Programmen über eine Schülerlizenz. Beispielsweise erhalten Schüler, Studenten und auch Teilnehmer einer VHSSchulung für Autodesk Inventor die Vollversion der Software statt für etwa 5000 Euro für rund 180 Euro. Diese darf dann aber nicht für kommerzielle Zwecke genutzt werden.


Allein mit herkömmlichen Konstruktionen bewegt man sich hauptsächlich im Bereich technischer Konstruktionen, in denen vor allem Designelemente fehlen. Immer mehr Hersteller von CAD-Programmen ergänzen deshalb herkömmliche Konstruktionstechnik mit Freiformen und parametrischer Modellierung. Damit macht man sich alle Funktionen gleichzeitig zunutze und verbindet technische Komponenten mit Designkomponenten.





A
 Filamente und Einstellungen




In diesem Kapitel finden Sie eine Übersicht über die Filamente und zugehörigen Einstellungen, die für die Herstellung der Drucke in diesem Buch verwendet wurden und mit denen gute Ergebnisse erzielt wurden. In Einzelfällen kann es passieren, dass Hersteller Rezepturen verändern und dadurch diese Einstellungen vielleicht nicht mehr optimal sind. Trotzdem sollten diese dann noch als gute Anfangswerte dienen, mit denen sich die optimalen Werte schneller finden lassen.


[image: image]



Zu den Filamenten sind nur die wichtigen Einstellungen aufgeführt. Alle anderen Einstellungen entsprechen den Standardwerten und werden nur angegeben, wenn diese verändert wurden. Für manche Einstellungen sind Wertebereiche angegeben, mit denen man gute Ergebnisse erzielt.

[image: image]




Abb. A–1 Im Buch verwendete Filamente



Einstellungen für Stützmaterial und Plattform-Adhäsionstyp sind werkstückabhängig und werden nicht angegeben. Für Stützmaterial reicht oft bereits ein Füllgrad von 5 %. Wo immer praktikabel verzSichten Sie am besten auf Stützstrukturen und Rahmen oder Fundamente.

Vollständige Füllungen benötigen Sie äußerst selten. Selbst bei 20 – 25 % Füllgrad sind die meisten Werkstücke schon sehr stabil. Instabile Stellen entstehen vor allem durch dünne Wände (Außenwände, Böden oder Deckschichten). Planen Sie ausreichend Materialpuffer ein, wenn Sie Werkstücke im Anschluss noch schleifen oder polieren wollen. Wände mit 0,4 mm sollten nur für wenig beanspruchte Teile verwendet werden, anderenfalls sollten sie mindestens 0,8 mm und bei geplanter Nachbearbeitung eher sogar 1,2 mm Dicke aufweisen.


A.1 Innofil3D PLA 2,85 mm


Mit diesem Filament in den Farben Rot (Bezeichnung auf dem Etikett: Red) und Hellblau (Bezeichnung auf dem Etikett: Sky Blue) wurden viele Teile für den Ultimaker 3D-Drucker im Buch erstellt. Dieselben Einstellungen wurden auch für die Farbe Weiß (Bezeichnung auf dem Etikett: White) verwendet.

Das Material ist einfach zu verarbeiten und erzeugt sehr saubere Objekte mit guten Oberflächen. Die Materialschrumpfung liegt knapp unter 1 % und gedruckte Objekte verziehen sich selbst ohne beheizten Drucktisch nur sehr wenig. Das Filament ist kreisrund und der angegebene Durchmesser stimmte bei Rot und Hellblau sehr genau, während das weiße Filament nur etwa 2,8 mm dick war.

Mit etwa 26 Euro für eine 750-g-Rolle ist Innofil3D PLA ein vollkommen überzeugendes und sehr gutes PLA-Filament.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,05 – 0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–1,2





	
Rückzug einschalten


	
Ja





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0,01 – 0,02





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 50, bei kleinen, mechanisch belasteten Teilen 100 %





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 30





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Drucktemperatur (°C)


	
202 – 208





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
55





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
30





	
Distanz (mm)


	
4,5





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
10





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
10 – 50









Tab. A–1 Innofil3D PLA




A.2 REC PLA 2,85 mm


Das Material ist einfach zu verarbeiten und erzeugt sehr saubere Objekte mit sehr guten Oberflächen. Die Materialschrumpfung liegt knapp unter 1 % und ist minimal geringer als bei den anderen PLA-Filamenten. Gedruckte Objekte zeigen so gut wie keine Verformung. Das Filament ist kreisrund, nur der angegebene Durchmesser war bei dieser Rolle etwas zu klein (ca. 2,75 mm), sodass eine leichte Unterextrusion entstand.

Das REC-Filament benötigt eine höhere Temperatur. Im Test verbanden sich die Schichten nicht gut miteinander, wenn die Temperatur bei 210° C oder niedriger lag. Erst ab etwa 216° C wurden die gedruckten Objekte stabil.

Mit etwa 20 Euro für eine 750-g-Rolle ist das Filament das günstigste im Feld und es liefert gute Ergebnisse.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,05 – 0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–1,2





	
Rückzug einschalten


	
Ja





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0,01 – 0,02





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 50, bei kleinen, mechanisch belasteten Teilen 100 %





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 30





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Drucktemperatur (°C)


	
216 – 220





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
60





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
40





	
Distanz (mm)


	
4,5





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
10





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
10 – 50









Tab. A–2 REC PLA




A.3 colorFabb Premium Soft PLA/PHA 2,85 mm


Den Premium-Soft-PLA-Filamenten von colorFabb ist PHA beigemischt. Die Bezeichnung Soft lässt vielleicht vermuten, dass es sich um ein flexibles Filament handelt, dem ist aber nicht so. Gedruckte Objekte sind fast genauso fest wie aus reinem PLA, durch den PHA-Anteil aber weniger spröde und zäher. Für das Buch wurde die Farbe Intensivgrün (Bezeichnung auf dem Etikett: Intense Green) verwendet.

Das Material ist einfach zu verarbeiten und erzeugt sehr saubere Objekte mit sehr guten Oberflächen. Die Materialschrumpfung liegt knapp unter 1 % und gedruckte Objekte zeigen so gut wie keine Verformung. Das Filament ist kreisrund und der angegebene Durchmesser stimmte sehr genau.

Mit etwa 35 Euro für eine 750-g-Rolle ist das Filament ein wenig teurer, diesen Preis ist es aufgrund der gegenüber reinem PLA besseren Qualität der Oberflächen aber wert.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,05 – 0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–1,2





	
Rückzug einschalten


	
Ja





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0,01 – 0,02





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 50, bei kleinen, mechanisch belasteten Teilen 100 %





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 30





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Drucktemperatur (°C)


	
210





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
60





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
40





	
Distanz (mm)


	
4,5





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
10





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
10 – 50









Tab. A–3 colorFabb Premium Soft PLA/PHA




A.4 Innofil3D InnoPET 2,85 mm


Als einziges Filament in der Übersicht ist das PET-Filament von Innofil3D als lebensmittelecht ausgezeichnet. Hier wurde die Variante Neutral (Bezeichnung auf dem Etikett: Natural) verwendet, die glasklar ist, beim Druck allerdings milchig-weiß wird.

Das Material ist einfach zu verarbeiten und erzeugt sehr saubere Objekte mit sehr guten Oberflächen. Allerdings haftet es schlecht auf dem Drucktisch, was sich mit ABS-Aceton-Lösung beschichtetem Kapton-Band und einem beheizten Drucktisch beheben lässt. Die Materialschrumpfung liegt bei etwa 0,8 % und gedruckte Objekte zeigen so gut wie keine Verformung. Das Filament ist kreisrund und der angegebene Durchmesser stimmte sehr genau.

Eine 500-g-Rolle gibt es für etwa 30 Euro. Wenn lebensmittelechte oder sehr stabile Werkstücke erzeugt werden müssen, ist das InnoPet-Filament sehr empfehlenswert.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,05 – 0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–1,2





	
Rückzug einschalten


	
Ja





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0,01 – 0,02





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 50, bei kleinen, mechanisch belasteten Teilen 100 %





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 30





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Drucktemperatur (°C)


	
210





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
50





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
40





	
Distanz (mm)


	
4,5





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
10





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 50





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
10 – 50





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
10 – 50









Tab. A–4 Innofil3D InnoPET




A.5 FormFutura Limosolve 2,85 mm


Das HIPS-Filament von FormFutura wird als Stützmaterial oder aber auch als Ersatz für ABS verwendet.

Das Material ist nicht ganz einfach zu verarbeiten, da es nur schlecht auf dem Drucktisch haftet. Mit ABS-Aceton-Lösung beschichtetem Kapton funktioniert der Druck aber ganz gut, wenn die Temperatur des beheizten Drucktisches bei 90° C liegt. Werkstücke aus HIPS sind ein wenig flexibler als aus PLA oder ABS und haben eine hohe Festigkeit. Da das Material während des Druckens lange weich bleibt, sollte man mit niedrigeren Geschwindigkeiten drucken.

Die Materialschrumpfung liegt bei etwa 3 % und gedruckte Objekte zeigen eine deutliche Verformung. Das Filament ist kreisrund und der angegebene Durchmesser stimmte sehr genau.

Eine 750-g-Rolle gibt es für etwa 28 Euro. Es ist eine gute Alternative zu ABS, vor allem, weil es nicht so ungesund ist.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–0,8





	
Rückzug einschalten


	
Ja





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0,02





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 50, möglichst minimal halten, um Materialverzug zu reduzieren





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 20





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 30





	
Drucktemperatur (°C)


	
235





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
90





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
40





	
Distanz (mm)


	
4,5





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
10





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 30





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
10 – 30





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
10 – 30





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
10 – 30









Tab. A–5 FormFutura HIPS




A.6 REC ABS 2,85 mm


Als einziges ABS-Filament war das von REC im Einsatz.

Das Material ist einfach zu verarbeiten und erzeugt sehr saubere Objekte mit sehr guten Oberflächen. Wie für ABS bekannt neigt es dazu, sich zu verformen, und ein beheizter Drucktisch mit etwa 110° C ist ein Muss. Die Materialschrumpfung liegt bei etwa 3,5 %.

Die 750-g-Rolle gibt es für rund 20 Euro und das Filament überzeugt durch Preis und Leistung und ist daher sehr empfehlenswert.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–0,8





	
Rückzug einschalten


	
Ja





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0,02





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 30, möglichst minimal halten, da sich der Materialverzug mit zunehmender Füllung deutlich verstärkt





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 20





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 30





	
Drucktemperatur (°C)


	
235 – 240





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
100 – 120





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
40





	
Distanz (mm)


	
4,5





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,1 – 0,2





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
10





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
10 – 30





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
10 – 30





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
10 – 30





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
10 – 30









Tab. A–6 REC ABS




A.7 FormFutura Laywoo-D3 Holz 2,85 mm


Das Holzfilament wurde als Einziges im Feld als loses Material geliefert, sodass dafür erst einmal eine Rolle besorgt werden musste. Auf eine normale Rolle kann man das Filament nicht aufwickeln, da es bei derart kleinem Radius bricht.

Das Material ist schwierig zu verarbeiten und mit Düsen von 0,4 mm oder kleiner kaum zu verarbeiten. Die Ergebnisse ähneln Holz und haben eine geringe Masse und Festigkeit. Die Oberflächen werden rau und leicht porös. Weniger filigrane Teile sind trotzdem einigermaßen stabil. Dünne Werkstückteile von weniger als 10 mm Stärke sind sehr zerbrechlich. Die Materialschrumpfung liegt unter 0,2 % und Werkstücke verformen sich nicht. Die Haftung auf dem Drucktisch mit Kapton und ABS-Aceton-Lösung ist gut. Der Druck funktioniert besser, wenn man dicke Schichten und nicht zu geringe Druckgeschwindigkeiten verwendet.

Das lose Filament gibt es für rund 17 Euro für 250g. Es ist für viele, vor allem mechanisch beanspruchte Werkstücke ungeeignet. Mit der CURA-Erweiterung für Holzfilament kann man damit das Aussehen von Holz gut nachempfinden.




	

Einstellung



	

Wertebereich








	
Schichtdicke (mm)


	
0,2





	
Stärke der Außenhülle (mm)


	
0,4–1,2





	
Rückzug einschalten


	
Nein





	
Minimaler Vorschub vor nächstem Rückzug (mm)


	
0





	
Stärke Unten/Oben (mm)


	
Gleiche Einstellung wie bei Stärke der Außenhülle





	
Fülldichte %


	
25 – 100, lieber mehr Füllung für mehr Stabilität





	
Füllung Überlappung (%)


	
15 – 20





	
Druckgeschwindigkeit (mm/s)


	
20 – 50





	
Drucktemperatur (°C)


	
190 – 230, verschiedene Temperaturen erzeugen unterschiedliche Färbungen





	
Temperatur Drucktisch (°C)


	
50





	
Rückzug: Geschwindigkeit (mm/s)


	
0





	
Distanz (mm)


	
0





	
Dicke der ersten Schicht (mm)


	
0,2 – 0,3





	
Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s)


	
80 – 100





	
Geschwindigkeit unterste Schicht (mm/s)


	
20





	
Füllgeschwindigkeit (mm/s)


	
20 – 50





	
Top/bottom speed (mm/s)


	
20 – 50





	
Geschwindigkeit äußere Hülle (mm/s)


	
20 – 50





	
Geschwindigkeit innere Hülle (mm/s)


	
20 – 50









Tab. A–7 FormFutura Laywoo-D3







Glossar





3D-Modell

 Eine digitale, dreidimensionale Repräsentation eines echten Objekts.



3DP

 Kurzform für 3D-Printing, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit Pulver gedruckt wird.



ABS

 Kurzform für Acrylnitril-Butadien-Styrol, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird.



Additive Fertigung

 Bezeichnet alle Fertigungsverfahren, bei denen aus formlosen Stoffen Objekte erzeugt werden.



AOM

 Kurzform für Anti-Gravity Object Modeling, ein 3D-Druckverfahren, bei dem quasi frei im Raum gedruckt wird.



Bowdenschlauch

 Ein Bowdenschlauch ist ein sehr fester Schlauch aus hartem Kunststoff, durch den das Filament gedrückt werden kann. Erst damit ist es möglich, das relativ weiche Filament von der Materialvorschubeinheit mit ausreichendem Druck in die Schmelzkammer zu pressen, da sich das Filament sonst einfach durchbiegen würde.



CAD

 Kurzform für Computer-Aided Design, den computerunterstützten Entwurf von 2D- oder 3D-Modellen.



CAM

 Kurzform für Computer-Aided Manufacturing, die computerunterstützte Herstellung mit CNC-Maschinen.



CC

 Kurform für Contour Crafting, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit Beton und anderen Baustoffen gedruckt wird.



CLIP

 Kurzform für Continuous Liquid Interface Production, ein 3D-Druckverfahren, bei dem ein Objekt aus einem Resin ohne Schichten erzeugt wird.



CNC

 Kurzform für Computerized Numerical Control, eine Schnittstelle zur Programmierung von Werkzeugmaschinen.




DLP

 Kurzform für Digital Light Processing, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit einem Lichtprojektor das STL-3D-Druckverfahren beschleunigt wird.



Druckauflösung

 Meist ist damit die Schichtdicke gemeint, mit der ein 3D-Druck aufgebaut wird. Ein 3D-Drucker hat aber auch Druckauflösungen in der X- und Y-Richtung, womit die Positioniergenauigkeit gemeint ist, mit der Material auf ein Objekt aufgebracht werden kann.



Druckbett

 Siehe Drucktisch



Druckeinheit

 Beim FDM-3D-Druck eine Komponente, die die Schmelzkammer für das Filament mit der Düse transportiert. Bei anderen 3D-Druckverfahren ähnelt die Druckeinheit dem Druckkopf von Tintenstrahldruckern, bei wiederum anderen gibt es diese gar nicht.



Drucktisch

 Eine flache Platte, auf der ein 3D-Druck aufgebaut wird. Drucktische gibt es beheizt oder unbeheizt.



Dual-Extruder

 Bezeichnet zwei separate Extruder, mit denen gleichzeitig mit zwei Materialien gedruckt werden kann.



Düse

 Eine Vorrichtung aus Metall mit einer kleinen Öffnung zur Dosierung von Druckmaterialien.



Extruder

 Eine Vorrichtung zur dosierten Ausgabe von Material. Beim FDM-Drucker besteht diese aus einer Materialvorschubeinheit und einer Schmelzvorrichtung mit einer Düse, aus der das Material herausgepresst wird.



Filament

 Thermoplaste in Form von Drähten, die meist auf einer Rolle aufgewickelt sind.



FFF

 Kurzform für Fused Filament Fabrication, eine andere Bezeichnung für FDM.



FDM

 Kurzform für Fused Deposition Modeling, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit geschmolzenen Thermoplasten gedruckt wird.



Flächenmodell

 Eine Form der Darstellung eines 3D-Modells, bei der nur Flächen verwendet werden.



FTI

 Kurzform für Film Transfer Imaging, ein 3D-Druckverfahren, bei dem das STL-Verfahren beschleunigt wird.




Füllung

 Beim 3D-Druck werden solide Teile des Objekts je nach Wunsch vollständig oder nur zum Teil mit Material ausgefüllt. Der Grad der Füllung und je nach Programm auch deren Form kann beim 3D-Druck definiert werden.



G-Code

 Eine Beschreibungssprache zur Ansteuerung von CNC-Maschinen.



Generative Fertigung

 Siehe Additive Fertigung



HIPS

 Kurzform für High Impact Polystyrene, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird.



Infill

 Siehe Füllung



LOM

 Kurzform für Laminated Object Manufacturing, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit Folien oder Papier gedruckt wird.



Materialvorschubeinheit

 Ein Antrieb mit einem Schrittmotor, der für den Vorschub des Filaments beim FDM-3D-Druck sorgt.



Materialverzug

 Durch Schrumpfung beim Abkühlen hervorgerufene Spannungen verziehen das Material.



MJP

 Kurzform für MultiJet Printing, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit einem Druckkopf ähnlich wie bei einem Tintenstrahldrucker anstatt mit Tinte mit einem Resin gedruckt wird.



PA-6.6

 Kurzform für Polyamid-6.6, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird und auch unter dem Namen Nylon bekannt ist.



PC

 Polycarbonate



PET

 Kurzform für Polyethylenterephthalat, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird.



PHA

 Kurzform für Polyhydroxyalkanoate, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird.



PJ

 Kurzform für PolyJet, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit einem Druckkopf ähnlich wie bei einem Tintenstrahldrucker anstatt mit Tinte mit einem Resin gedruckt wird.



PLA

 Kurzform für Polylactic Acid, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird.




PVA

 Kurzform für Polyvinyl Alcohol, ein Thermoplast, das als Filament für den 3D-Druck verwendet wird.



Rapid Prototyping

 Bezeichnet die computerunterstützte Herstellung von Produkt-Prototypen, die meist zur Überprüfung von mechanischen oder optischen Eigenschaften verwendet werden.



Rapid Manufacturing

 Bezeichnet die computerunterstützte Herstellung von individuellen Anfertigungen oder Kleinserien, für die eine herkömmliche Fertigung mit Werkzeugmaschinen nicht rentabel wäre.



Resin

 Englische Bezeichnung für Kunstharz.



Schmelzkammer

 Ein kleiner Hohlraum, in dem Filament geschmolzen wird, damit es für den 3D-Druck durch eine Düse ausgegeben werden kann.



Schrittmotor

 Eine spezielle Form eines Motors, der an genau definierten Stellen innerhalb einer Umdrehung anhalten kann.



SEBM

 Kurzform für Selective Electron Beam Melting, eine3D-Druckverfahren, bei dem Material mit einem Elektronenstrahl geschmolzen wird.



SLA

 Kurzform für Sterolithography, siehe auch STL.



Slicer

 Umgangssprachliche Bezeichnung von CAM-Programmen für den 3D-Druck.



SLM

 Kurzform für Selective Laser Melting, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit einem Laser Material geschmolzen wird.



SLS

 Kurzform für Selective Laser Sintering, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit einem Laser Material gesintert wird.



SMD

 Kurzform für Surface Mounted Device, eine Bauform für elektronische Bauteile.



Stepper Motor

 Siehe Schrittmotor



STL

 Kurzform für Standard Tesselation Language, eine Beschreibungssprache für 3D-Modelle. STL steht auch für Stereolithography, ein 3D-Druckverfahren, bei dem mit Resin gedruckt wird.



Warping

 Siehe Materialverzug
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CAM siehe Computer-Aided Manufacturing


CC siehe Contour Crafting


CLIP siehe Continuous Liquid Interface Production


CNC-Programmierung 16


Cold End 37


Computer-Aided Design (CAD) 11


Programm 11


CURA 149


Computer-Aided Manufacturing (CAM) 15


Programm 15


computerunterstützter Entwurf siehe Computer-Aided Design


Continuous Liquid Interface Production (CLIP) 23


Contour Crafting (CC) 25


CURA 149
, 161


Kalibrierung mit ~ 152




D



Deckschichten 34


Delta-3D-Drucker 39


Dienstleister 60


Digital Light Processing (DLP) 23


digitales Sculpting 260
, 272


Dioder 208


DLP siehe Digital Light Processing


Drehrichtung 201


Druck mit Pasten 26


Druckeinheit 36–37
, 96


Druckgeschwindigkeit 44
, 155


Druckraum 211


Drucktemperatur 44


Drucktisch 36
, 42
, 112


beheizter 176


Dual-Extruder 37


Düse, verstopfte 223




E



Eigenbau 62


Einplatinencomputer 7


einstellbare Endkappen 207


Endschalter 75
, 111


Z-~ 203


Erdungsarmband 130


Experteneinstellung 172


Extrusion, ungleichmäßige 225




F



Faden siehe Filament


Fäden, Problem 230


falsche Geometrie 227


FDM siehe Fused Deposition Modeling


Federspanner 125


Feineinstellung 204


Felix 3.0 67


Fertigdrucker 61


Fertigungsverfahren

additives 5


generatives 5


Fett 195


feuchtes Filament 225


FFF siehe Fused Deposition Modeling


Filament (Faden) 28
, 44
, 277


feuchtes 225


flexibles 52


gummiartiges 53


hygroskopisches 225


Lagerung 226


Wachs~ 54


Filamenthalter 250


Film Transfer Imaging (FTI) 22


Flächenmodell 11


flexibles Filament 52


Folien 30


Fotopolymer-Acrylharz 24–25


FTI siehe Film Transfer Imaging


Füllungen 34


Fused Deposition Modeling (FDM, FFF) 28


3D-Drucker 55




G



G-Code 16


Gefahrstoff 47


generatives Fertigungsverfahren 5


Geometrie, falsche 227


Gips 31


Glastemperatur 43–44


Gleitblock 87


Gleitlager 87
, 97


gummiartiges Filament 53


Gussform 54




H



Haftschichten 34


Haftung 219


Härtegrad 52–53


Heated Bed 197


Herstellungsprozess 19


High Impact Polystyrene (HIPS) 29
, 53


Hilfskonstruktionen 267


HIPS siehe High Impact Polystyrene


Holzfilament 51


Hot End 37


hygroskopisches Filament 225




I



Inbetriebnahme 196


Innenwände 34


Internetportale 260




K



Kabelführung 206


Kalibrierung 109
, 148
, 152
, 216


Endschalter 111


Schnell~ 198


Kapton 220


Klebestift 219


Konstruktion

parametrische 260
, 270


3D-~ 260


Konstruktionsebene 14


Konstruktionsgeometrie 13


Konstruktionsgerade 14


Konstruktionswerkzeug 268


Kühleinheit 140


Kunstharz siehe Resin


Kupplung 81




L



Lagerung von Filamenten 226


Laminated Object Modeling (LOM) 30


Laserauftragschweißen 29


LED-Streifen 208


Lehm 25


Limonen 54


LOM siehe Laminated Object Modeling


Luftfeuchtigkeit 223




M



Maker 8


Malerkreppband 219


Marlin-Firmware 196


Materialschrumpfung 216



Materialspannung 34


Materialverwerfung (Warping, Warp-Effekt) 217


Materialvorschub 223


Materialvorschubeinheit 36
, 121
, 231


Mikrocontroller 7


MJP siehe MultiJet Printing


Modell

Flächen~ 11


3D-~ 10–11
, 259


MultiJet Printing (MJP) 24




N



nicht verbundene Schichten 227


Nylon siehe Polyamid-6.6 (PA 6.6)




P



PA 6.6 siehe Polyamid-6.6 (Nylon)


parametrische Konstruktion 260
, 270


PC siehe Polycarbonat


PET siehe Polyethylenterephthalat


PETG siehe Polyethylenterephthalat Glycol


PHA siehe Polyhydroxyalkanoat


PJ siehe PolyJet Printing


PLA siehe Polyactic Acid


Polyactic Acid (PLA) 29
, 45


Polyamid-6.6 (PA 6.6, Nylon) 29
, 49


Polycarbonat (PC) 29
, 50


Polyethylenterephthalat Glycol (PETG) 50


Polyethylenterephthalat (PET) 49


Polyhydroxyalkanoat (PHA) 46


PolyJet Printing (PJ) 25


Polyvinylalkohol (PVA) 29
, 53


Positioniereinheit 36
, 38
, 86


printMATE 3D 65


Problem

Beulen 229


Fäden 230


falsche Geometrie 227


feuchtes Filament 225


Haftung 219


Materialschrumpfung 216


nicht verbundene Schichten 227


Unterextrusion 223


verschobene Schichten 228


verstopfte Düse 223


Warp-Effekt 217


Warping 217


PRotos v3 66


Prototyp 5


Pulver 26


pulverbasiertes Verfahren 31


Pulverschicht 26


PVA siehe Polyvinylalkohol


Pwdr 31




R



Rapid Prototyping 5


Resin (Kunstharz) 21


Riemenscheiben 77


Rückschlag 227




S



Schichten 34


Deck~ 34


Haft~ 34


nicht verbundene 227


verschobene 228


Schmelzkammer 37


Schmelzpunkt 44


Schnellkalibrierung 198


Schrittmotor 200


Schrumpfrate 216


Schrumpfung 44


Schutzatmosphäre 26


Sculpting, digitales 260
, 272


SEBM siehe Selektives Elektronenstrahlschmelzen


Seitenscheibe 211


Selektives Elektronenstrahlschmelzen (SEBM) 28


Selektives Laserschmelzen (SLM) 27


Selektives Lasersintern (SLS) 26


Verfahren 61


Shore 53


Silikondämpfer 210


SLA siehe Stereolithografie


Slicer 10


SLM siehe Selektives Laserschmelzen


SLS siehe Selektives Lasersintern


Spindel 195


Standard Tesselation Language (STL) 5


Format 14


Schnittstelle 5


Standard Triangulation Language siehe Standard Tesselation Language (STL)



Stereolithografie (SLA) 21


Steuereinheit 36


Steuerplatine 134
, 185


Steuerung 41


STL siehe Standard Tesselation Language


Stützmaterial 54


wasserlösliches 53


Stützstrukturen 34




T



Tessellation 11


T-GLASE 50


Thermoplaste 44


Thermoplastische Elastomere (TPE) 52


Titan 28


TPE siehe Thermoplastische Elastomere


Triangulation 11


Trockenmittel 225




U



Überhänge 34


UltiController 149
, 165
, 170


Ultimaker Original 63
, 149
, 196


ungleichmäßige Extrusion 225


Unterextrusion 223


Urformen 5


UV-Laser 21




V



Verfahren, pulverbasiertes 31


verschobene Schichten 228


verstopfte Düse 223


Vibrationen 39


Vorbereitung 233




W



Wabenstruktur 35


Wachsfilament 54


Warp-Effekt siehe Materialverwerfung (Warping)


Warping siehe Materialverwerfung (Warp-Effekt)


wasserlösliches Stützmaterial 53


Wiederholgenauigkeit 57


Witterungsbeständigkeit 44




Z



Z-Achse 112


Zahnriemen 77


Z-Endschalter 203


Zugluft 211




Ziffern



3D-CAD 260
, 265


3D-Druck 5


3D-Drucker

Delta-~ 39


Felix 3.0 67


printMATE 3D 65


PRotos v3 66


Ultimaker Original 63
, 149
, 196


3D-Druckverfahren 21


3D-Konstruktion 260


3D-Modell 10–11
, 259


3D-Modellierung 260


3DP siehe 3D-Printing


3D-Printing (3DP) 31


3D-Scanner 260
, 262


OEBPS/Image00083.jpg





OEBPS/Image00204.jpg





OEBPS/Image00082.jpg





OEBPS/Image00203.jpg





OEBPS/Image00085.jpg
Druckeinheit

4xFixierungen

% 4x M3x30 mim mit Mutter

0

’i
'
4
= X-und Y-Achse






OEBPS/Image00206.jpg





OEBPS/Image00084.jpg





OEBPS/Image00205.jpg





OEBPS/Image00087.jpg





OEBPS/Image00208.jpg





OEBPS/Image00086.jpg





OEBPS/Image00207.jpg





OEBPS/Image00088.jpg
(. il

f\ Al






OEBPS/FONT00003.ttf


OEBPS/FONT00004.ttf


OEBPS/FONT00001.ttf


OEBPS/FONT00002.ttf


OEBPS/Image00079.jpg





OEBPS/Image00200.jpg





OEBPS/Image00199.jpg





OEBPS/FONT00000.ttf


OEBPS/Image00081.jpg





OEBPS/Image00202.jpg
HN 0 <e1





OEBPS/Image00080.jpg





OEBPS/Image00201.jpg





OEBPS/Image00007.jpg





OEBPS/Image00008.jpg
Papier
plus’
PDF





OEBPS/FONT00005.ttf


OEBPS/FONT00006.ttf


OEBPS/Image00094.jpg
Basis

! @4 axKunststoffplatte
4x Feder 8x M3x10 mm
o P
& &'@ A
4x M3x30 mm
8x M3-Mutter 4x Unterlegscheiben
) o
A 0 0%
7 -






OEBPS/Image00215.jpg





OEBPS/Image00093.jpg





OEBPS/Image00214.jpg





OEBPS/Image00096.jpg
@lwm’ﬁ
|





OEBPS/Image00217.jpg





OEBPS/Image00095.jpg
Gleitlager

n
LeftB o
Al
LeftC Tl
LeftD % D
B
LeftE 7 ) E

7x M3-Mutter

7xM3x30 mm
LeftF
¢ .

1





OEBPS/Image00216.jpg
Schicht 2
Schicht 1





OEBPS/Image00098.jpg





OEBPS/Image00097.jpg





OEBPS/Image00218.jpg





OEBPS/Image00209.jpg





OEBPS/Image00090.jpg





OEBPS/Image00211.jpg





OEBPS/Image00089.jpg





OEBPS/Image00210.jpg





OEBPS/Image00092.jpg
| |

doewiin

— ]

-
.l

|





OEBPS/Image00213.jpg





OEBPS/Image00091.jpg





OEBPS/Image00212.jpg





OEBPS/Image00182.jpg





OEBPS/Image00181.jpg





OEBPS/Image00184.jpg





OEBPS/Image00183.jpg





OEBPS/Image00186.jpg
‘Wahlen Sie Ihr Gerit aus ‘Wihlen Sle die vorhandenen Upgrades. Ulimaker Uberprifung






OEBPS/Image00185.jpg





OEBPS/Image00188.jpg





OEBPS/Image00187.jpg
Grundlegend Enmeiterungen | Star

Qualitat .
Schichtdike (mm) o1

Sterke der AuBerhille (nm) 0.4

Rilckaug einschalten &=
Fillung

Stérke Unten/Oben (nm) 0.4

Faldichte (%) 50 =]

Geschwindigkeit und Temperatur
Drudkgeschnindigkeit (mjs) 20
Drucktemperatur (€) 20
Temperatur Drucktsch (©) 55

Stiitzmaterial
ArtdesStutmaterdls[kene =)

Hotorn adhasonstp [Rand ][]

Druckmaterial

Durchmesser () 285
Fluss (%) 10,0






OEBPS/Image00180.jpg





OEBPS/Image00179.jpg





OEBPS/Image00193.jpg





OEBPS/Image00192.jpg





OEBPS/Image00195.jpg





OEBPS/Image00194.jpg





OEBPS/Image00197.jpg





OEBPS/Image00196.jpg





OEBPS/Image00198.jpg





OEBPS/Image00189.jpg
)






OEBPS/Image00191.jpg





OEBPS/Image00190.jpg





OEBPS/Image00281.jpg





OEBPS/Image00280.jpg





OEBPS/Image00283.jpg





OEBPS/Image00282.jpg





OEBPS/Image00285.jpg





OEBPS/Image00284.jpg





OEBPS/Image00288.jpg
3D-Druck fiir
Anspruchsvolle






OEBPS/Image00279.jpg





OEBPS/Image00163.jpg





OEBPS/Image00162.jpg
;,_Runde Kante






OEBPS/Image00165.jpg





OEBPS/Image00164.jpg





OEBPS/Image00167.jpg





OEBPS/Image00166.jpg





OEBPS/Image00168.jpg





OEBPS/Image00159.jpg
Aluminiumplatte
Heizplatte

Ultimaker

3xRindelmutter  3xM3-Mutter axM3xBmm
selbtsichernd  Senkkopfschraube

we & &

Messingbuchse  4xM3x10mm 2xM3xBmm  Kabelhalter axGlashalter  3xM3x20mm  3xM6-Schaibe 8xMax10mm
Senkkopfschraube

§ & v wm gme=m Il %






OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00160.jpg





OEBPS/Image00174.jpg





OEBPS/Image00173.jpg





OEBPS/Image00078.jpg





OEBPS/Image00176.jpg





OEBPS/Image00175.jpg
Abdeckplatte

a (\ ¢ ~ ,-) 74
g u i
Ultimaker
at ~ T 2 ~
g t
2x Seitenteil
10xM3-Mutter ~ 4xM3x12mm  6xM3x10mm =
J [
/728 " 1
2x Mittelteil





OEBPS/Image00286.jpg
Christian Rattat

3D-Druck fur
Anspruchsvolle

Mit dem Ultimaker
perfekte Werkstiicke erstellen .

. dpunkt.verlag





OEBPS/Image00076.jpg





OEBPS/Image00178.jpg





OEBPS/Image00077.jpg





OEBPS/Image00177.jpg





OEBPS/Image00074.jpg
Bowdenschlauch

Kabelfiihrung
Schlauchklemme ~ Verschluss
Kabelhalter Halterung
w w 4x Seitenteil
2xGleitlager Platine
L @ {5 E
s

Temperaturfiihler

Heizblock
1xM3x12mm  2xM3x16 mm

~ -

5xM3-Mutter  7xM3x10 mm

B3 ﬁ Messingrohr und Diise
_’,\ Aluminiumplatte

Abstandshalter Rahmen Teflonrohr  PEEK-Rohr






OEBPS/Image00075.jpg





OEBPS/Image00170.jpg
Steuerplatine 4x M3x20 mm 4x Distanzbolzen






OEBPS/Image00169.jpg





OEBPS/Image00172.jpg





OEBPS/Image00171.jpg





OEBPS/Image00072.jpg





OEBPS/Image00073.jpg





OEBPS/Image00148.jpg
(2] pause at height
Pause the printer ata certain height
Pause heght (nm)

Head parkX (mm)
Head park Y (mm)
Head move Z (m)

Retraction amount (mm)

50
130
150





OEBPS/Image00070.jpg
Zahnriemen Zahnriemen
iemenscheibe Gleitblock Riemenscheib






OEBPS/Image00071.jpg





OEBPS/Image00069.jpg





OEBPS/Image00141.jpg





OEBPS/Image00262.jpg





OEBPS/Image00140.jpg





OEBPS/Image00261.jpg





OEBPS/Image00067.jpg





OEBPS/Image00143.jpg





OEBPS/Image00264.jpg





OEBPS/Image00068.jpg
4xvorbereitete Klemmblacke

R )

2xkurze und 2x lange Wellen






OEBPS/Image00142.jpg
Grundlegend | Fortgeschvitten | Erweiterungen | Start/Er ¢ | Grundiegend | Fortgeschritten | Erweiterungen | Start/Er * |

Qualitat
Schichtdike (mm) o1

Sterke der AuBerhille (nm) 0,4

Riidkaug einschalten = (]
Fillung

Stérke Unten/Oben (nm) 0,4

Flldichte (%) 2 &=
Geschwindigkeit und Temperatur

Druckgeschwindkelt (mmjs) 20
Drucktemperatur ()

‘Stiitzmaterial

Artdes Stitzmaterials

Patform Adhasionstyp (]
Druckmaterial

Ourchmesser (nm) 285

Fuss (%) 00

Maschine
Grofe der Druckdise (mm)
Riidaug
Geschwindkeit (nm)s)
Distanz (m)

Qualitst
Dicke der ersten Schicht (nm)
Linenabstand der ersten Schicht (%)
Objekt unten abschneiden (rmm)
Doppelextrusion Uberlappung (mm)
Geschwindigkeit

Leerfahrt Geschwindigkeit (nm)s)
Geschwindigkeit unterste Schicht (nm)s)
Fallgeschwindigkeit (mm/s)

Top/bottom speed (mmfs)
Gesdhwindigkeit auBere Hlle (rm/s)

Gesdwindigkeitinnere Hle (mm/s)

Abkiihlen

Minimale Druckzeit pro Schicht ()
Lifter inschalten

04

00
as

100
00

0
12
)
E
E
E
E)

s






OEBPS/Image00263.jpg





OEBPS/Image00065.jpg





OEBPS/Image00145.jpg





OEBPS/Image00266.jpg





OEBPS/Image00066.jpg
6x Endkappen mit Bohrung 8x Endkappen geschlossen






OEBPS/Image00144.jpg





OEBPS/Image00265.jpg





OEBPS/Image00063.jpg





OEBPS/Image00147.jpg
Grundiegend | Fortgeschritten | Erweiterungen | Start/End-GCode |

Erweiterungen:

Tweak AtZ4.0.2

aktivierte Erwefterungen

‘Offne Erweiterungs-Verzeichris






OEBPS/Image00268.jpg





OEBPS/Image00064.jpg





OEBPS/Image00146.jpg





OEBPS/Image00267.jpg





OEBPS/Image00139.jpg
Grundiegend | Fortgeschritten | Erweiterungen | Start/Er * || Grundiegend |, Fortgeschitten | Erweiterungen | Start/er * |

Qualitat Maschine
Schichticke (mm) 005 Grofe der Drudise (o) 04
Sterke der AuBerhille (nm) 0,4 e
iickaug enschalien @
EHicy Sdu L Geschwindikeit (nm/s) w00
Fillung Distanz (m) a5
Sterke Unten/Oben (nm) 0,4 .
] 2 B | oedrammscicnem 02
Geschwindigkeit und Temperatur Lnenabstand der rsten Schicht (%) 100
Drudkgeschwindikeit (nm)s) 20 Objektunten abschneiden (mm) 00
Drucktemperatur (€) 20 Doppelextrusion Uberlappung (nm) 0,15
Stiitzmaterial eschu t
Art des Stitzmaterials keine +J ()| Leerfabrt Geschwindigkeit (mm/s) 1200
Platform Adhasionstyp Gitter v][]| Geschmindigkeit unterste Schicht (mmjs) 10
et Filleschwindigkeit (nm)s) )
FEmms—p o Topfbottom speed (nmfs) E
A T Geschwindikelt aufere Hille (nmfs) 20
Geschwindikeitnnere Hille(nmfs) 20
Abkihlen -
Miindle Drudzeitpro Schicht @) 5
Lifter enschalten






OEBPS/Image00260.jpg





OEBPS/Image00259.jpg





OEBPS/Image00061.jpg
8xM3x10mm  4xGleitlager

12xM3x30 mm






OEBPS/Image00062.jpg





OEBPS/Image00059.jpg





OEBPS/Image00060.jpg
Zahnriemen
Gleitblock Riemenscheib






OEBPS/Image00058.jpg
=  6xM3x16 mm
2xM3-Mutter & =

5, 3 /’YT\\*

4x M3-Mutter

(e} 3A o]






OEBPS/Image00152.jpg





OEBPS/Image00273.jpg





OEBPS/Image00151.jpg





OEBPS/Image00272.jpg





OEBPS/Image00056.jpg
Ultimaker b





OEBPS/Image00154.jpg





OEBPS/Image00275.jpg





OEBPS/Image00057.jpg





OEBPS/Image00153.jpg





OEBPS/Image00274.jpg





OEBPS/Image00054.jpg
37xM3x16 mm 37x M3-Mutter

\i //





OEBPS/Image00156.jpg





OEBPS/Image00277.jpg





OEBPS/Image00055.jpg
]? T —Te _LLAH' e ;-__.ATI‘.





OEBPS/Image00155.jpg
10Po]






OEBPS/Image00276.jpg





OEBPS/Image00052.jpg
e

" ~%
4xM3x10 mm N /

i

4xRasterband §





OEBPS/Image00158.jpg
H-rettact:
Asterssmmi: +87E. T4
VstepssmmE: +87E. T4
*Zetepssmmi





OEBPS/Image00053.jpg





OEBPS/Image00157.jpg
Extrudertemperatur Drucktischtemperatur

o —g

7 controller

Aktuelle X-Y-Z-Position
der Druckeinheit o

Druckgeschwindigkeit Fortschritt Dauer des Drucks bisher





OEBPS/Image00278.jpg
g
jeils
!

i
P&fs
i

4; 4
u_h“
} i
hw_r r“ kit
i |
:
Pe |

i &

i






OEBPS/Image00269.jpg
°

Uttimaker Original Extruder by crattat - Thingiverse

3

()22 [£]0 g om

MoherBotThingiverse  DASHEOARD  EXPLORE  CREATE Q. SIGNIN/JOIN

q Ultimaker Original Extruder

4y Download This Thing!

[0 I w 2 1 %

hing nfo Thing Fles Comments Made Collections

Description t

This is just a combination rom different things to have the eniire extruder in one place
leaving out optional other parts.
Ituses MoonCactus’ Rollerstruder (http:/Awww.thingiverse.com/thing:73082). But n

stead of the original base i uses the remix of he base from clephant (http/wwww.thingi-
Lo T S B b 7 SVt SN R





OEBPS/Image00150.jpg





OEBPS/Image00271.jpg





OEBPS/Image00149.jpg
Tweak At 7 4.0.2
Change printing parameters ata gven height -
regt ek om) 50
(A1) Layer . o tnesk at ]
B

No. of layers used for change
Tweak behavior

i New TOTAL Speed (%)

New PRINT Speed (%)

New General Fow Rte (%)
New Flow Rate Extruder 1 (%)
New Fiow Rate Exruder %)

New Bed Temp (¢eg ©)

New Extruder 1 Temp (deg C)

e 2T 5 0

New Fan Speed (0-255 PWIM)

[Tweak value for singe layer only






OEBPS/Image00270.jpg
MakerBot.Thingiverse DASHBOARD EXPLORE CREATE Q Ene ,
Customizer by MakerBot

Home  MyThings  Queue Browse

Customizable involute gear and rack

Parameters.

Gear Type chocse
|[Gear(or single-helical)

Hole hole diameter (fat o f

52

e N .. ;.





OEBPS/Image00050.jpg





OEBPS/Image00127.jpg





OEBPS/Image00248.jpg





OEBPS/Image00051.jpg





OEBPS/Image00126.jpg





OEBPS/Image00247.jpg





OEBPS/Image00049.jpg





OEBPS/Image00128.jpg





OEBPS/Image00047.jpg
(o]

S Mee





OEBPS/Image00119.jpg
101007

1010W-A
’ 10101
oloWx qnydsionenately
Jepnaxzseym T
ZaajyngousayL

93eyspuIX < Laaynjousayy

syeyspuI-A

seydspuz-Z





OEBPS/Image00240.jpg





OEBPS/Image00048.jpg
\

8x Abstandshalts
x Abstandshalter 8x Unterlegscheibe

= iy @) [u‘" 0%0

(kurz) 2x Motor (runde Welle)





OEBPS/Image00239.jpg





OEBPS/Image00045.jpg
g:!.

" Witimaker "





OEBPS/Image00121.jpg





OEBPS/Image00242.jpg





OEBPS/Image00046.jpg
2Rot  2xBlau

00®"

xMaxismm
f BxM3x16 mm
- hinten L Voie-
25cheiben - (back) s - (front)
@ - ToAsmitIs






OEBPS/Image00120.jpg





OEBPS/Image00241.jpg





OEBPS/Image00043.jpg
Sechskant ) Messschieber

2,5mm

| ol
Sechskant W Holzbohrer 14 mm Fihlerlehre 0,1 mm

20mm e — ] QRO (2

Cunermessev Seitenschneider

1,5mi
Bohrer 3,2 mm sechskant ! ‘\
2,5mm

Innense(hskant 265P
[V o T Y
Gebogene Spitzzange

==e





OEBPS/Image00123.jpg





OEBPS/Image00244.jpg





OEBPS/Image00044.jpg
vorn links rechts
(front) (left) (right)
0000 | &
0000 (&
8xKugellager |
s :
Bl T SRR o] SR

Ultimaker "





OEBPS/Image00122.jpg
2xM3x30 mm

Abdeckplatte

Lirear > 7xM3-Mutter
.
- 8o
2ipcn
2 2
\'rag:rpllue
-

Luftkanal

Fapa——






OEBPS/Image00243.jpg





OEBPS/Image00041.jpg





OEBPS/Image00125.jpg





OEBPS/Image00246.jpg





OEBPS/Image00042.jpg
7
=
~ AL






OEBPS/Image00124.jpg





OEBPS/Image00245.jpg





OEBPS/Image00039.jpg
Vielseitig

Eigenbau Dienstleister

Bausatz Fertigdrucker

Teuer
———— e e b





OEBPS/Image00138.jpg





OEBPS/Image00040.jpg





OEBPS/Image00137.jpg





OEBPS/Image00258.jpg





OEBPS/Image00036.jpg





OEBPS/Image00130.jpg





OEBPS/Image00251.jpg





OEBPS/Image00037.jpg





OEBPS/Image00129.jpg





OEBPS/Image00250.jpg
/a‘v‘a
5 v, P '
T e






OEBPS/Image00034.jpg





OEBPS/Image00132.jpg





OEBPS/Image00253.jpg





OEBPS/Image00035.jpg





OEBPS/Image00131.jpg





OEBPS/Image00252.jpg





OEBPS/Image00032.jpg





OEBPS/Image00134.jpg
Datei Aktion Ansicht 7

@m0 & E &S

+ A AdminpC
o4 Acronis Devices
475 Anschlusse (COM & LPT)
75 Arduino Mega 2560 (COMS)
+ Audio- Video- und Gamecontrollr
48 Computer
3 DVD/CD-ROM-Laufuwerke
+ 55 Eingabegerste (Human Inteface Devices)
» By, Grafidkarte
g IDEATA/ATAPL-Controller
4 Jungo Connectivty
e Laufwerke
4 Mause und sndere Zeigegerste
B Monitore
4 Netowerksdspter
[ Prozessoren
8 Systemgerste
» = Tastaturen
. & Tragbare Gerate
4§ USB-Controller






OEBPS/Image00255.jpg
Experteninstelungen IS NS Tl 2020 s

Riickzug Stitzmaterial |
Minimale Leerfahrt-Distanz (mm) 15 Art des Stiitzmaterials Lines.
L unfabeen [ R S
Vil Vrschub vor nichstem Rikaug () 0.02 Faldchte (%) 5
2 anheben vor Radag (nm) 00 Ostanz Xt (nm) 07
Distanz Z (mm) 01
Anzahl Linien 1 Black Magic
Start Distanz (nm) 30 ‘AuBenhaut als Spirale drucken B
Nor der Gtemetzoberfche folgen [
Vil Lange () 1500
Rand |
Abkditiony Anzahl Randinien 10
Lfteraximum i ihe () 0s
Lfter Gescndgetmin (%) 0 G
Lufter Geschwindigkeit max (%) 100 N ad o) 0
Minimale Geschwindigkeit (mm/s) 10 e o ) 0
Druckkopf 2um Kihlen anheben ] amac s 0.3
— reie Bassinen (nm) 0
e TrennadichtDike () 0z
L ‘Trennschicht Linienbreite (mm) 0.4
Filung Uberlappung (%) Abstand 0.0
Inflrints ater permeters
FestLayer Argap 0z
Oberichen Schichtzn =
Surfce layer thickness (nm) 0z
Surfce layernewith () 04

Kombiniere ales (Typ-)
Kombiniere ales (Typ-5)
Erhalte offene Flachen

Unfassendes Schiefien

o]






OEBPS/Image00033.jpg





OEBPS/Image00133.jpg
Grundegend | Fortgeschritten | Erweiterungen | Start/End-GCode

Qualitat
Schichtdike (mm) o1

Starke der Aubenhile (nm) (0.8
Riidkaug einschalten

Fillung

Starke Unten/Oben (om) 0.6
Filldchte (%) »
Geschwindigkeit und Temperatur
Druckgeschwindet (nm)s) |50
Drucktemperatur (€) 210
Stitzmaterial

Artdes Stitmaterids  [keine
Platform Achasonstyp ke
Druckmaterial

Durchmesser (m) 285

Fluss (%) 100.0

Grundiegend | Fortgeschritten | Erweiterungen

Maschine
Grofe der Druckdise (o)

Riickzug
Gesdhwindigkeit (rmfs)
Distanz (rom)

Qualitst
Dicke der ersten Schicht (nm)
Linienabstand der ersten Schicht (%)
Objekt unten abschneiden (mm)
Doppelextrusion Uberlappung (mm)
Geschwindigkeit

Leerfahrt Geschwindigkeit (nm)s)
Geschwindigkeit unterste Schicht (nm)s)
digkeit (nms)

Top/bottom speed (mmfs)

Failgeschy

Gesdhwindickeit auBere Hlle (rm/s)
Gesdhwindickeitinnere Hale (mm/s)
Abkiihlen

Minimale Druckzeit pro Schicht (5)
Lifter enschalten

04

w00
as

03
00
00
0.

1500
2

s

StartfEnd-GCode





OEBPS/Image00254.jpg





OEBPS/Image00030.jpg
EEE ”i






OEBPS/Image00136.jpg
e






OEBPS/Image00257.jpg





OEBPS/Image00031.jpg





OEBPS/Image00135.jpg





OEBPS/Image00256.jpg
Grundlegend

Fortgeschiitten | Enweiterungen | Start/En ¢ | [ Grundiegend

= =
Schichtdicke (mm) 0.2
Starke der AuBenhile (nm) 0.4
Fllung
Starke Unten/Oben (mm) 0.4
Faldichte (%) 0 ]
Geschwindigkeit und Temperatur
Druckgeschwindigkeit (nm/s) 50
Drudktemperatur (C) 28
Temperatur Drucktisch (C) 60
Stiitzmaterial
R— =
[ — &
Druckmaterial
Durchmesser (mm) 2.85
Fluss (%) 1000

Fortgesdvitten

GréBe der Druckdise (mm) 0.4
Riickzug

Geschwindigkeit (mm/s) 30,0
Distanz (mm) 45
Quaktst; _
Dicke der ersten Schicht (mm) 0.2
Linienabstand der ersten Schicht (%) 100
Objekt unten abschneiden () [X)
Doppelextrusion Uberiappung (nm) 0.
Geschwindigkeit

Erweiterungen | Start/End-GCode |

Leerfahrt Geschwindigkeit (mm/s) 80
Geschwindigeit unterste Schicht (mm/s) 10
Fulgeschwindigkeit (mm/<) 00
Top/bottom speed (mm/s) 0.0
Geschwindigkeit auBere Hille (mm/s) 0.0
Geschwindigkeit innere Hille (mm/s) 0.0
Abkiihlen

Minimale Drudkzeit pro Schicht (s) s
Lofter einschalten






OEBPS/Image00038.jpg





OEBPS/Image00249.jpg





OEBPS/Image00105.jpg
~






OEBPS/Image00226.jpg





OEBPS/Image00029.jpg
Vorschub

A

Lager

m R ek

Transportrad





OEBPS/Image00104.jpg





OEBPS/Image00225.jpg





OEBPS/Image00107.jpg





OEBPS/Image00228.jpg





OEBPS/Image00106.jpg





OEBPS/Image00227.jpg





OEBPS/Image00108.jpg





OEBPS/Image00025.jpg
Ubevhang/’ J

2
e,
Sqd~
O, € »
Vo n & |
054: . Briicke’
g
Uberhang : -:l““‘\ Fiillschicht
o )
> .

pPr—
" Erste Schicht (Rand)





OEBPS/Image00026.jpg
Elektronik
Filamentzufuhr

Gleitlager (Y-Achse)

Gleitlager (X-Achse)

Teflonfiihrung

D — L
Thermofiihler

Heizelement





OEBPS/Image00023.jpg
3D-Modell

1/ .

/A y/ /A Werkstiick





OEBPS/Image00099.jpg
8

9





OEBPS/Image00220.jpg





OEBPS/Image00024.jpg





OEBPS/Image00219.jpg





OEBPS/Image00021.jpg





OEBPS/Image00101.jpg





OEBPS/Image00222.jpg





OEBPS/Image00022.jpg





OEBPS/Image00100.jpg





OEBPS/Image00221.jpg





OEBPS/Image00019.jpg





OEBPS/Image00103.jpg





OEBPS/Image00224.jpg





OEBPS/Image00020.jpg





OEBPS/Image00102.jpg
8x Schwarze Kunststoffteile ~ Zahnrad Teil 108 Motor

o — \ BB —
9x M3-Sicherungsmutter _ s 3
wa 3xM3-Mutter -
-~ vy = i Filamentantrieb
9xM3x20 mm M3x25 mm N | i~ o
= < / i 2 MO
] & &

\ . 6xM3x16mm
‘&\: LN

2xKugellager Kupplung — =gl

00 -+ ———ummzEl





OEBPS/Image00223.jpg





OEBPS/Image00027.jpg





OEBPS/Image00028.jpg





OEBPS/Image00116.jpg
Steuerplatine Version 1.5.7
I

4x M3x30 mm 4x Abstandsbolzen + 4x Abstandshalter

-~





OEBPS/Image00237.jpg





OEBPS/Image00115.jpg





OEBPS/Image00236.jpg





OEBPS/Image00118.jpg





OEBPS/Image00117.jpg





OEBPS/Image00238.jpg





OEBPS/Image00014.jpg
Ultimaker Original 3D-Drucker

Upgrade: LED-Beleuchtung

Upgrade: geschlossene Seiten und Front
Upgrade: beheizter Drucktisch

Upgrade: UltiController — [ ———— Upgrade: gedampfte Fiie





OEBPS/Image00229.jpg





OEBPS/Image00015.jpg
Upgrade: Einsteller fiir Z-Endschalter

Upgrade: neuer Extruder Upgrade: Motoren aufien





OEBPS/Image00012.jpg





OEBPS/Image00110.jpg





OEBPS/Image00231.jpg





OEBPS/Image00013.jpg





OEBPS/Image00109.jpg
Filament






OEBPS/Image00230.jpg





OEBPS/Image00010.jpg
=5

Ulhaker





OEBPS/Image00112.jpg





OEBPS/Image00233.jpg





OEBPS/Image00011.jpg
iGo3D





OEBPS/Image00111.jpg





OEBPS/Image00232.jpg





OEBPS/Image00114.jpg





OEBPS/Image00235.jpg
[r—
= JRr— [
[Com— R —————r,
Do ot e i ) 091 s “
aor Sretiom) :
o o
v ko
b Atk [
e i ]
| nans
s @ 38 [ama———— | ovatin i B
Teceni o) s | [—" 0
s— s ——r— e St 8 o e =
e = — e e ot ) £2
Pt [ I || oo o Yo e ) a
= e o Ot st o
Forames Comeageratee . rohno
Ot ) 8 s oot ]
o s [r———— ooty g
L || Farwtrmmescn >
- s e e a
[er———— )
[P ] [






OEBPS/Image00009.jpg
ﬁ_] dpunkt.verlag





OEBPS/Image00113.jpg





OEBPS/Image00234.jpg





OEBPS/Image00018.jpg





OEBPS/Image00016.jpg





OEBPS/Image00017.jpg





