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In den letzten Jahren hat sich der 3D-Druck rasant entwickelt. Ich interessiere mich sehr
fur die eingesetzten Technologien und die Moglichkeiten, die sich durch den 3D-Druck
ergeben. In meiner Arbeit werde ich zuerst allgemein auf den 3D-Druck eingehen, dann
verschiedene Druckverfahren beschreiben sowie derzeitige und zukinftige Projekte
vorstellen. Im zweiten Teil meiner Travail personnel prasentiere ich meinen eigenen 3D-
Drucker, welchen ich im Rahmen dieser Arbeit in der Entreprise Architecture gebaut habe.
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Kapitel 1: Entstehunqg des 3D-Drucks

Im Jahr 1989 entwickelte Scott Crump ein
weiteres Fertigungsverfahren des 3D-Drucks: die
Schmelzschichtung. Er war auf3erdem
Mitbegriinder der Firma Stratasys, die bis heute
3D-Drucker vertreibt. Er lieR mehrere Patente auf
seine neue Technologie anmelden, sodass
Stratasys vorerst das einzige Unternehmen war,
welches dreidimensionale Objekte durch
Schmelzschichtung drucken durfte (U.S. Patent
5,121,329). Die Funktionsweise der
Schmelzschichtung wird in Kapitel 2 beschrieben.

Aufgrund dieses Patents entwickelte sich das
vielversprechende Schmelzschichtverfahren nur
sehr langsam weiter, da ausschlie3lich die Ideen
des Unternehmen Stratasys umgesetzt wurden,
nicht aber die der Community oder anderer
Firmen. So kommt es, dass sich der 3D-Druck,
obwohl die Technologien bereits relativ lange
existieren, erst in den letzten Jahren stark
weiterentwickelt hat. Zuriickzufihren ist dies auf
mehrere Punkte:

Der erste 3D-Drucker wurde 1983 vom
US-Amerikaner Chuck Hull (eigentlich
Charles W. Hull) gebaut. Er wurde am 12.
Mai 1939 geboren. Im Jahr 1986 liel er
seine 3D-Technologie, die er
Stereolithografie nannte, patentieren.
AulRerdem griindete Chuck Hull das
Unternehmen 3D-Systems in Valencia,
Kalifornien. Die Funktionsweise der
Stereolithographie wird in Kapitel 2
beschrieben.

: Scott Crump,
Erfinder der

Schmelzschichtung und

Mitbegrinder der Firma
Lotratasys”.

- Hauptsachlich auf den Ablauf des Patents auf das Schmelzdruckverfahren,
wodurch u.a. das OpenSource-Projekt ,RepRap® ermdglicht wurde, in dem sich
3D-Druck-Begeisterte austauschen kdnnen und Drucker entwickeln, die sich

sozusagen selbst reproduzieren kdnnen.

- Auf die Fortschritte in der Computerbranche, durch die erstens die Hemmschwelle
der Menschen zu neuen Technologien gesunken ist und zweitens der Gebrauch

von 3D-Druckern deutlich erleichtert wurde.



- Auf die Faszination der Technologie; sie wurde zum Trend und viele Menschen
begeistert die Vorstellung sich Produkte selbst ausdrucken zu kdénnen.
- Auf das Entstehen von 3D-Dienstleistern, durch die der Zugang zu 3D-Druckern

erleichtert wurde.

- Auf die Preissenkung der 3D-Technologie, die vor allem auf technische
Fortschritte durch das OpenSource-Projekt ,RepRap® zurlickzufiihren ist.

- Auf das Interesse von privaten Investoren und der Politik, die im 3D-Druck eine
Maoglichkeit sehen, die Produktion wieder ins eigene Land zu bringen.

Abbildung 1.3.: Das Logo der
OpenSource ,RepRap*.

Der 3D-Druck wird nicht nur in der produzierenden
Industrie genutzt, sondern inzwischen auch in der
Medizin, der Wissenschaft und Forschung, der
Kunst-, Mode- und Schmuckproduktion, der Luft-
und Raumfahrt, dem derzeit noch experimentellen
Lebensmittelbereich und in der Baubranche
eingesetzt. Hinzu kommt, dass sich inzwischen
sowohl kleine Unternehmen flir die Produktion von
Kleinserien als auch Hobbybastler und
Technikbegeisterte privat einen 3D-Drucker
zulegen, um von seinem einfachen
Produktionsverfahren zu profitieren.

In der Industrie hat der Kampf um internationale
Marktanteile bereits begonnen, Hersteller streiten
um Patente, Unternehmen kaufen sich gegenseitig
auf. Doch es sind nicht nur riesige Unternehmen
und private Firmen, die sich im Wettbewerb um den
Zukunftsmarkt befinden, auch Universitaten und
Regierungen beginnen bereits, Wissenschaftler
und Bildungsprojekte rund um das Thema 3D-
Druck zu férdern.



Kapitel 2: Verschiedene Arten von 3D-Druckern und deren
Funktionsweise

Ein 3D-Drucker funktioniert ungefahr wie ein normaler Drucker. Jedoch kénnen
gewohnliche Drucker nur zweidimensionale Muster und Texte aus Bild- und Textdateien
auf beispielsweise Papier drucken. 3D-Drucker kdnnen aus am Computer dreidimensional
gezeichneten Objekten, in Form von STL-Dateien, einen dreidimensionalen Gegenstand
drucken.

Ein 3D-Drucker erstellt dreidimensionale Objekte, indem er sie in Schichten zerlegt und
einzeln nacheinander aufbaut. Dieses Aufteilen geschieht meistens am Computer und
wird von einer Software, dem sogenannten Slicer ausgefuhrt. Vorstellen kann man sich
das ungefahr so, als ob der dreidimensionale Gegenstand in viele zweidimensionale
Scheiben, in ,Layer, geschnitten wird. ,Dieses Prinzip funktioniert dabei so, als wurde
man eine gewisse Anzahl an Bierdeckeln (=Layer) miteinander verkleben, um einen
Papierdeckel-Wirfel (=3D-Objekt) zu erhalten” (Zitat: 3druck.com).

Diese Layer werden dann in Form eines maschinenlesbaren Codes, eines sogenannten
G-Codes, exportiert und an den Drucker tibertragen. Den G-Code fiihrt der Drucker aus
und druckt so die einzelnen Layer. Zusammen ergeben sie das fertige Modell. Je besser
das Slicing durchgefuihrt wird, desto perfekter ist spater auch das Druckergebnis.

Ein wichtiger Unterschied gegenuber herkommlichen Produktionsverfahren ist das neue,
beim 3D-Druck angewandte Fertigungsverfahren, die sogenannte additive Fertigung. Bei
herkdmmlicher Herstellung wird ein Gegenstand gefrast, gebohrt, gestanzt,
gedrechselt,... es wird also so lange Material entfernt, bis die gewlnschte Form erreicht
ist. Bei additiver Fertigung hingegen wird ein Gegenstand nach und nach von auf3en
aufgebaut, es wird ihm Material hinzugeftigt. Der wesentliche Vorteil von additiver
Fertigung, auch ,generatives Fertigungsverfahren“ genannt, besteht darin, dass kaum
Abfallprodukte entstehen. Uberschiissiges Material kann meistens ohne
Wiederaufbereitung und mit nur wenig Aufwand erneut verwendet werden.

Einfache 3D-Drucker fur den Hausgebrauch benutzen meist Kunststoff als Druckmaterial.
Jedoch gibt es heute kaum mehr Materialien, die nicht fir den 3D-Druck geeignet sind.
Flissige Materialien werden Lage um Lage ausgehartet. Gips- oder Keramikpulver wird
mit einem Druckkopf schichtweise aufgebracht und dann verfestigt. Leichtbauzement oder
flussiger Lehm kann mithilfe einer Duse, ahnlich wie mit einer Sahnespritze, zum Druck
eingesetzt werden. Auch Metalle und sogar Glas kdnnen zum 3D-Druck verwendet
werden: in Form von Metall-, bzw. Glasstaub, der in grof3er Hitze geschmolzen wird und
sich kurz darauf wieder verfestigt.

Es gibt verschiedene Arten von 3D-Druckern, die unterschiedliche Funktionsweisen
haben, die ich im diesem Kapitel erlautern werde.



2.1. Schmelzschichtverfahren / Fused Deposition Modeling (FDM)

Das ,Fused Deposition Modeling“ wurde von dem Unternehmen ,Stratasys” entwickelt.
FDM-Drucker setzen leicht schmelzende Materialien, beispielsweise Plastik oder Wachs,
zur Herstellung von Modellen ein. Dieses wird im Druckkopf bis knapp Uber den
Schmelzpunkt erhitzt und mithilfe einer Dise ausgegeben. Gleich nach dem Austreten
aus der Duse und dem Auftragen auf das Druckbett verfestigt sich das Druckmaterial
wieder. Einfache Drucker fur den Eigengebrauch nutzen meist diinne Plastikdrahte, auch
Filament genannt, als Druckmaterial. Dieses befindet sich normalerweise auf einer Rolle
ahnlich einer Kabeltrommel. Durch einen Férdermechanismus wird es mit kontrollierter
Geschwindigkeit in den Druckkopf geschoben, wo es geschmolzen wird. So kann es Lage
fur Lage auf das Modell aufgeschichtet werden. Das Druckbett senkt sich hierbei
entweder ab oder der Druckkopf wird nach oben bewegt. Die Kombination aus
Fordereinheit (engl.: filament feeder) und Druckkopf (engl.: hot end) wird Extruder
genannt.

Ein Nachteil der Schmelzschichtung ist, dass die Uberhange im Modell nicht einfach ins
,Nichts* gedruckt werden kénnen. Um Uberhénge trotzdem drucken zu kénnen benotigt
man Stlutzen im Druckobjekt, den sogenannten ,Support®. Diese Stitzen werden vom
Computer berechnet und einfach mitgedruckt. Nach dem Abschluss des Drucks kénnen
sie entfernt werden, hinterlassen allerdings manchmal stérende Abdriicke im Modell.
Durch geschicktes Ausrichten des Modells im Drucker kénnen Uberhange haufig
vermieden werden.

Das Fused Deposition Modeling ist die von privaten Anwendern wohl am haufigsten
verwendete Art des Druckens. In Kapitel 3 werde ich nochmals genauer darauf eingehen.
AuRerdem habe ich mir selbst einen Bausatz eines FDM-Druckers gekauft und
zusammengebaut. Genauere Details zum Bau dieses 3D-Druckers beschreibe ich in
Kapitel 8.

‘\ ﬁ/(WenZ‘

Abbildung 2.1.: Das Schmelzschichtverfahren
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2.2. Stereolithografie

Die Stereolithografie ist das alteste 3D-Druckverfahren. Sie wurde, wie bereits im ersten
Kapitel erwdhnt, im Jahr 1986 erfunden. Dabei wird das Druckbett in einen Behalter mit
flussigem Kunstharz (engl.: resin), getaucht. Dieser verfestigt sich unter hoher
Lichteinstrahlung. Die Bauplattform wird nun nur so tief in das Kunstharz abgesenkt, dass
dabei eine hauchdiinne Schicht der Flussigkeit auf der Oberflache entsteht. Diese ist
weniger als einen Millimeter dick. Durch einen Beschichter wird sichergestellt, dass die
gesamte Plattform mit dem fllissigen Druckmaterial bedeckt ist. Durch ultraviolettes Licht,
durch geblndelte UV-Strahlung oder durch einen Laser wird das Kunstharz nun nur an
den Stellen verfestigt, an denen sich spater das Objekt befinden wird. Der aushartende
UV- oder Laserstrahl wird durch einen Umlenkspiegel gelenkt. Anschlie3end wird das
Druckbett, auf dem sich nun bereits eine Schicht ausgehartetes Kunstharz befindet, ein
kleines Stuck weiter in den Behalter mit fllissigem Kunstharz getaucht, wodurch eine
zweite Schicht entsteht. Diese wird dann erneut ausgehartet, die Plattform wird weiter
abgesenkt, wodurch eine dritte Schicht entsteht, usw... bis das Modell fertig gedruckt ist.
Das nicht ausgehéartete Kunstharz bleibt dabei einfach im Behalter und kann fir einen
spateren Druck erneut verwendet werden. Es fallt also kein Abfall an.
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Abbildung 2.2.: Die Stereolithographie



2.3. Selektives Lasersintern (SLS)

Um das selektive Lasersintern zu beschreiben, muss man zuerst das Sintern an sich
erklaren. Beim herkdbmmlichen Sinterverfahren werden pulverférmige bis kérnige Stoffe
durch Erhitzen oberflachlich geschmolzen und dadurch zusammenwachsen gelassen.
Beim selektiven Lasersintern wird das Druckbett mit einer hauchdiinnen Schicht eines
Materials in Pulverform, beispielsweise Kunststoff-Verbindungen, Metallen, Sand oder
auch Keramik, beschichtet. Durch einen von einem Umlenkspiegel gelenkten Laserstrahl
wird das Pulver nur an den Stellen gesintert, an denen sich spéater das Modell befinden
wird. Dann wird das Druckbett abgesenkt und mithilfe einer Beschichtungseinheit wird
eine neue Materialschicht aufgetragen, die erneut gesintert wird, usw.... bis das Modell
fertig gedruckt ist. Auch hierbei wird das Objekt also schichtweise aufgebaut. Das fertige
Modell befindet sich nach dem Ausdruck in einem Pulverblock. Dieser muss oft erst tber
mehrere Stunden auskuhlen, bevor das Modell entnommen werden kann.

Das selektive Lasersintern hat aufgrund der groRen Materialauswahl und dem grofRen
Spielraum druckbarer Objekte vor allem industriell eine grof3e Bedeutung.

SLS-Drucker in Aktion: https://www.youtube.com/watch?v=iTOgmXdOrto
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Abbildung 2.3.: Selektives Lasersintern


https://www.youtube.com/watch?v=iT0gmXdOrto

2.4. Pulver-Druckverfahren

Beim Pulver-Druckverfahren wird das dreidimensionale Modell aus zwei Komponenten
erstellt, einem Pulver (z.B. Gips, verschiedene Kunststoffe oder Kalkpulver) und fliissigem
Bindemittel (Klebstoff). Auf dem Druckbett wird das Pulver durch eine
Beschichtungseinheit verteilt. Ein beweglicher Druckkopf verteilt nun den Binder nur an
den Stellen, an denen spater das Modell sein wird. Dort verfestigt sich das Pulver also.
Die Druckplatte senkt sich ein Stlick ab und der VVorgang wird solange wiederholt, bis das
finale Modell entstanden ist. Das Ubriggebliebene Pulver, das nicht ausgehartet wurde,
kann nach einfacher Wiederaufbereitung erneut verwendet werden. Ein Vorteil dieser
Methode des 3D-Drucks ist, dass man den flissigen Bindemitteln sehr leicht Farben
beimischen kann und dadurch farbige Objekte hergestellt werden kénnen.
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Kapitel 3: Verschiedene FDM-Drucker

Da fur den privaten Nutzer eigentlich nur FDM-Drucker erschwinglich sind, werde ich in
folgendem Kapitel nochmal genauer auf diese eingehen.

Die Preise fur FDM-Drucker sind sehr unterschiedlich (von mehreren Hundert bis
mehreren Tausend Euro). Generell sind Bausétze preisglnstiger, die billigsten Modelle
liegen zurzeit bei ungefahr 300 Euro. Verschiedene Drucker haben verschiedene Vorteile.
Die einen haben eine hohe Druckgeschwindigkeit, andere kénnen praziser drucken oder
dunnere Schichten verarbeiten. Einen perfekten Drucker gibt es nicht, jeder hat seine Vor-
und Nachteile.

“-Serie von Strata
liegen im Preis bei jeweils ca. 20.000
Euro.

Abbildung 3.2.: RepRap-Drucker (rechts) - Ein Drucker aus dem RepRap-
Forum der unteren Klasse. Der Preis liegt hier bei ca. 300 Euro.

Die Bauart der FDM-Drucker variiert. Es gibt Drucker, die mithilfe von X-, Y- und Z-
Achsen arbeiten, andere benutzen drei vertikale Achsen, an denen Elemente auf und ab
bewegt werden. Diese 3D-Drucker nennen sich Delta-Drucker, sie sind eine noch jlingere
Erfindung (2012) des in Deutschland geborenen Johann C. Rocholl. Beide Druckerarten
bauen jedoch auf dem FDM-Verfahren, also auf der gleichen Grundidee, auf.
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3.1. Klassische FDM-Drucker

Klassische FDM-Drucker arbeiten auf Basis des kartesischen Achsensystems. Sie
bestehen aus drei bis vier verschiedenen Achsen (Stangen): ein oder zwei vertikale Z-
Achsen, eine horizontale Y-Achse und eine X-Achse.

Die Z-Achse bestimmt die Hohe, auf der gedruckt wird. Hier missen die Bewegungen des
Druckers sehr prazise sein, damit die einzelnen Schichten des gedruckten Modells spater
eine hohe Auflosung haben. Meistens wird die Z-Achse Uber Zahnriemen angetrieben, es
gibt jedoch auch andere Bauweisen, bei denen beispielsweise die Hohe durch das
Drehen einer Gewindestange geregelt wird. Die meisten Drucker haben aus
Stabilitatsgriinden zwei Z-Achsen.

Die X-Achse ist meist an der oder an den Z-Achsen befestigt, an ihr hangt der Hauptteil
des Druckers: der Druckkopf und die dazugehorige Duse, aus der spater das
Druckmaterial extrudiert wird, sowie der Motor fur den Extruder. Der an die X-Achse
angeschlossene Motor sorgt fiir Bewegung nach rechts und links. Die gesamte X-Achse
ist an die beiden Z-Achsen angeschlossen, sodass sie sich nach jeder gedruckten Schicht
ein Stuckchen nach oben bewegen kann, um die nachste Schicht zu drucken.

Das Druckbett bewegt sich auf der Y-Achse. Sowohl die X-, als auch die Y-Achsen
werden bei fast allen FDM-Druckern tber Zahnriemen angetrieben.

D2
1

Abbildung 3.3: Ein Mcﬁlr 56@3@@[@(;@ DMopf bewegt sich auf der
X-Achse, die X-Achse ist-an den vertikalen Z-Achsen befestigt. Das Druckbett
bewegt sich auf der Y-Achse.
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3.2. Delta-Drucker

Bei Delta-Druckern bewegen sich an drei horizontalen Achsen Rollwagen auf und ab.
Diese Rollwagen sind mit Stangen mit dem Mittelstiick des Druckers verbunden. Dort
befinden sich der Druckkopf und die Diise, wo der Plastikdraht geschmolzen wird. Anders
als bei klassischen FDM-Druckern befindet sich der Férdermechanismus nicht direkt Gber
der Duise, sondern meist am Rahmen des Druckers. Das Druckmaterial wird von dort aus

durch einen Plastikschlauch zum Druckkopf geleitet.

[ [ [ ]
Abbildung 3.4.: Ein Delta-Drucker
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Durch aufeinander
abgestimmtes auf
und ab Bewegen der
drei Rollwagen wird
das Mittelstiick in
alle beliebigen
Richtungen bewegt.
Dieser Vorgang ist
schwer vorstellbar,
und genauso schwer
erklarbar, bis man
zum ersten Mal
einen Delta-Drucker
wahrend eines
Druckvorgangs
beobachtet hat.
Durch zahireiche
Scharniere bewegt
sich das Mittelsttick
mit der Diise nur in
eine Richtung, z.B.
nach vorn, wenn
sich das Element an
der hinteren Achse
nach unten bewegt.
Das Mittelstlick
bleibt immer parallel
zur Platte, auf der
gedruckt wird, es
neigt sich nie.



3.3. Unterschiede zwischen klassischen FDM-Druckern und Delta-Druckern

Der grof3te Unterschied zwischen Delta-Druckern und gewohnlichen FDM-Druckern ist die
Art der Bewegung. Drucker, die anhand des kartesischen Achsensystems arbeiten,
koénnen sich nur in drei verschiedene Richtungen bewegen, wahrend ein Delta-Drucker
sich in jede beliebige Richtung bewegen kann, wodurch héhere Positioniergenauigkeit,
glattere Kurven und prazisere Modelle entstehen. AuRerdem wiegen Delta-Drucker
weniger als gewohnliche 3D-Drucker, somit konnen sie leichter transportiert werden.
Hinzu kommt, dass Deltadrucker meist eine héhere Druckgeschwindigkeit als andere
FDM-Drucker haben.

Ein Nachteil von Delta-Druckern ist,
dass sie komplizierter zu kalibrieren
sind.

AuRerdem entstehen durch
mangelnde Kontrolle des
Druckmaterials oftmals diinne Faden
(engl. strings) zwischen Licken im
Modell. Diese Faden durchziehen
den Druck. Je nach Modell stéren sie
mehr oder weniger, sie missen
spater von Hand entfernt werden.
Zurtckzufiihren sind diese Faden auf
den Spielraum, den das Filament im
Plastikschlauch zwischen
Fordermechanismus und Druckkopf
hat. Durch diesen Spielraum wird bei
zu Uberbriickenden Licken im
Modell oftmals noch ein kleiner Rest
Filament ausgegeben, welcher
schlussendlich die lastigen Faden
bildet. Durch besseres Kalibrieren
und genaueres Einstellen der
Fordereinheit konnen diese Faden
vermieden werden.

Abbildung .5.: ie "’, E vl: 1CI] SITIU |l||-ﬂ!.|
\
(jut Zu erkennen.

Ein weiteres Problem von Delta-Druckern sind schnell verstopfte Druckkopfe. Auch diese
Problematik entsteht durch den Spielraum, den das Druckmaterial zwischen Fordereinheit
und Druckkopf hat.

Unter folgendem Link kdnnen Sie sich einen 3D-Drucker wahrend dem Druckvorgang
ansehen:

Prusa 13 (klassischer 3D-Drucker): https://www.youtube.com/watch?v=Sh78sEHHa5k

Sintron Kossel Mini (Delta-Drucker): https://www.youtube.com/watch?v=BPIrlvwLZWE
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https://www.youtube.com/watch?v=Sh78sEHHa5k

3.4. Druckmaterial

Das Druckmaterial fiir FDM-
Drucker liegt im Einkauf ca.
zwischen ca. 15 und 45 Euro pro
Kilogramm. Wie bei allem gibt es
auch hier Qualitatsunterschiede.
Qualitativ minderwertiges
Filament kann brichig und sprode
werden. AulRerdem kann
Filament, das nicht richtig rund ist
oder keinen genauen
Durchmesser hat, den Extruder
verstopfen. Die Druckqualitat
hangt stark vom Druckmaterial ab.
Filaments werden in
verschiedenen Farben und Dicken
(letztere sind vom Extruder des
Druckers abhangig) angeboten.
Zurzeit sind zwei Kunststoffsorten
marktfihrend: ,PLA" und ,ABS*.

=

Abbildung 3.6.: Filament in allen Farben.
Die Abkurzung ,PLA" steht fur

Polylactid (engl.: polylactic acid).

Dabei handelt es sich um einen biologisch abbaubaren Kunststoff (Biopolymer). Dieser
besteht aus vielen aneinandergereihten Milchsauremolekilen. Die Schmelztemperatur
liegt bei 160-190°C.Hergestellt wird PLA aus nachwachsenden Rohstoffen wie Maisstérke
oder Zuckerrohr. Eingesetzt wird PLA beispielsweise fur Verpackungsmaterialien, Folien,
Dose, Schalen oder Becher.

Acrylnitril-Butadien-Styrol, kurz ABS, hingegen ist ein amorphes Thermoplast, welches
sich durch hohe Harte und Festigkeit auszeichnet. Es besteht aus den drei Monomeren
Acrylnitril, Butadien und Styrol und gehdért chemisch gesehen zu den Terpolymeren. Die
Schmelztemperatur ist hoher als bei PLA und liegt bei 210-240°C. Lego-Bausteine
bestehen beispielsweise aus ABS.

Fur 3D-Druck-Anfanger eignet sich PLA-Filament besser, da auch bei niedrigeren
Drucktemperaturen gute Druckergebnissen erzielt werden konnen. Au3erdem entsteht
der sogenannte ,Warp-Effekt* (Wolbung des Drucks wahrend dem Abkthlen) bei PLA-
seltener als bei ABS-Filamenten. Bei PLA bendtigt man auch nicht unbedingt ein Heizbett.
Ein weiterer Nachteil von ABS ist, dass beim Drucken leicht giftige Dampfe entstehen
konnen, weshalb beim Drucken mit ABS immer geluftet werden sollte. AuRerdem ist PLA
biologisch abbaubar und somit umweltfreundlicher als ABS. Allerdings lasst sich ABS
leichter nachbearbeiten und ist stabiler und witterungsbestandiger als PLA.
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Kapitel 4: Einsatzbereiche

Heutzutage werden bereits verschiedenste Arten von Gegenstanden mit 3D-Druckern
hergestellt. Diese kdnnen beispielsweise einfache Einzelteile sein, die in geringer Anzahl
produziert werden kdnnen, wie Architekturmodelle, Schmuck oder Spielzeuge. Aulzerdem
kénnen mit Hilfe von 3D-Druckern schnell Prototypen erstellt werden. Vor allem aber
erlauben 3D-Drucker jedoch eine recht gunstige Herstellung von komplizierten Bauteilen,
wie zum Beispiel in der Medizin Gelenke, Prothesen oder Zahnersatz.

* Modellbau

Die kalifornische Firma ,Steelblue”
hat im Jahr 2014 ein Modell von 115
Wohnbldcken der Stadt San
Francisco mithilfe eines 3D-
Druckers im Mal3stab 1:1250
erstellt. Es soll das bisher groR3te
3D-gedruckte Modell sein und
veranschaulicht die empfohlene
Stadtentwicklung. Geplant wurde es
von einer Immobiliengesellschaft.
AnschlieBend wurden die
Wohnbldcke von Steelblue einzeln
gedruckt und zu einem Modell
zusammengestellt. Durch den
Einsatz eines 3D-Druckers sanken
die Materialkosten fiir das Modell
um vier Finftel von 100.000 US-
Dollar auf 20.000 US-Dollar. Die
Bauzeit beschrankte sich auf zwei
Monate.

- von San Francisc

e Automobilindustrie

Der britische Autobauer Bentley hat
Anfang des Jahres 2015 sein neues
Modell ,EXP 10 Speed 6“ auf der
Automesse in Genf vorgestellt.
Hierbei handelt es sich um eine
Studie, das Coupé wird also noch
nicht in Serie gebaut. In zahlreichen
Tests wird er gelobt und als ,Luxus
und Performance® beschrieben.
Bentley setzt schon seit einigen
Jahren auf den Einsatz von additiver
Fertigung, vor allem fir Tests und die
Konzeptionierung einzelner Bauteile.

Abbildung 4.2.: Der neue Bentley EXP 10
Speed 6 auf wahrend der Vorstellung auf der
Messe in Genf
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Beim neuen EXT 10 Speed 6 werden nun erstmals 3D-gedruckte Metallobjekte eingebaut.
Zum Beispiel stammen sowohl die Tirgriffe und Teile des Auspuffs, sowie der legendare
Bentley-Kuhlergrill aus dem 3D-Drucker. Vor allem bei letzterem handelt es sich nicht nur
eine einfache Form, sondern um eine komplexe Struktur, die aus unterschiedlichen
Betrachtungswinkeln verschiedene Optiken aufzeigt. Der Chef von Bentley, Wolfgang
Durheimer selbst zeigt sich begeistert und sagt (Zitat): ,Das kénnte ein Zukunftsmodell
sein (...) und die Familie Bentley beeinflussen®.

* Private Nutzung

Auch privat konnen 3D-Drucker bereits sinnvoll
genutzt werden, zum Beispiel, um kaputte
Elemente zu ersetzen. Dazu braucht man bloR3
einen 3D-Drucker und etwas Erfahrung mit einer
3D-Modellierungssoftware. Der 3D-Druck-
begeisterte Dalibor Pejicic gibt auf einer
Internetseite Einblicke in seine praktischen 3D-
Druck-Projekte aus dem Alltag. So hat er
beispielsweise das kaputte Rad an der Fihrung
seines Garagentors durch ein 3D-gedrucktes
Teil ersetzt, welches er vorher selbst mit einem
CAD-Programm entworfen hat. Auf3erdem hat er
sich eine Halterung fur ein Messgerat seines
Aquariums gezeichnet und anschlie3end
gedruckt. Dieses ist passgenauer als sein Vorheriges, auRerdem durch die Verstarkung
der Wande auch stabiler. Auch fur das Ersetzen fehlender Teile kann der 3D-Druck
nutzlich sein: Dalibor Pejicic druckte sich den fehlenden Einfullstutzen fiir den Oltank
eines zu restaurierenden Motorades selbst, nachdem er ihn mithilfe einer Software
gezeichnet hatte. Sein 3D- \ L /A— PN
gezeichnetes Modell kann auf Soeitibe g oo ed
,PARTcloud* heruntergeladen
werden. Auch die Halterung der |
Rollen seiner Duschkabinentur, |
die nach einigen Jahren

Gebrauch gebrochen war, konnte
er durch ein 3D-gedrucktes Teil
ersetzen, passenden Ersatz gab |
es namlich vom Anbieter nicht
mehr. Das Design wurde
ebenfalls auf PARTcloud
hochgeladen. Durch den Einsatz = Vs
von 3D-Druckern kann also auch afd ;

'm Alltag Zeit, Geld und Aufwand Abbildung 4.4.: Der 3D-gezeichnete Einfullstutzen

5555;? " Bestellngen) gespart (links) und das gedruckte Ergebnis (rechts)

ADDE

aurig] 4.5 cl > ul die

Fuhrung eines Garagentors
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* Projekt Mineways

.Mineways" ist ein
kostenloses Programm, mit
dem man Modelle aus dem
beliebten Computerspiel
.Minecraft* exportieren
kann. In Minecraft geht es
um das Abbauen und
sammeln von Rohstoffen,
sowie das Bauen eigener
Gebaude. Das Besondere
an Minecraft ist, dass die
gesamte Welt aus
waurfelférmigen Blocken
besteht.

Das Programm Mineways
entstand in einer
,openSource®, der Quelltext
ist also 6ffentlich fir jeden
zuganglich. Kreiert wurde es
von Eric Haines.

Die exportierten
Modelle kénnen mit
einem eigenen 3D-
Drucker gedruckt
werden oder aber
bei einem 3D-
Druck-Dienstleister
bestellt werden. Da
nicht nur die
Modelldatei,
sondern auch die
Texturen des Spiels
vom Programm
Mineways exportiert
werden, kdnnen die

ft, der ausgewahlte

Modelle sogar in Bereich in Mineways, die Modellvorschau und das fertige
den urspriinglichen Modell, gedruckt vom 3D-Druck-Dienstleister ,Shapeways".
Farben aus dem

Computerspiel

gedruckt werden.

Der Einsatz von 3D-Druckern erméglicht es Architekten, Designern und Forschern, aber
auch privaten Nutzern, ihre Projekte nicht nur realistischer, sondern auch schneller und
kostengtinstiger zu erstellen. Viele private Anwender drucken aber auch einfach nur zum
Spali.
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» Waffen aus 3D-Druckern

Ein groRes Problem an den fur jedermann erhaltlichen 3D-Druckern ist die durch sie
ermdglichte Produktion von Waffen. Technisch ist dies inzwischen kein Problem mehr.
Doch ist dies Uberhaupt rechtlich erlaubt?

Laut Deutschem Gesetz sind das Herstellen, und somit auch das Drucken, von
Waffenteilen oder gesamten Waffen verboten. Ein Verstol3 stellt eine Straftat dar. Man
macht sich bereits strafbar, wenn man z.B. aus Neugierde versucht, eine Waffe oder
Teile, aus denen man eine Waffe bauen kann, privat fur sich zu drucken. Fur die
Verbreitung von Druckplanen von Waffen im Internet gibt es jedoch keine konkreten
Gesetze. Vergleichbar ist dieses Problem mit kostenlosem Downloaden von Musik im
Internet. Es ist nicht offiziell verboten, da es noch keine Gesetze diesbeziglich gibt,
wirklich erlaubt ist es allerdings auch nicht.

Anzumerken sei hier, dass man einige Waffen unter gewissen Umstanden zwar
produzieren und besitzen, diese aber nicht mit sich fiihren darf.

Anfangs wurde versucht, Waffen
aus Kunststoff zu drucken. Diese
sind jedoch sehr ungenau und
splittern schnell, kbnnen aber
trotzdem bei geschicktem Einsatz
ernsthafte Verletzungen
verursachen. Da sie komplett aus
Kunststoff gedruckt werden sind
sie aufserdem in Metalldetektoren
nicht zu erkennen und kénnen
deshalb leicht in
Sicherheitskontrollen Ubersehen

W 1
werden. Einer texanischen Firma Abbildung 4
ist es gelungen, eine komplett ‘ hergestellte Waffe von
funktionstiichtige Waffe aus Metall “Solid Concepts”

zu drucken. Die Firma Solid

Concepts besitzt eine Lizenz, die

es ihr erlaubt Waffen zu

produzieren. Sie benutzt die ,Laser-Sintering“-Methode fir die Herstellung ihrer Waffe.
Diese besteht aus mehreren Teilen, die einzeln aus Metallpulver gedruckt werden. Die
Waffe funktioniert nach eigenen Angaben der Firma ,wunderschon®. Der Preis fiir einen
solchen 3D-Drucker ist zurzeit noch sehr hoch, der von Solid Concepts eigesetzte SLS-
Drucker soll Giber 130.000 Dollar gekostet haben.

Die Vorlage fir die Pistole ist aus dem Jahr 1911 und die Patente auf das Design sind
inzwischen abgelaufen. Der hohe Preis des Druckers ist somit das einzige, was der
Verbreitung solcher Waffen noch im Weg steht. Die Waffenindustrie kdnnte zwar von dem
kostengunstigen Produktionsverfahren profitieren, zu bedenken ist jedoch, dass sich auch
kriminelle Banden mit Hilfe von Druckern sehr leicht Waffen herstellen kénnten.
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Kapitel 5: Zukunftsprojekte

* Beispiel Hausbau

In naher Zukunft kdnnten gesamte Hauser mithilfe von 3D-Druckern gebaut werden.
Schon heute versuchen einige Unternehmen, Prototypen von 3D-gedruckten Hausern zu
erstellen.

Ein Beispiel dafir ist das ,3D Print Canal House® des Amsterdamer Architektenteams
,DUS*. Das Haus soll aus 13 verschiedenen Elementen bestehen, die alle einzeln in
einem sechs Meter hohem 3D-Drucker ausgedruckt werden. Als Druckmaterial wird ein
schwarzer Biokunststoff verwendet. Wahrend des Drucks werden in den Wanden
Hohlrdume gelassen, die spater mit Oko-Beton aufgefiillt werden. Diese Technik des
Hausbaus ist Uberall einsetzbar, auRerdem ist das Design leicht zu verandern. Das
Versuchsprojekt wurde im Jahr 2014 gestartet und soll bis 2017 andauern.
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Die chinesische Firma ,Shanghai
WinSun Decoration Design and
Engineering“ arbeitet seit Jahren
an einem Verfahren, um
komplette Hauser mithilfe des
3D-Drucks herzustellen. Sie hat
es geschafft, innerhalb eines
Tages zehn Hauser
auszudrucken. Diese haben eine
Grundflache von ca. 24
Quadratmetern und besitzen nur
eine Etage. Der Preis dieser
Hauser soll bei 4800 US-Dollar
liegen. Damit die einzelnen
Bauteile nicht zu schwer werden,
sind sie nicht massiv, sondern
haben, &hnlich wie
Hohlraumbausteine, Hohlrdume
im Inneren der Wénde.

\\\]
\111

Engineering®.

Das italienische Bauprojekt ,Big-Delta“ von WASP (Worlds advanced saving project) ist
ein weiteres imposantes Beispiel fur den Druck von Hausern. Der Drucker, der auch ,Big
Delta“ genannt wird ist, wie es der Name schon sagt ein Delta-Drucker. Das Projekt wurde
2012 gestartet, das Ziel war, ein Haus mit Materialien aus der Umgebung zu drucken.
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Die Kosten sollten dabei méglichst
gering bleiben. AuRerdem sollten
Punkte wie der Energieverbrauch,
die Dauer, die am Stick gedruckt
werden kann, sowie eventuelle
Unterbrechungen wahrend des
Drucks und die Portabilitat (die
Plattformunabhangigkeit eines
Computerprogramms)
bertcksichtigt werden. Anfangs
sollte Big-Delta nur sechs Meter
hoch werden, schlussendlich ragt
er sogar zwolf Meter in die Hohe.
Aus Stabilitatsgriinden besitzt er
mehrere Querstreben in
verschiedenen Hoéhen. Er
funktioniert jedoch genauso wie ein ,kleiner Delta-Drucker, beispielsweise wie der, den
ich im Rahmen dieser Arbeit gebaut habe. Big Delta druckt zurzeit mit Lehm und Tonerde.
Das Druckmaterial ist jedoch variabel, sodass es an die Region, in der gedruckt wird,
angepasst werden kann. Genutzt werden soll der riesiger Drucker in bevolkerungsreichen
Regionen, um kostengiinstige Teile von Hausern herstellen zu konnen. Mithilfe von Big-
Delta und &hnlichen 3D-Druckern erhofft WASP sich, in Zukunft das Problem des
Bevolkerungswachstums und die dadurch entstehenden Wohnungsprobleme auf eine
simple und preiswerte Art und Weise Iésen zu kénnen.

Ob sich 3D-Drucker wirklich im Hausbau als nitzlich erweisen werden, wird sich zeigen.
Bisher gibt es blof3 Prototypen und Versuchsprojekte, die von den Firmen, die sie
durchfthren, naturlich hoch angepriesen werden. Grol3e Hoffnungen werden zurzeit vor
allem in dieses Produktionsverfahren gesetzt, um in Katastrophenregionen,
beispielsweise nach Erdbeben, schnell und kostengiinstig Wohnraum zu schaffen. So
misste man nur die Drucker in die betroffene Region transportieren, wo sie mit Tonerde
oder anderen bereits vorhandenen Materialien Hauser drucken kdnnten.
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* Beispiel Raumfahrt

Die ESA (européische
Raumfahrtorganisation)
testet zurzeit, wie man
mithilfe von 3D-
Druckern
Raumstationen auf
dem Mond erbauen
konnte. Zusammen mit
dem renommierten
: % Industriepartner ,Foster
A1 \'|.il i I'l"'{ owar | * Partners®planen sie
! in Zukunft auf dem
Mond Gebéaude aus
lunarem Gestein zu
drucken.

gebauten Mondbasis von ESA und ,Foster + Partners®.

Zusammen haben ESA und die Architekten von Foster + Partner eine lasttragende Kuppel
entwickelt, die Mikrometeoriten sowie Weltraumstrahlung abhélt. Die Mauern besitzen
eine hohle, geschlossene Zellstruktur, &hnlich wie Vogelknochen. Dadurch sind sie sehr
leicht, aber trotzdem stabil. Der 3D-Drucker, mit dem der Prototyp gedruckt wurde,
stammt vom britischen Unternehmen ,Monolite“. Gedruckt wurde das Versuchsobjekt aus
kinstlichem Mondgestein. Dieses wurde zunachst mit Magnesiumoxid vermischt, mit dem
gedruckt werden kann, anschlie3end wird als strukturgebendes Material ein Bindesalz
hinzugegeben, durch welches das Gemisch aus Mondgestein und Magnesiumoxid
aushartet. Der Drucker, mit dem die Station gebaut werden soll, druckt pro Stunde
dreieinhalb Meter. Damit konnte ein gesamtes Gebaude innerhalb von einer einzigen
Woache fertiggestellt werden.

Fur eine Raumstation miisste man also blof3 noch den Drucker und einige technische
Bauteile auf den Mond senden, der Aufwand, Baumaterial dorthin zu transportieren,
wirde durch dieses Projekt wegfallen.
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Kapitel 6: Abschluss Teil 1

Da der 3D-Druck ein sehr weites Thema darstellt, gibt diese Arbeit nur einen kleinen
Einblick in die Welt der additiven Fertigung. Die rasante Entwicklung der letzten Jahre
durfte in Zukunft noch enorm zunehmen. Dies wird unser Leben verandern, ob zum Vor-
oder Nachteil wird sich zeigen.

Wenn der 3D-Druck in der industriellen Produktion zunimmt, werden wahrscheinlich viele
Arbeitsplatze wegfallen. Der Chef des Branchenverbandes Bitkom, Bernhard Rohleder,
fragt bei der diesjahrigen CeBIT, ob es in zehn Jahren noch Zahntechniker geben wird
und verneint dies in Hinblick auf die Méglichkeiten, die der 3D-Druck bietet (Luxemburger
Wort vom 14.3.2016). Und das ist nur ein kleiner Bereich. Ganze Branchen werden
verschwinden, andere dagegen neu entstehen. Die Arbeitswelt wird sich vermutlich stark
verandern.

Eine negative Seite des 3D-Drucks ist, dass man mit dieser Technologie relativ einfach
Waffen produzieren kann. Es sollten unbedingt eindeutige Gesetze und Verordnungen in
diesem Bereich erlassen werden. Durch den 3D-Druck wird es noch einfacher werden,
Ideen oder Designs widerrechtlich zu kopieren. Auch das sollte klar geregelt werden.

In Zukunft werden 3D-Dienstleister wahrscheinlich grof3en Erfolg haben. Dies konnte sich
so entwickeln, dass es irgendwann ,3D-Druck-Shops um die Ecke® gibt, in denen man
sich Dinge drucken lassen kann, ahnlich wie man heutzutage in Copyshops Kopien
machen lassen kann.

Inwieweit sich der 3D-Druck in privaten Haushalten durchsetzen kann, wird sich noch
herausstellen. Im Moment nutzen wohl eher Computerttftler oder Technikbegeisterte die
neuen Mdoglichkeiten. Die 3D-Druck-Maker-Szene entwickelt sich aber stetig weiter, es
gibt immer neue Ideen.

Inzwischen gibt es schon einige 3D-Drucker fur den Hausgebrauch, die preislich
erschwinglich sind. Vor allem Bausétze sind eine preiswertere Alternative, wenn man
technisch begabt und an der Funktionsweise eines 3D-Druckers interessiert ist.

Im zweiten Teil meiner Arbeit stelle ich nun den Bau meines eigenen Sintron Kossel Mini
RepRap 3D-Delta-Drucker vor.
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Teil 2

Dokumentation des Baus meines

eigenen 3D-Druckers
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Kapitel 1: Bau des Druckers

Meinen eigenen 3D-Drucker habe ich in der Entreprise ,Architecture-Atelier ouvert*
gebaut. Ich war letztes Jahr bereits in der Entreprise ,Architecture-CAD*, wo ich gelernt
habe, am Computer dreidimensionale Modelle zu entwerfen. Als ich mich am Ende des
letzten Schuljahres dazu entschied, meine nachste Travail personnel tber 3D-Drucker zu
schreiben, kam mir die Idee, selbst einen 3D-Drucker zu bauen. Anfangs wollte ich eine
Aktivitat ,3D-Drucker” fur die Entreprise ,Architecture” organisieren, jedoch waren keine
anderen Schuiler daran interessiert, einen 3D-Drucker zu bauen, also habe ich
beschlossen, das Projekt allein anzugehen. In diesem Kapitel beschreibe ich den Bau
meines 3D-Druckers, sowohl schriftlich als auch mit Bildern, die ich wahrend meiner
Arbeit gemacht habe.

Anfangs wollte ich den 3D-
Drucker aus alten
Computern und
gewohnlichen Druckern oder
Scannern ohne Bausatz und
-plan zusammenbauen. Herr
Vico unterstiitzte mich dabei,
er gab mir Tipps zum Bau
und zeigte mir
OpenSources-Projekte im
Internet. Die ersten beiden
Wochen habe ich also
hauptsachlich mit
Recherchen im Internet und
in Blchern Gber 3D-Drucker
verbracht. Nach einiger Zeit
fand ich das OpenSource-
Projekt ,Michigan Tec".
Dabei handelte es sich um
den Bau eines Delta-3D-Druckers. Die einzelnen Schritte und Informationen des Baus
wurden auf einer Internetseite veroffentlicht. Der Unterschied zwischen klassischen und
Delta-Druckern liegt darin, dass klassische Drucker sich auf dem kartesischen
Achsenplan bewegen, wéahrend sich die Motoren eines Delta-Druckers an drei vertikalen
Stangen auf und ab bewegen und dadurch eine Bewegung der Dise in jede beliebige
Richtung moglich ist. (Genauere Unterschiede zwischen klassischen und Delta-Druckern,
sowie Details zu beiden finden Sie in Teil 1, Kapitel 3.)
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Nachdem ich drei Unterrichtsstunden
ausfihrlich zum Thema ,3D-Drucker selbst
bauen* recherchiert hatte, schien mir der Bau
eines Druckers komplett ohne Anleitung und
Vorgaben fur mich alleine nicht realisierbar.
AuBerdem wird in fast allen 6ffentlichen Foren
darauf hingewiesen, dass man, wenn man
seinen ersten 3D-Drucker baut, sich auf einem
Bausatz basieren soll und diesen dann
eventuell spater verbessern, vergréRern oder
nachbauen kann. Also entschied ich mich dazu,
einen Bausatz zu bestellen und diesen bis zur
Préasentation meiner Travail personnel
zusammenzubauen. Spater im Jahr werde ich
Rahmen fiir einen Delta-Drucker dann versuchen diesen Bausatz zu verbessern
aussehen. oder vielleicht, wie anfangs geplant, mit altem
Elektronikschrott nachzubauen.

Ich war in mehreren Computer- und
Elektronikfachgeschéften, von denen
jedoch nur einer 3D-Drucker vertreibt.
Der zustandige Verkaufer riet mir
eher ab, einen Drucker zu kaufen, da
er seiner Meinung nach zu privaten
Zwecken kaum nutzbar ware. Er
meinte, 3D-Drucker seien nur fur
groRRere Unternehmen von Nutzen,
was wahrscheinlich darauf zurlick-
zufuhren ist, dass er hauptsachlich
professionelle Drucker vertreibt, die
fur mich im Preis deutlich zu hoch
liegen.

Ich habe jedoch schon mehrere
Ideen, was ich mit meinem Drucker
drucken konnte, zum Beispiel
Schachfiguren, Teile fur eine
Longboard-Presse sowie fur meine
Modelleisenbahn oder Deko-Artikel.
Nach einigem hin- und her Uberlegen
werde ich mir nun den ,Sintron
Kossel Mini Delta 3D-Drucker” bestellen. Ich habe mich fur den Kauf eines Delta-Druckers
entschieden, da ich mich durch die OpenSource ,MichiganTec" bereits in die
Funktionsweise eingelesen habe. Aulerdem habe ich so bei eventuellen Problemen und
spaterem Nachbau eine Anlaufstelle fur Fragen.
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Die Teile des 3D-Druckers wurden sortiert in
einer Kiste geliefert. Sie waren gut vor Schaden
geschutzt. Die Bauanleitung fir den Bau habe
ich digital per Email erhalten. Vorerst habe ich
mich mit der Anleitung beschéftigt, ich wollte mir
ein Gesamtbild des Baus machen. Zuerst habe
ich den Rahmen des Druckers gebaut. Dieser
besteht aus jeweils drei vertikalen Stangen, die
oben und unten durch drei horizontale Stangen
miteinander verbunden werden. Die roten
Eckstiicke sind bereits 3D-gedruckt. Die
Stangen werden in den daflr vorgesehenen
Ausfrasungen, die ja eigentlich keine
Ausfrasungen, sondern ,mitgedruckte”
Hohlraume sind, mithilfe von Muttern befestigt.
Diese Locher in den Eckstiicken waren leider
sehr ungenau, sodass ich sie vor dem
Verbauen nachschleifen musste.
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In den oberen Eckstiicken werden zwei Radchen befestigt, Uber sie werden spéater die
Zahnriemen fiir den beweglichen Teil des Druckers laufen. An dieser Stelle fehlten einige
Unterlegscheiben, die in der Kiste nicht vorhanden waren, die ich jedoch von zuhause
mitbringen konnte.
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Zahnriemen, den er spater antreiben
wird.

In der darauf folgenden Woche habe ich die
drei Motoren am Gestell befestigt. Jeder von
ihnen wird spéater einen Zahnriemen antreiben,
der oben um die bereits befestigten Radchen
l&uft. Bei den Zahnriemen handelt es sich um
einfache Gummibander, diese kdnnte man

- spater durch hochwertigere Nylonbander

ersetzen. An den Zahnriemen sind bewegliche
Teile, sogenannte Rollwagen, befestigt. Sie
bestehen aus zwei Plastikteilen, die wie bereits
die Eckstucke 3D-gedruckt sind und jeweils
drei Radchen, die den Rollwagen spater in der
Fuhrung halten. Die Teile werden mithilfe von
Schrauben und Muttern zusammengebaut.
AnschlieRend werden die Zahnriemen an den
fertigen Rollwagen befestigt. Durch die sich
drehenden Motoren laufen die Rollwagen so
spater an den vertikalen Stangen auf und ab.
Die Radchen laufen in den Vertiefungen des
Rahmens so, dass der Rollwagen einen
sicheren Halt hat und nicht wackelt.

Auch bei diesen Teilen fielen wieder einige Ungenauigkeiten auf, Prazision fehlt hier
leider. Nach dem Nachbohren und -schleifen einiger Locher konnte ich sie jedoch ohne

weitere Probleme zusammenbauen.

er tertig zusammengepaute una am Zannriemen berestigte roliwagen.
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Nachdem ich die beiden tbrigen
Rollwagen befestigt hatte, konnte
ich mich endlich dem Bau des frei
beweglichen Mittelstiicks des
Druckers zuwenden. Auch dieses
ist 3D-gedruckt und wie bei allen
bereits gedruckten Teilen des
Bausatzes musste ich es wieder
vorschleifen, da es einige
Ungenauigkeiten aufwies. Das
Mittelstlick ist mit sechs Stangen,
die Kugelgelenke an beiden
Enden haben, an den sich auf und
ab bewegenden Rollwagen
befestigt. Stehen alle drei
Rollwagen auf gleicher Hohe
befindet sich das Mittelstlick im
Zentrum des Druckers. Durch das
Verschieben der Rollwagen, jetzt
noch von Hand, spater werden die
Motoren dies erledigen, bewegt
sich das Mittelstlick in
verschiedene Richtungen, ohne
sich dabei zu neigen. Es bleibt
immer in der Horizontale, sprich
parallel zum Druckbett. Dieser
Vorgang ist schwer vorstellbar,
wenn man ihn nicht bereits
gesehen hat. Auf YouTube gibt es
ein Video, in dem diese Technik
sehr gut erkennbar ist, unter dem
folgenden Link:

https://www.youtube.com/watch?v :
=BPIrlvLZWE (bereits in Kapitel 3 Enigggengereteien Sote (unten,).

steht es mittig (oben), verschiebt man einen der
Rollwagen nach unten bewegt es sich zur

erwahnt).

30


https://www.youtube.com/watch?v=BPIrlvvLZWE
https://www.youtube.com/watch?v=BPIrlvvLZWE

Anschlieend habe ich auf dem Rahmen drei Elemente befestigt, an denen spater die
Trommel mit dem Druckmaterial entlanglaufen wird. An diesen Teilen werden kleine
Rollen befestigt, sie helfen der Trommel, sich leichter zu drehen. Das Druckmaterial ist ein
dunner Kunststoffdraht, im Englischen ,filament genannt (siehe auch Teil 1, Kapitel 3).
Ein kleines Stlick wurde bereits zum Testen mitgeschickt.

Die Fuhrungselemente fiir die Druckmaterialrolle werden jeweils mit einer Schraube und
einer Mutter oben am Rahmen des Druckers befestigt. Durch leichtes Lockern der
Schraube kénnen diese Teile so sehr einfach nachtraglich verschoben werden und so an
die Grol3e der Rolle angepasst werden.
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L1 E[Item ent (rechts).

Unterhalb des oberen Querrahmens,
also an der hochsten Stelle, die von den
Rollwagen erreicht werden kdnnen, habe
ich jeweils einen mechanischen
Endschalter (engl.: endstop) befestigt.
Diese senden ein Signal aus sobald der
bewegliche Rollwagen gegen sie stoft.
Somit weild die Maschine, wann sie am
oberen Ende angelangt ist und kann sich
dadurch zum Teil selbst konfigurieren.
Hier fiel ein kleines Problem auf: Die
Schrauben, die den oberen Teil des
Rahmens zusammenhalten, standen so
weit Uber, dass die Endschalter nicht

ganz oben an den Stangen befestigt rechts werden spater die Kabel
werden konnten. Dies sollte das angeschlossen. Oben links ist die
Druckverfahren jedoch nicht storende Schraube zu erkennen.

beeintrachtigen, da dadurch lediglich der
Druckraum minimal verkleinert wird.
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Rahmen (links).

Wenn ich hier nach
Anleitung vorgehe ist also
die gesamte Einheit nur an
einer Schraube befestigt
und wackelt dem-
entsprechend ziemlich
stark. Da spater beim
Vorwartsziehen des
Filaments jedoch Kréfte auf
die Fordereinheit wirken,
muss ich dort eine bessere
Losung fur die Befestigung
finden.

Als nachstes habe ich den
Férdermechanismus des Extruders
mithilfe eines 3D-gedruckten
Halters befestigt. Auch bei diesem
Teil musste ich die fur die
Schrauben vorgesehenen Locher
wieder nachbohren. AulRerdem
musste ich das Plastikstlick sehr

- stark biegen, damit es um die

Fordereinheit gelegt werden
konnte. Dabei bestand die Gefahr,
dass das Stiick bricht. Hinzu kam,
dass durch den Forder-
mechanismus an sich eine fur
seine Befestigung vorgesehene
Stelle blockiert wurde. Die
Bauanleitung besagt hier leider
nur, man solle ,den Mechanismus
befestigen®. Das dazugehorige
Bild zeigt diesen nur von einer
Seite, sodass unklar ist, wie man
ihn genau fixieren soll.

befestigte Fordereinheit des Extruders.



Durch den Férdermechanismus wird das Druckmaterial gespannt und mithilfe eines Art
Zahnrads mit gleichméaBiger Geschwindigkeit nach vorne gezogen. Direkt an der
Fordereinheit wird ein Plastikschlauch befestigt, durch den der Plastikdraht zur Diise
gefuhrt wird. Die Dise habe ich bereits provisorisch befestigt, sie wird jedoch noch mit
anderen Teilen verbunden, sodass sie praziser arbeiten kann.

Auf dem unteren Teil des Druckers
habe ich auBerdem bereits das
Heizbett, eine beheizbare Platte,
befestigt. Auf ihr wird spéater das
Modell gedruckt, sie ist sozusagen
die ,Arbeitsplatte”. Das Heizbett
wurde mit drei Schrauben und
Muttern am Rahmen befestigt.

Den mechanischen Teil habe ich
jetzt fertig, nun werde ich mit dem
elektronischen Teil beginnen, der
nach deutlich mehr Arbeit
ausschaut.
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Als nachstes habe ich das
Mittelstlick des Druckers richtig
zusammengebaut. Den
provisorisch befestigten
Druckkopf musste ich dazu
vorerst wieder l6sen. Auf dem
Mittelstlck befinden sich neben
dem Druckkopf auch ein Lufter
(engl.: fan) und eine Vorrichtung
fur den automatischen Niveautest
(engl.: auto level probe). Mithilfe
dieser Vorrichtung kann sich der
Drucker spater zum Teil selbst
kalibrieren. Sie besteht aus zwei
3D-gedruckten Teilen, einer
Sicherungsnadel, einem
Innensechskantschliissel, einer
Feder, einem Schalter und dem
dazugehorigen Kabel, sowie
einigen Schrauben und Muttern.
Diese habe ich alle nach der
leider nicht sehr aussagekraftigen
Bauanleitung der Firma Sintron
zusammengebaut. An einem der
beiden 3D-gedruckten Teile wird
mit Schrauben und Muttern der
Schalter befestigt. Auch hier
musste ich die Locher fur die
Schrauben nachbohren.
Aulerdem musste der Schalter
gekirzt werden damit er eine
Schraube nicht berihrt. An dieser
Schraube wird die Sicherheits-
nadel befestigt. Die Schraube
wird hierbei einfach durch die
Schlaufe am Ende der Nadel
gesteckt. Die Nadel wird
ebenfalls gekurzt und eine Seite
abgeknickt, sodass sie in ein
hauchdinnes Loch im
dahinterliegenden Plastiktell
gesteckt werden kann.
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Der Sechskantschluissel wird nun durch eine Offnung von
oben durch das gesamte Mittelstlick gesteckt. Das
gebogene Ende drickt nun auf den Schalter wenn man von
unten am Sechskantschliissel zieht. Wenn man hingegen
den Schlissel nach oben driickt, rastet er nach kurzer Zeit
in eine Vertiefung ein, da die Sicherheitsnadel seitlich Druck
auf ihn ausubt.

Der bereits verkurzte
Schalter.

Wenn sich der Schlissel in dieser Vertiefung befindet wird von unten die Feder befestigt.
Hierfur sollte eigentlich ein 3D-gedrucktes Teil verwendet werden. Da es sich jedoch in
unmittelbarer Nahe zum Druckkopf befindet, der je nach Ausdruck bis tiber 200 Grad heil3
werden kann, zog ich es vor das Plastikteil durch ein Stiick aus Metall zu ersetzen. Hierfur
habe ich das innere Teil einer Listerklemme benutzt. Die Feder wird ganz
zusammengedrickt und anschlieRend mit der Listerklemme befestigt. Hierzu werden
ganz einfach die
Schrauben so fest
angezogen bis die
Klemme dem Druck der
Feder nicht mehr
nachgibt. Nun kann man
den Sechskantschlissel
aus der Vertiefung losen.
Durch den Druck der
Feder wird er nun
blitzartig und fest nach
unten gezogen, sodass habe.
er einen standigen Druck

auf den Schalter auslost.

Jetzt kann auch der Druckkopf wieder befestigt werden. Dieser wird von einem 3D-
gedruckten Plastikteil gehalten, welches leider etwas zu klein gedruckt wurde,
beziehungsweise sich wahrscheinlich nach dem Druck beim Abkuhlen
zusammengezogen hat. Der runde Druckkopf soll hier einfach seitlich in eine dafir
vorgesehene Offnung in das Plastikteil hineingeschoben werden. Diese Offnung war
leider zu klein und ich musste wieder schleifen und feilen bevor das Teil zu gebrauchen
war. Mit etwas Gewalt und Wachs zum Schmieren der Teile konnte ich nach einigem
Zeitaufwand den Druckkopf dennoch in die Halterung klemmen. Die Halterung samt
Druckkopf habe ich nun mit Schrauben und Muttern am Mittelstiick befestigt.

Auch der Lufter wurde mit zwei Schrauben und Muttern befestigt. Hier sollte man spéater
unbedingt kontrollieren, ob der Luftstrom auch in die richtige Richtung, also in Richtung
Druckkopf, blast.

35



Als nachstes habe ich alle
elektronischen Komponenten des
Druckers mit dem
Mikrokontrollerboard (engl.:
microcontrollerboard) ,,Arduino 2560
MEGA® und den sogenannten
,Rampen® (engl.: ramps) verbunden.

Diese ,Rampen® (ich nenne sie
weiterhin bei englischem Namen
~-Ramps®) beinhalten unter anderem
ein Plug-In fir die Schritttreiber der
Motoren, sowie die Steuerelektronik
des Extruders. Sie erlauben
aullerdem einen leichten Austausch
und Erweiterung der einzelnen Teile,
wie z.B. fur einen zweiten Druckkopf.
Uber die Ramps wird dem Drucker
spater der Strom zugefiihrt und an die
einzelnen Verbraucher weitergeleitet.
Das Mikrokontrollerboard steuert die
Ramps mit Hilfe der ,,Arduino-Soft-
und -hardware. Das Controllerboard
ist sozusagen der denkende Teil der
Maschine und gibt den Ramps die

Signale, wohin wie viel Strom verteilt : MikrokOntrIerboard
werden soll. Die Information, was das

Controllerboard tun soll, kommt vom Die Ramps werden auf das
Computer und wird in den meisten Mikrokontrollerboard gesteckt.

Fallen (so auch in meinem) per USB-
Kabel tUbertragen.

Die Ramps und das Controllerboard werden
ineinandergesteckt und anschliel3end am Drucker
befestigt. Laut Bauanleitung soll ich sie oben auf dem
Drucker befestigen. Da hier jedoch bereits die Vorrichtung
fur die Filament-Rolle sitzt, entschied ich mich dazu, das
Controllerboard vorerst an der Seite des Druckers
festzuschrauben.

Die befestigten Ramps
mit Controllerboard
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Ein weiteres kleines Problem fiel mir auf

nachdem ich den Lifter angeschlossen hatte:

Das Kabel war viel zu kurz, das Mittelsttick
des Druckers konnte nicht mehr nach oben
bewegt werden. Ich konnte allerdings ohne
groRRere Umstande mit zwei LUsterklemmen
ein langeres Kabel anschliel3en.

Das Kabel, das den Druckkopf mit den
Ramps verbindet, ist deutlich dicker als die
anderen Kabel und aufRerdem stark isoliert,

sodass es unter den hohen Temperaturen am

Druckkopf nicht leidet. Es wurde nicht per
Steckverbindung, sondern durch eine
Lusterklemme an den Ramps befestigt.
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Anschlieend habe ich alle
elektronischen Teile des Druckers laut
dem Schaltplan der Bauanleitung mit
den Rampen verbunden. Dies ging
recht gut, da alle Kabel bereits mit
Steckkdpfen versehen waren. Einige
Fragen blieben hier dennoch offen.
Zum Beispiel sind die roten und griinen
Kabel der Schrittmotoren auf dem Plan
gekreuzt, in Realitat jedoch schon in ein
festes Steckelement eingelassen,
welches keine Uberkreuzung mehr
zulasst. Deshalb habe ich dies vorerst
ignoriert und bin nicht genau nach Plan
vorgegangen. Auferdem sind an den
Endschaltern jeweils nur zwei Kabel
eingezeichnet, in Wirklichkeit sind
jedoch drei Kabel vorhanden. Im
RepRap-Forum im Internet habe ich
herausgefunden, dass man eines
dieser Kabel anscheinend nicht
braucht. In der Bauanleitung wird das
leider nicht erwahnt.

praktischen Steckverbindungen
(oben), sowie die improvisierten
Lusterklemmen (unten).



Als nachstes wollte ich den Stromtransformer,
kurz Trafo (engl.: power terminal), an die
Ramps anschliel3en. Der Trafo wird tber die
drei linken Anschliisse (siehe Foto rechts) mit
der Steckdose verbunden. ,L* steht fir Leiter,
,N“ fir Neutral und das dritte Zeichen steht flir
Erdung. Die vier darauf folgenden Anschlisse
sind die Verbindungen zu den Ramps.
Vorgesehen sind jeweils zwei COM- und zwei
+V-Kabel. Da der Trafo jedoch mehrere
Stromausgange mit verschiedenen
Spannungen hat, musste ich zuerst die
jeweilige Stromspannung messen. Eine zu
hohe Spannung kann im schlimmsten Fall die
Platinen und alle daran angeschlossenen
Gerate zerstoren.
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Die (fast) fertig
angeschlossenen Ramps. Den
Kabelsalat werde ich wohl noch

ein wenig ordnen mussen.

In zahlreichen Foren findet man
Druckdateien, mit denen man
sich ein Gehause fiir die
Elektronik drucken kann.

Der Trafo (oben) mit seinen
zahlreichen Anschliissen (unten).



Leider wurde ich zu Anfang des neuen Jahres krank und konnte fast vier Wochen nicht
zur Schule gehen. Deshalb wurde die Zeit fur die Fertigstellung meines 3D-Druckers
langsam knapp. Ich entschied mich daftir, den Drucker mit nachhause zu nehmen, um
dort weiter an ihm arbeiten zu kdnnen.

Zuhause habe ich die
~ Stromspannung des Trafos mit
Hilfe eines Multimeters gemessen.
Dazu musste ich zuerst den Trafo
mit Strom versorgen. Das Kabel
dazu lag im Bausatz mit bei.
Nachdem ich den Transformator
am Strom angeschlossen hatte,
konnte ich nun endlich die
Stromspannung des Outputs
messen. Sie war voreingestellt und
betrug bereits die bendtigten 12
Volt. So konnte ich ohne weitere
Probleme den Trafo mit den
Ramps verbinden. Die Kabel
om angeschlossene Trafo wurden hier auf beiden Seiten an
Listerklemmen befestigt.
AufRerdem habe ich den Trafo
provisorisch am unteren Teil des
Rahmens des Druckers
verschraubt.

Nun konnte ich den Drucker endlich das erste Mal in Betrieb nehmen. Sobald er mit Strom
versorgt ist, schaltet sich der Lufter automatisch an. Dieser lauft immer, wenn der Drucker
am Strom angeschlossen ist, um den Druckkopf auch dann noch zu kithlen wenn der
eigentliche Druckvorgang schon abgeschlossen ist. AuRerdem leuchtet ein LED-
Lampchen am Controllerboard auf als Zeichen dafir, dass alles richtig angeschlossen ist.

Das nachste Problem, auf das ich gestof3en bin, war das AnschlieBen des Heizbetts.
Dieses hatte ich zuvor nur provisorisch am Rahmen befestigt. Da man das Modell auch
ohne Heizbett erwerben kann, in dem Fall wird einfach auf einer Glasplatte gedruckt, war
in der Bauanleitung nicht eingezeichnet, wie und wo man das Heizbett anschlief3en soll.
Hinzu kam, dass die Kabel erst noch an die Platte angelotet werden mussten. Das Loten
gestaltete sich etwas schwierig, da sich das Lotzinn sich nicht gut mit der Lotstelle am
Heizbett verbunden hat. Nach einigen Versuchen konnte ich die Kabel schlussendlich
befestigen. Im Internet habe ich aul3erdem einen erweiterten Schaltplan fir mein
Controllerboard gefunden, auf dem eingezeichnet war, wo man das Heizbett an den
Ramps anschliel3en soll. Die Kabel wurden, wie bereits die Kabel des Druckkopfs, an
zwei Lusterklemmen an den Ramps befestigt.
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~ Rechts ein Drucker mit hoheren Eckstlcken als die
vom Sintron Kossel Mini, sodass die Ramps und das
Controllerboard unter dem Druckbett befestigt werden
konnten.

Links kann sogar der Trafo in dem unter dem
Druckbett entstandenem Hohlraum untergebracht
werden.
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AnschlieRend habe ich mir
etwas Zeit genommen, um
den inzwischen
entstandenen Kabelsalat
etwas zu ordnen.

Im RepRap Forum habe ich
eine elegantere Losung fur
das Anbringen der Ramps
und des Controllerboards
gefunden. Nutzer haben sich
die unteren Eckstlicke des
Druckers neu ausgedruckt,
und zwar etwas hoher als
die alten. So entsteht unter
dem Drucker ein grol3erer
Hohlraum, wo bequem die
gesamte Elektronik
untergebracht werden kann.
Diese Eckstlicke werde ich
mir spater vielleicht auch
ausdrucken. Im Moment
vereinfacht die seitliche
Befestigung der Ramps das
Arbeiten an den
Anschlissen allerdings noch
erheblich. Durch das
Anbringen der Ramps unter
dem Drucker wirde dieser
Komfort verloren gehen,
gleichzeitig séahe der Drucker
aber nicht mehr ganz so
sprovisorisch® aus.



Weiter oben habe ich bereits die Montage des
Extruders beschrieben. Hier fiel das Problem
auf, dass die Fordereinheit nicht richtig befestigt
werden konnte, da das vorgesehene Loch flr
eine der beiden Schrauben durch den
Fordermechanismus verdeckt wurde. Dieses
Problem habe ich geldst, indem ich zuerst die
3D-gedruckte Halterung am Rahmen des
Druckers mit zwei Schrauben befestigt und 3
anschliel3end erst die Fordereinheit darin -
eingeklemmt habe. Dazu musste ich die ' "'ﬁ'fenun Mhhefe tigte
Halterung erneut sehr stark biegen, sie ist Fordereinheit des Extruders.
glucklicherweise nicht gebrochen. Eine bessere

Losung ware hier eine aus zwei Teilen bestehende Halterung. So kénnte man die untere
Halfte der Halterung am Rahmen des Druckers befestigen, den Férdermechanismus in
sie hineinlegen und abschlieRend die obere Halfte der Halterung an der unteren
festschrauben. Alternativ kénnte auch die obere Halfte am Rahmen festgeschraubt
werden und die Fordereinheit sowie die untere Halfte der Halterung durch den beim
Festschrauben entstandenen Druck fixiert werden.

Als letztes habe ich nun den kleinen LCD-
Bildschirm an die Ramps angeschlossen.
Dieser Schritt wurde in der Bauanleitung
leider auch nicht beschrieben, sodass ich
hier wieder auf eines der zahlreichen Foren
zuriickgreifen musste. Solange das
Mikrokontrollerboard noch nicht tiber eine
Software verfligt, zeigt das Display
allerdings nur Fehlermeldungen und
seltsame Schriftzeichen an. Leider kann ich
das Display nirgends am Drucker
befestigen, ohne dass ich Gefahr laufe,
dass es leicht abbricht oder -knickt.
Deshalb werde ich es vorerst nach jedem
Gebrauch demontieren und vor Gebrauch
wieder anschliel3en. Spater werde ich mir
wahrscheinlich ein Gehause drucken, in
dem ich sowohl den Trafo als auch das
Display unterbringen kann.

Der angeschlos
Aufgrund fehlende :
zeigt er nur zahlrelche Fehler an.
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Kapitel 2: Anschlief3en und Kalibrieren des Druckers

Die Soft- und Hardware am Drucker zu installieren, sowie die Firmware hochzuladen
erwies sich als zeitaufwendiger als ich erwartet hatte. Zahlreiche Downloadfehler haben
standig zu Fehlfunktionen gefuhrt. Da die Arduino-Konsole plattformiibergreifend arbeitet
kam es auRerdem zu Komplikationen mit dem 32-bit Windows meines Laptops, sodass
ich die Firmware nicht 6ffnen konnte. Dadurch dass mehrere Programme auf einmal
laufen mussen, um die Verbindung zwischen Drucker und Laptop zu ermdglichen, kam es
oft zu Problemen, weil das gerade ausgefiihrte Programm nicht auf ein anderes
Programm zugreifen konnte. Schlussendlich nach langer Arbeit, einigem
~Herumprobieren® und einer komplett neuen Installation aller Programme, flackerte dann
die Nachricht ,Upload erfolgreich abgeschlossen® auf. Das Mikrokontrollerboard verfugt
nun Uber die bendtigte Soft-, Hard- und Firmware zum Drucken.

Nun verband ich den Drucker
mit dem Computer. Mit einem
Host-Programm konnte ich
manuell einzelne Arbeitsschritte
des Druckers testen. Aufgrund
einer Fehlermeldung des
Thermistors, dem Teil am
Druckkopf des Druckers, der die
Temperatur misst, verweigerte
das Programm mir allerdings die
Verbindung. Der Thermistor
schien nicht richtig mit den
Ramps verbunden zu sein, er
konnte die Temperatur nicht
weitergeben. Da ein Uberhitzen
des Druckkopfs ohne den
Thermistor nicht erkannt werden
kann, verweigerte mir das
Programm aus Sicherheits-
grunden den Zugriff. Also
versuchte ich herauszufinden, worin das Problem lag. Ich hatte den Thermistor eigentlich
korrekt angeschlossen. Wieder kamen mir diverse Foren zu Hilfe. Schlussendlich stellte
sich heraus, dass einer der Drahte des Thermistors innerhalb der Isolierung an einer
kaum sichtbaren Stelle gebrochen war. Vermutlich wurde hier die Zinnkappe, die zur
Befestigung dient, bei der Produktion zu fest zusammengedrickt und dadurch der Draht
beschadigt. Ich schrieb den Kundendienst der Firma Sintron an und erkundigte mich bei
einem Mitarbeiter, ob er das Teil ersetzen kdnnte. Dies musste er zuerst beim Hersteller
nachfragen, schlussendlich bestétigte er mir jedoch, dass er mir den Thermistor erneut
senden wirde. Dies sollte jedoch voraussichtlich drei Wochen dauern, da es aus Hong
Kong, wo zu der Zeit aul3erdem Ferien waren, importiert werden musste.
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Da ich jedoch nicht genug Zeit hatte,
um vier Wochen Pause am Bau des
Druckers zu machen, versuchte ich,
im Internet einen anderen Thermistor
zu finden. Weil mein Druckkopf
allerdings einen Thermistor mit
Befestigungskappe bendétigt, ich
einen solchen jedoch nicht mit
schnelleren Lieferzeiten fand,
beschloss ich, mir einen komplett
neuen Druckkopf bei der britischen
Firma ,e3d“ zu bestellen. Das von
Sintron mitgelieferte Teil scheint ein
Nachbau zu sein, wohingegen
dieser Druckkopf ein hochwertiges
Originaltelil ist.

Eigentlich ging ich davon aus, dass
der gesamte Druckkopf fertig
zusammengebaut geliefert wirde, er
kam jedoch in Einzelteilen an. Ein
Visitenkartchen in der Verpackung
wies auf eine Bauanleitung im
Internet hin, die den Zusammenbau
des Druckkopfes beschreibt. Mithilfe
dieser Bauanleitung (http://wiki.e3d-
online.com/wiki/E3D-v6_Assembly)
konnte ich den Druckkopf mit ein
wenig Zeitaufwand zusammenbauen. _
Ein kleines Problem fiel mir auf, als r fertig an
ich den Druckkopf mit der Thermistor (unten).

Fordereinheit verbinden wollte. Der

Anschluss des mitgelieferten

Schlauchs hatte einen zu groRen Durchmesser und konnte nicht an den
Fordermechanismus angeschlossen werden. Den von Sintron mitgelieferten Schlauch
konnte ich erst auch nicht an dem neuen Druckkopf befestigen, da dieser Schlauch
mithilfe eines Gewindes befestigt wird, der neue Druckkopf aber eine Steckvorrichtung
hat. Schlussendlich gelang es mir das Gewinde am alten Schlauch zu I6sen, sodass ich
diesen in der Steckvorrichtung des neuen Druckkopfes befestigen konnte.

Um den alten Druckkopf zu demontieren musste ich den gesamten Teil des
automatischen Niveautests wieder abschrauben. Nachdem ich dies getan hatte, konnte
ich den neuen Druckkopf einbauen. Dieser schien in der Halterung zuerst etwas zu locker
zu sitzen, nach dem Anschrauben an das Mittelstiick hielt er jedoch genauso gut wie der
vorherige Druckkopf.
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Mit dem neuen Druckkopf wurde auRerdem ein Lifter mitgeschickt, der mithilfe einer
Luftfihrung bessere Kihlergebnisse erzielen kann. Ich ersetzte meinen alten Lifter durch
den von e3d.

Nachdem ich das Teil fir den automatischen Niveautest wieder befestigt hatte, schloss
ich den Drucker erneut an den Computer an. Jetzt funktionierte alles. Nun sollte ich durch
verschiedene Befehle, die ich im Host-Programm am Computer eingeben konnte, die
einzelnen Komponenten des Druckers auf ihre korrekte Funktion testen. Die einzelnen
Befehle fiir die Uberpriifung der Komponenten werden in der Bauanleitung beschrieben.
Als erstes sollte ich mit dem Befehl M119 den Status der Endstops aufrufen. Diese zeigen
bei korrekter Funktion ,triggered“ an wenn sie mit dem Rollwagen in Kontakt sind und
»open®, wenn sie nicht in Kontakt sind.

Leider funktionierten sie nicht richtig. Sie
zeigten ,triggered” an, wenn sie nicht mit
dem Rollwagen in Kontakt, also eigentlich
Lopen“ waren. Ich betatigte sie von Hand,
nun zeigten sie ,open“ an, obwohl sie
eigentlich ,triggered“ waren. Dies war fir
alle Endstops der Fall. Ich setzte mich also
wieder mit Sintron in Verbindung und
fragte nach was das Problem sein konnte.
Sintron schickte mir daraufhin einen Link
zur Firmware des Druckers und bat mich,
diese erneut zu installieren. Nachdem ich
dies getan hatte, funktionierten die
Endstops korrekt.

Da ich wissen wollte, weshalb dieser
Fehler aufgetreten war, verglich ich die
Firmware, die ich anfangs benutzt hatte
mit der neuen, die Sintron mir geschickt — OPEN“an.

hatte. Ich fand heraus, dass die Endstops

innerhalb der Firmware auf ,true“ oder

Jalse“ gestellt werden kénnen. In der alten

Firmware standen sie auf der falschen Einstellung, auf true anstatt auf false. Dies ist
ahnlich wie wenn man die Kabel eines Lichtschalters vertauscht. Die alte Firmware hatte
ich Gber einen Link in der Bauanleitung heruntergeladen. Die Bauanleitung besteht aus
zwei Teilen, der eine wurde von Sintron geschrieben, der zweite wurde von der Firma
.Bloomker” tbernommen. Der Delta-Drucker von Bloomker ist dem von Sintron zwar
ahnlich, verwendet jedoch eine andere Firmware. Sintron hat jedoch bereits eine eigene,
auf ihren Drucker abgestimmte Firmware geschrieben. Anfangs hatte ich also die falsche
Firmware installiert, deshalb funktionierten die Endstops nicht richtig.
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Als nachstes sollten die Motoren getestet werden. Dazu musste ich zuerst im Host-
Programm den ,Home* Button betatigen oder den Befehl ,,G28“ eingeben. Daraufhin
bewegen sich alle Rollwagen nach oben, bis sie gegen die Endstops stol3en. Durch die
nun auf ,triggered” gestellten Endstops weild der Drucker, dass alle Rollwagen am oberen
Ende angekommen sind, dies ist die ,Home-Position* des Druckers. Wichtig ist, dass die
Prufung der Endstops vor dem Test der Motoren durchgefiihrt wird. Wenn die Rollwagen
gegen die Endstops stoRRen, diese jedoch ein falsches oder kein Signal aussenden,
wirden sich die Motoren weiter drehen und die Rollwagen weiter nach oben bewegen.
Dabei wiirden dann entweder das Gestell oder die Motoren beschadigt oder im
schlimmsten Fall zerstért. Man spricht hier auch von einem Achsunfall (engl.: axis crash).
Beim Test der Motoren traten bei mir keine Probleme auf.

Nun sollte die Entfernung der Home-Position zum Druckbett Gberprift werden. Diese wird
in der Firmware in Millimetern hinter dem Befehl ,#define MANUAL Z HOME POS*
angegeben. Voreingestellt war diese Zahl auf 235mm (#define MANUAL _Z HOME_POS
235). Anhand dieser Zahl erkennt der Drucker, wie weit er sich von seiner Home-Position
aus nach unten bewegen kann bis er sich auf Omm Hohe befindet, also null Millimeter
Uber dem Druckbett. Der Druckkopf kann sich nicht weiter als das in der Firmware
angegebene Mal3 nach unten bewegen. Mit dem Befehl ,M114“ kdnnen die derzeitigen
Koordinaten des Druckkopfes abgerufen werden. Auf der Home-Position betragen diese
X0 Y0 Z235. Um nun den in der Realitat exakten Abstand zum Druckbett zu messen wird
der Druckkopf mit dem Befehl ,G1 Z10“ bis auf 10mm Uber das Druckbett bewegt. Diese
10 Millimeter entsprechen nicht wirklich dem MaR in der Realitat, sondern werden vom
Drucker anhand der Firmware berechnet: Home-Position = Z235; G1 Z10. 235mm —
10mm = 225mm. Der Drucker bewegt den Druckkopf also 225mm nach unten. Nun sollte
ich den Druckkopf zuerst in Millimeter-, anschlie3end in Zehntelmillimeterschritten weiter
nach unten bewegen.

Wenn sich der Druckkopf bis auf einen Zehntelmillimeter und nicht weiter tiber dem
Druckbett bewegen lasst, also die Position ,Z0“ sich exakt einen Zehntelmillimeter tber
dem Druckbett befindet, ist die in der Firmware eingegebene Zahl korrekt.

Wenn sich der Druckkopf nicht bis
einen Zehntelmillimeter Gber dem
Druckbett bewegen lasst, sondern
sich schon friher nicht mehr nach
unten bewegt, ist die in der
Firmware angegebene Zahl zu
klein. Der Drucker kann sich weiter
als (hier) 235mm nach unten
bewegen. Die Zahl in der
Firmware muss durch eine
grolRere ersetzt werden. Die
Firmware muss daraufhin erneut
auf dem Drucker installiert
werden.

befindet sich nur noch einen
Zehntel Millimeter Gber dem Druckbett.
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Wenn sich der Druckkopf bis gegen das Druckbett bewegen lasst, ist die in der Firmware
angegebene Zahl zu gro3. Dies war auch bei mir der Fall. Der Druckkopf kann sich die
hier angegebenen 235mm nicht komplett nach unten bewegen, da die Entfernung zum
Druckbett geringer ist. Die Zahl in der Firmware muss durch eine kleinere ersetzt werden.
In diesem Fall lasst sich diese Zahl errechnen. Man bewegt den Druckkopf in
Zehntelmillimeterschritten soweit nach unten, dass er das Druckbett gerade eben berihrt,
anschlieRend wieder einen Zehntelmillimeter nach oben. Er befindet sich nun also 0,1mm
Uber dem Druckbett. Mit dem Befehl M114 ruft man nun die Koordinaten der Achsen auf.
In meinem Fall befand sich der Druckkopf laut Host-Programm auf Z1.3, also 1,3
Millimeter Uber dem Druckbett, wahrend er in sich der Realitét nur 0,1 Millimeter Giber dem
Druckbett befand. Daraus ergibt sich: 235.00mm (angegebene Zahl in der Firmware) —
1.30mm (indirekte Hohe des Druckkopfs) = 233.70mm (tatsachliche Héhe der Home-
Position). Die Z-Homeposition wird in der Firmware durch die neu errechnete Héhe
ersetzt. Die Firmware muss daraufhin erneut hochgeladen werden.

Daraufhin habe ich den Test nochmal
ausgefihrt, um zu kontrollieren, ob die
nun in der Firmware eingegebene Zahl
exakt der Hohe der Home-Position
entspricht. Bei mir war dies der Fall.
Falls nicht muss die Zahl erneut
ersetzt und der Test so lange
wiederholt werden, bis sich der
Druckkopf bis exakt 0,1mm Uber das
Druckbett bewegt. AuRerdem sollte
man diesen Test nach langerem
Nichtgebrauch, sowie nach Arbeiten
(z.B. Verbesserungen am Rahmen)
am Drucker wiederholen, um
sicherzustellen, dass sich die Hohe
nicht verstellt hat. Bei Zahlen im
Zehntelmillimeterbereich geschieht
dies relativ schnell.
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AnschlieRend uberprifte ich den Extruder auf seine Funktionsttichtigkeit. Uber einen
Button im Host-Programm testete ich die Férdereinheit. Aufgrund zwei vertauschter Kabel
drehte sie sich falsch rum, sodass sie das Filament nicht in den Druckkopf einfuhrte,
sondern es herauszog. Nachdem ich die beiden vertauschten Kabel richtig angeschlossen
hatte, funktionierte der Férdermechanismus korrekt.

Nun kontrollierte ich, ob der Druckkopf funktionierte. Ich stellte ihn Uber das Host-
Programm auf 185°C. Nach ca. zwei Minuten hatte der Druckkopf die eingestellte
Temperatur erreicht. Daraufhin kontrollierte ich, ob Temperatur konstant auf 185°C blieb
und wiederholte den Test mit 230°C. Beide Male war der Test erfolgreich.
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Kapitel 3: Erste Druckversuche

Ich habe mir PLA-Filament des Anbieters
,ColorFabb bestellt. Dieser hat im Internet
groRtenteils positive Bewertungen und wird
aulRerdem von Florian Horsch, dem Autor
des Buches ,3D-Druck fuir alle“ empfohlen.
Nachdem das Filament geliefert worden war,
konnte ich meine ersten Druckversuche
starten. Zu Beginn wollte ich einen Wirfel mit
einer Seitenlange von einem Zentimeter
drucken. Anfangs kamen blof3 undefinierbare
Plastikklumpen aus dem Druckkopf. Ich
stellte die Drucktemperatur etwas hoéher,
dadurch wird das Filament etwas weicher
und kann besser aus der Dlise austreten.

Nun trat aber zusatzlich das Problem auf, dass die erste Schicht des Drucks nicht am
Heizbett haften blieb. Das Heizbett funktionierte leider immer noch nicht, obwohl ich es
wie in der Email von Sintron beschrieben angeschlossen hatte. Das Druckmaterial |10ste
sich an manchen Stellen direkt nach dem Aufbringen, sodass das zu druckende Objekt
entweder verrutschte oder sich komplett I6ste. Schlussendlich gab ich nach ca. zehn
fehlgeschlagenen Druckversuchen auf und suchte nach einer Losung fur das
Haftungsproblem.
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Einige Foren empfehlen
das Aufbringen von
.Bluetape®, einem
speziellem Kreppband,
auf dem Druckbett.
Dieses gibt dem
Druckobjekt einen
festeren Halt durch seine
raue Oberflache.
Zusatzlich kann man es
mit feinem Schleifpapier
anrauen und mit ein
wenig Waschbenzin
abwischen um
Staubpartikel zu
entfernen.Ich bestellte
mir Bluetape im Internet
und behalf mir vorerst mit
gewdhnlichem
Kreppband. Nachdem ich
dieses aufgeklebt hatte,
haftete der Druck etwas
besser, ich konnte drei
Viertel des Wiirfels
drucken, bevor er sich
wieder loste.

Da der Wiirfel nicht am
Druckbett haftete,
versuchte ich ein anderes
Objekt auszudrucken. Ich
entschied mich fir die
,Hollow calibration
pyramide“, welche eine
groRere Grundflache hat,
von der ich mir eine
bessere Haftung erhoffte.
Diese besteht aus ziemlich
schragen Streben, die hohe
Druckprazision erfordern.
Die Streben stehen auf
einer Grundflache von 36 x
36 Millimetern. Die Flache wolbt sich beim Abklihlen nach oben.
schien anfangs zu haften,

I6ste sich allerdings nach

kurzer Zeit an einer Ecke.
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Ich brach den Druck dennoch nicht
ab. Nach einer Druckzeit von ca.
40 Minuten war die Pyramide
fertiggestellt. Aufgrund des
Abldsens der einen Ecke war der
gesamte Druck schlussendlich
jedoch etwas schief.

Mir fiel auf, dass die Pyramide
relativ klein war, ich maf3 nach und
stellte fest, dass sie anstatt 36mm
nur 32mm lang beziehungsweise
breit war. Ich maf3 auch die
Seitenlange des zu drei Viertel
gedruckten Wirfels nach. Diese
waren 9mm anstatt 10mm lang.
Mein Drucker druckte also
ungefahr 10% zu klein.

" Diefertig gedruckte Pyramide.

Ich Uberprifte die Langenangaben der diagonalen Stangen, die das Mittelstiick mit den
Achsen verbindet, die Entfernung des Druckkopfs zu den Achsen, sowie die Entfernung
zwischen dem Druckkopf und der Stelle, an dem die diagonalen Stangen am Mittelstiick
befestigt werden. Ich musste leider feststellen, dass diese Mal3e in der Firmware von
Sintron falsch angegeben waren. Ich ersetzte die voreingestellten Langen durch die
meines Druckers. Der Drucker druckt nun zwar immer noch etwas zu klein, jedoch nur
noch ca. 4%.

Als nachstes zeichnete ich mir in SketchUp
(einer 3D-Modellierungssoftware) einen
Haken, den ich spater ausdrucken und an
meinem Drucker befestigen wollte, um das
Stromkabel daran aufrollen zu kénnen.
Dieser hat eine Grundflache von ca. 60mm
Lange und 30mm Breite. Als ich den
Druckvorgang startete, fiel mir ein weiteres
Problem auf. Sobald die Duse sich weit
vom Mittelpunkt des Druckbetts entfernte,
schrammte sie Uber das Heizbett. Dieses
schien nicht eben zu sein. Ich besorgte mir
eine Glasplatte, die ich auf das Heizbett
Der selbstkreierte K r. legen konnte und korrigierte die H6he des
\ Druckraums mithilfe der Funktion
MANUAL_Z HOME_POS in der Firmware.

Ich testete die Ebenheit des Druckbetts nun manuell indem ich in meinem Hostprogramm
den Druckkopf auf H6he 0 und anschlieRend seitlich bewegte. Die Glasplatte ist komplett
eben, trotzdem lief die Duse nach ungeféahr 25mm auf ihr auf. Ich bewegte den Druckkopf
in die entgegengesetzte Richtung. Dort vergroRRerte sich der Abstand zwischen Dise und
Druckbett. Aufgrund dieses zu groRen Abstands zwischen Druckbett und Dise wirde das
Filament an diesen Stellen nicht haften.
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Es ist also nicht das Heizbett, das uneben ist, sondern der Druckkopf der sich nicht
gleichmalig in der Horizontale bewegt. Zuriickzufuhren ist dies wahrscheinlich darauf,
dass die vertikalen Stangen nicht hundertprozentig gerade stehen. Ich werde also den
gesamten Drucker noch einmal auseinanderbauen und Uberarbeiten missen. Dies werde
ich aber erst nach der Prasentation meiner Travail personnel tun, da ich nicht riskieren
will, dass ich den Drucker bis zu diesem Zeitpunkt nicht wieder funktionstiichtig habe.
Zurzeit ist meine Druckflache also auf ca. 25 x 25 Millimeter begrenzt.

Auf ,Thingiverse®, einer Internetplattform, auf der Nutzer ihre 3D-Designs veroffentlichen
konnen, fand ich zwei Modelle mit kleiner Grundflache, die ich trotz eingeschranktem
Druckraum drucken konnte, eine sitzende Katze (MakerBot_Digitizer_LaserCat:
http://www.thingiverse.com/thing:146265) und ein kleines Boot (3D-Benchy-Boat:
http://www.thingiverse.com/thing:763622).

Inzwischen wurde das Bluetape geliefert, welches ich nun nach Entfernung des alten
Kreppbands auf meine Glasplatte klebte.

Da ich immer noch keine Antwort von Sintron bezlglich des nicht funktionierenden
Heizbettes erhalten hatte, beschloss ich zu testen, ob das Heizbett iberhaupt
funktionierte. Ich schloss es direkt an den Trafo an anstatt an die Ramps. Es wurde ca.
60°C warm, es funktionierte also. Ich schrieb Sintron erneut an und erkundigte mich, was
das Problem sein kdnnte. Sie baten mich darum, ein Video zu drehen, in dem zu sehen
ist, wie ich das Druckbett angeschlossen habe. Dieses lud ich nach dem Dreh auf
Youtube hoch, sodass auch andere mein Problem sehen und mir eventuell helfen
konnten. Sintron schickte ich den Link zu diesem Video, woraufhin sie mich baten etwas
Geduld zu haben, sie wiirden sich darum kiimmern und bald wieder melden.

Da ich trotz des noch nicht richtig funktionierenden Heizbettes weitere Druckversuche
starten wollte, liel3 ich es einfach am Trafo angeschlossen. Ich konnte die Temperatur des
Heizbetts zwar nicht verstellen oder beeinflussen, da sie allerdings konstant zwischen 60
und 70°C blieb, storte das vorerst aber nicht weiter.

Ich startete nun einen ersten Druckversuch
fur die Katze, die ich Thingiverse gefunden
hatte. Die ersten Schichten hafteten nun gut,
mithilfe des Bluetapes und des 60°C warmen
Druckbetts. Bei ungefahr einem Drittel des
Drucks stockte die Filamentausgabe. Das
Zahnrad der Fordereinheit schob das
Druckmaterial nicht mehr vorwarts. Ich
driickte das Filament von Hand nach und
musste feststellen, dass der Widerstand des
Druckmaterials im Druckkopf ziemlich hoch
war. Trotzdem konnte das Filament durch
das manuelle Anschieben nun wieder mithilfe
der Fordereinheit aus der Dlse ausgegeben
werden. Im Druckobjekt ist der Zwischenfall
durch einige nicht gedruckte Schichten
sichtbar.

Die Katze wahrend des
Druckvorgangs.
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Kurz vor dem Ende des Drucks
stockte die Filamentausgabe
erneut. Dieses Mal war der
Druckkopf komplett verstopft,
sodass ich das Druckmaterial
auch von Hand nicht weiter
schieben konnte. Ich musste
den Druckvorgang abbrechen,
das Ergebnis ist eine kopflose
Katze.

Beim anschlieRenden Druck
des BenchyBoats traten die
gleichen Probleme auf. Auch
hier stockte die Filament-
ausgabe, sodass ich den Druck
mehrmals schon friih
abbrechen musste.

Ich schraubte den Druckkopf auseinander um das verstopfte Filament zu entfernen.
Dieses staute sich zu einem sehr dicken Klumpen zusammen, ich wunderte mich nicht
mehr, dass ich es nicht mal mehr per Hand nachschieben konnte. Nachdem das Filament
entfernt war, schraubte ich den Druckkopf wieder zusammen. In einigen Foren sowie im
Buch ,3D-Druck fur alle” fand ich heraus, dass bei vielen Druckern mit voneinander
getrennter Fordereinheit und Druckkopf diese Verstopfung durch das sogenannte
Retracting entsteht. Als Retracting bezeichnet man eine Einstellung, die dem Drucker
befiehlt, vor jeder Aussparung im Druckobjekt das Filament ein Stiick zurtickzuziehen, um
die in Kapitel 3 des ersten Teils meiner Arbeit beschriebenen Faden (engl.: strings) zu
vermeiden. Diese Aussparungen kénnen z.B. die Liicken zwischen den Streben der
Pyramide (Bild S.52) oder die Fenster des BenchyBoats (Bild S.53) sein. Durch den
Spielraum zwischen Druckkopf und Férdermechanismus staut sich das Druckmaterial
irgendwann vor der Dlse, bis es nicht mehr ausgegeben werden kann.

Inzwischen hatte mir jemand, der auch Erfahrung mit dem Bau von 3D-Druckern hat, eine
Nachricht unter meinem Youtube-Video, in dem ich die Probleme mit meinem Heizbett
beschreibe, hinterlassen. Er meinte, ich musste beide 12V Outputs des Trafos an die
Ramps anschlie3en damit das Heizbett betrieben werden kann. Ich hatte, wie in der
Bauanleitung von Sintron angegeben, nur einen Output angeschlossen. Ich verifizierte die
Aussage des Nutzers in einigen Foren, sie schien wahr zu sein.

Nachdem ich die Ramps nun mit den beiden 12V Outputs des Trafos verbunden hatte,
funktionierte das Heizbett einwandfrei. Nun konnte ich bei meinen nachsten
Druckversuchen endlich das Heizbett wie vorgesehen verwenden.
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Bei dem erneuten
Versuch, die
Kalibrationspyramide
auszudrucken, stellte ich
das Retracting in den
Slicingeinstellungen aus.
Da mein Druckraum
allerdings durch die eben
beschriebenen Probleme
sehr klein ist, entschloss
ich mich, kleinere
Pyramiden zu drucken.
Ich begann mit dem
Druck einer Pyramide, die
nur 40% der eigentlichen
Grof3e hat. AnschlieRend
druckte ich weitere
Pyramiden von 50%, 60%
und 70% der
Originalgrof3e, welche alle
sehr zufriedenstellend
ausfielen.

Schlussendlich wollte ich
noch eine weitere Pyramide
von 80% der urspriinglichen
GrolRe drucken, deren
Druckvorgang ich allerdings
abbrechen musste, da die
Ausgabe des Druckmaterials
am Ansatz der Saulen
stockte. Zuriickzufiihren war
dies auf einen Knoten im
Filament, der wohl wahrend
der Produktion beim
Aufrollen entstanden ist. Bei
zukunftigen Ausdrucken
werde ich die Fordereinheit €@y ’ ‘ M ‘ \

also immer im Auge - N\
behalten miissen, da ich O
nicht weil3, ob noch weitere
Knoten in der Filament-Rolle
sind.
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Als nachstes startete ich einen
neuen Druckversuch des
BenchyBoats. Dadurch, dass ich
das Retracting ausgestellt hatte,
entstanden zwar einige Faden
am Modell, welche ich allerdings
im Nachhinein entfernen konnte.
Einige Ungenauigkeiten und
unsaubere Stellen fielen am Bug
des Bootes auf, da sich das
Druckmaterial hier beim
Abkuhlen etwas zusammen-
gezogen und nach oben gewdlbt
hatte. An diesen Stellen konnten
die jeweils nachsten Schichten
nicht perfekt aufgetragen
werden, wodurch einige
unschone Uberstande
entstanden sind. Das
Druckergebnis lasst sich
dennoch sehen.

Der erneute Druckversuch
meines selbstkreierten Kabelhalters schlug leider wieder fehl, die Grundflache des
Modells war zu gro3. Die erste Schicht hielt dieses Mal zwar fest, eine Halfte wolbte sich
jedoch nach kurzer Zeit so stark nach oben, dass die Dise standig in den bereits
gedruckten Kunststoff fuhr, wodurch sie erneut verstopfte. Ich brach den Druckvorgang an
und entfernte das verstopfte Druckmaterial aus dem Druckkopf.

Als Abschluss meiner Travail
personnel versuchte ich noch
einmal die Katze zu drucken.
Die erste Schicht haftete sehr
gut. Die Filamentrolle behielt
ich im Blick und das
Retracting hatte ich
ausgestellt, sodass der
Druckkopf nicht verstopfen
konnte. Die fertige Katze ist
fir den Anfang ganz gut
gelungen. Aber ich denke, es
kommt noch einige Tuftelei
auf mich zu, um das Ganze
zu perfektionieren.
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Kapitel 4: Konklusion

Der Bau meines Druckers ist nun fast abgeschlossen und ich konnte bereits einige
Modelle ausdrucken. Nach der Abgabe dieser Arbeit werde ich ihn zum Teil wieder
auseinanderbauen, um einige Stellen zu Gberarbeiten und nachjustieren zu kdnnen. So
werde ich wohl unter anderem die, durch die schlecht ausgerichteten vertikalen Stangen
entstandene, schiefe Bewegung des Druckkopfs abstellen kdnnen. Komplett fertig ist ein
RepRap-3D-Drucker eigentlich nie, man kann immer nachtraglich noch etwas verbessern,
vor allem, da die Technologie durch die vielen Ideen im RepRap-Forum schnell
fortschreitet.

Im Nachhinein wirde ich mir allerdings wahrscheinlich keinen Delta-Drucker mehr kaufen,
da ihre Technologie meiner Meinung nach fur den ,Hausgebrauch® noch nicht ausgereift
genug ist. Da das Deltasystem fur Laien relativ schwer verstandlich ist, sind Delta-Drucker
sehr kompliziert zu kalibrieren. Auf3erdem kann man nicht sehr gut an den Einstellungen
arbeiten und ,herumprobieren®, um bessere Druckergebnisse zu erzielen. Klassische 3D-
Drucker, die auf einer vertikalen und zwei horizontalen Achsen laufen, sind deutlich
einfacher einzustellen und zu verstehen, wodurch auch der Lerneffekt beim Bauen und
Drucken erhoht wird.

Trotz des gelungenen Baus meines 3D-Druckers denke ich, dass nicht jedermann einfach
einen solchen Drucker zusammenbauen kann. Ich selbst bringe ein recht groRes
technisches Verstandnis und viel Geduld auf und hatte dennoch zahlreiche
Schwierigkeiten beim Bau. Zu erwahnen sei auch, dass ich lber viele Materialien sowie
Werkzeuge zuhause verfiige, sodass fehlende Unterlegscheiben und Kabel oder
nachzubohrende Lécher sowie spezielle Schrauberbits fir mich kein Problem darsteliten.
Jemand, der diese Hilfsmittel nicht zur Verfligung hat und kaum technisches Verstandnis
aufweist, hatte den Bau vermutlich nicht zu Ende gebracht.

In Zukunft werde ich auf jeden Fall
meinem anfanglichen Plan nachgehen
und einen weiteren 3D-Drucker mit Teilen
aus zum Beispiel alten Druckern und
Scannern bauen. Als Vorbild werde ich
mir wahrscheinlich den RepRap-Ormerod
3D-Drucker nehmen. Dieser gefallt mir
wegen seinem simplen und dennoch
eleganten Aufbau. AuRerdem ist er sehr
leicht mit Teilen aus alten Scannern
nachzubauen, das Druckbett zum
Beispiel wird durch das Innenleben eines
einzigen Scanners bewegt.

Den Bau dieses Druckers werde ich dann
im Rahmen meines Engagements in der
Der RepRap Ormerod: das eventuelle Entreprise Architecture dokumentieren.

Vorbild fur meinen nachsten 3D-Drucker.
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