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3-D-DRUCK ALS

AUFTRAGSSERVICE

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

11 KRITERIEN ZUR ANSCHAFFUNG
EINES DRUCKERS

Bevor Sie in den nachsten Laden gehen und sich mit dem aktuellen Son-
derangebot eindecken, sollten Sie sich einige grundlegende Gedanken
machen, um nicht, nachdem Sie viel Geld ausgegeben haben, schwer
enttauscht zu werden. Fragen Sie sich, fir welche Zwecke Sie den 3-D-
Drucker einsetzen wollen, was der neue Drucker kdnnen soll und nicht
zuletzt, wie viel Geld Sie daflir ausgeben wollen. Und schlief3lich, ob Sie
nicht Spaf3 daran finden kénnten, ihn selbst zu bauen und damit viel Geld
zu sparen. Denn wie das geht, verrat |hnen dieses Buch.

1.1.1 Giinstige Fertiggerate von der Stange

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

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

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

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

1.1.3 Bausatze fiir Technik- und Bastelaffine

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

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

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

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

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

1.2 DAS ERWARTET SIE IN DIESEM BUCH

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

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

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

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

Druckformat: 1I9cm x19cm x 12 cm

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

Grofitmogliches Druckf t
ristbar ist. Ob Sie die einfach gehaltene, aber leicht zu konfigurierende IS BT e

mit modifizierter Filament- und

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

autonomen Druck ohne Computeranbindung verbauen mochten, hangt Beheiztes Druckbett

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

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

Hot-End: J-Head oder Merlin

Linearfiihrungen:
LM8UU-Kugellager
auf Stahlstangen

Auch die Bauraumgrofe, die maximal mogliche Grofde eines Ausdrucks,
|asst sich einfach von 19 cm x 19 cm x 12 cm in der Hohe auf 19 cm ver-
gréfbern. Dazu mussten nur die Filament- und Kabelftihrungen anders an
den Rahmen montiert werden. Im Buch ist der Bau der kleinen Bauraum-
variante beschrieben, weil der Drucker fir Sie kompakter gebaut werden
kann, ein Umbau auf den gréfieren Bauraum ist aber in ein bis zwei Stun- Steuerung: Arduino Mega

den erledigt. mit Ramps1.4

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

13
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HACKERSPACES

UND FABLABS

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

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

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

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

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

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

1.3.1 Das steckt hinter der Open-Source-ldee

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

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

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

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

14 REPRAP: DER QUELLOFFENE 3-D-DRUCKER

Friher oder spater werden Sie bei lhrer Recherche zum Thema 3-D-Druck
Uber den Begriff RepRap stolpern, der fiir »Replicating Rapid-Prototyper«
steht. Ein RepRap ist eine Maschine, mit der Sie aus CAD-Daten schnell
und ohne grof3en Aufwand Musterbauteile (Prototypen) herstellen kén-
nen. Als der britische Ingenieur Adrian Boywer 2004 die Idee eines Open-
Source-Druckers entwickelte, war ihm wichtig, die Konstruktion so zu ge-
stalten, dass es maoglich ist, mit der Maschine Bauteile fur weitere Gerate
zu drucken.

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

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

GESELLSCHAFTSPOLITISCHER

ASPEKT DER REPRAP-IDEE

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

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

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

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

1.4.2 Logikfehler hinter der RepRap-Philosophie

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

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

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

wurde.

Der FTI-Strap ist eine Muttermaschine,
bei der Fischertechnik-Teile fiir die
Konstruktion zum Einsatz kommen.
(Quelle: reprap.org)
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DAS REPRAP-FORUM UND

DAS REPRAP-WIKI

Sie sollten sich unbedingt schon
vor Beginn lhres Selbstbauprojekts
beim offiziellen RepRap-Forum
anmelden, denn ein Problem mit
der Firmware, dem Extruder, dem
Filament oder anderer unvor-
hersehbarer Arger kann lhnen
immer passieren. Dieses Buch ist
zwar sehr praxisorientiert, kann
aber nicht alle in der Druckpraxis
maoglichen Probleme behandeln.

Im Forum (forums.reprap.org), vor
allem in seinem deutschsprachigen
Bereich (zu finden iiber Usergroups
/Europe/Deutschsprachiges Forum),
bekommen Sie fachkundige Hilfe
bei allen Fragen rund um den 3-D-
Druck und in den meisten Fallen
auch Lésungswege fiir lhr speziel-
les Problem. Eine kurze Vorstellung
und Héflichkeit helfen lhnen, dort
Menschen zu finden, die lhnen mit
Rat zur Seite stehen.

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

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

31 HANDWERKLICHES GESCHICK? -
SIE KONNEN DAS!

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

Falls Sie Bertihrungsangste vor dem Loéten versplren, gibt es immer auch
Ausweichmoglichkeiten. Im Zweifelsfall ist das die gute alte Listerklem-
me. Und die Elektronik ist »fully soldered« - also komplett verlotet - heu-
te nicht teurer als das Selbstlotpaket. An manchen Stellen ist das Léten
aber die elegantere Lésung. Da einige Lotstellen durchaus anféangerge-
eignet sind, ist dies vielleicht, so Sie nicht schon Lotprofi sind, Ihr Einstieg
ins Gewerk.

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

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

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

3.2.1 Werkzeug, das Sie zum Druckerbau brauchen

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

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

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

Bohrmaschine und/oder Akkuschrauber wichtig, eine Einfiihrung in den

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

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

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

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

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

die Repair-Cafés, Jugendhauser,

Modellbauklubs usw. in lhrer Stadt,

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

(Bits) einzusetzen, macht aus einer klassischen Bohrmaschine anderer- beim Drl.fckerbau mi.t. ihrem Equip-

seits einen veritablen Schrauber, solange das Modell klein und handlich rr!ent‘ UG L LD BT
) ) o ! ] ) Sie sich an lhrem Wohnort nach

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

lichen Akkuschrauber und eine kraftige Bohrmaschine mit Schlagbohr- Angebote.

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

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

applizieren wollen.

wahrend klassische Bohrmaschinen fast alle geeignet sind.

Bohrmaschinenstdnder

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

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

am Tisch kann eine Schraubzwinge dienen.
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eine handelsibliche elektrische Bohrmaschine spannen kénnen, mon-
tiert ist. Zwar ware auch eine sogenannte Standerbohrmaschine hilfreich
und wirde dank ihrer massiveren Bauweise noch prazisere Bohrungen
ermdglichen, diese Maschinen sind jedoch sehr teuer. Und selbst wenn
Sie eine lhr Eigen nennen, lohnt sich die zusatzliche Anschaffung eines
einfachen Bohrmaschinensténders, da es Ausfiihrungen gibt, mit denen
Sie auch bei grof3en Platten an einer beliebigen Stelle aufsetzen kénnen,
um dort senkrechte Locher zu bohren. Mit einer Standerbohrmaschine ist
dies nicht oder nur unter groflem Aufwand maglich. Ab ca. 20 Euro be-
kommen Sie in jedem Baumarkt einen Bohrmaschinenstander, der fiir den
Hausgebrauch geniigend Exaktheit und Standfestigkeit aufweist. Opti-
mal waére ein zusatzlicher spezieller Schraubstock fur den Stéander. Mit
Schraubzwingen kénnen Sie die Werkstlicke gegebenenfalls aber auch
hinreichend sichern, um Verletzungen zu vermeiden.

Schraubendreher und Griff mit Bit-Aufnahme

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

Schraubendreher und Bit-Komplettsatz fiir die Bohrmaschine

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

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

Holzbohrer

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

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

Elektrische Stichsdge

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

Geometriedreieck, Meterstab und eine Schieblehre

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

Metallsdige

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

Schraubzwingen

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

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

JAPANSAGEN UBEN

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

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

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

3.2.2 Werkzeug, das die Arbeit erleichtert

Japansdge

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

Schraubstock

Ob Sie eine Gewindestange kiirzen, einen Streifen Holz absagen oder
ein Loch in einen Metallwinkel bohren wollen - immer wenn es darauf
ankommt, dass ein Werkstiick bombenfest gehalten wird, ist ein guter
Schraubstock eine grofse Arbeitserleichterung. Fir manche Arbeiten ist
er sogar fast unabdingbar. Wenn Sie z.B. in Metall bohren wollen, kann
das geféhrlich werden! Das Drehmoment, das eine Bohrmaschine ent-
wickelt, ist in der Lage, ein Werksttick mitzureifsen, wenn sich der Boh-
rer verkantet. Vor allem beim Bearbeiten von Blechen, Montagewinkeln
und anderen Teilen aus Stahl mit Dicken unter 1 mm kann das schnell
passieren. Falls Sie in diesem Fall ein scharfkantiges Werkstiick und die
Bohrmaschine nur mit den Héanden halten, sind Verletzungen vorpro-
grammiert. Gute Schraubstdcke sind teuer, gehoren aber eigentlich zur
Basiseinrichtung einer Werkstatt.
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g Eine Japansdge und ein Schraubstock

in Aktion.

%
rr

Zwei Bleistiftstriche genau anzeichnen,
Fiihrungsschiene anlegen, zusdgen,
fertig. Mit einer Handkreissdge
gelingen mafigenaue Plattenzuschnitte
auch zu Hause.

Handkreissége mit Fiihrungsschiene
Um Plattenmaterial winkelgetreu und maf-

genau zuschneiden zu kénnen, werden in | 1
Schreinereien sogenannte Formatkreissagen \ \
verwendet. Falls Sie den Zuschnitt zu Hau-

se selbst erledigen wollen, eignet sich daftir
aber auch hervorragend eine Handkreissage
mit Fihrungsschiene, die Sie ab ca. 130 Euro
im Fachhandel erwerben kénnen.
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Feinmechanikerschraubendreher
Einige Schrauben an einem 3-D-Drucker sind sehr klein. Gewindegrofien
von M2 bis M4 finden sich an Motorhaltern, Extrudern, Pulleys usw. Ein
Satz Feinmechanikerwerkzeuge kann da sehr praktisch sein, ist aller-
dings nicht unbedingt erforderlich, wenn ein vorhandenes Bit-Sortiment
alle benctigten Grofben abdeckt.

Minibohrmaschine

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

Létapparat

Wenn Sie Ambitionen haben, die Steuerungselektronik lhres 3-D-Druckers
selbst zusammenzul6ten, bendtigen Sie dringend eine regelbare Lotsta-
tion. Fiir das Anbringen der Verdrahtung am elektrisch heizbaren Druck-
bett und am Hot-End genlgt ein guter Stabldtkolben, den Sie fur ein paar
Euro erwerben konnen. Denken Sie auch an das notige Zubehor: Elektro-
niklot Sn60Pb40 mit verdampfendem Fliefdmittel (Handelsbezeichnung
»no-clean2), Lotfett sowie Schrumpfschlduche zur elektrischen Isolation
von verl6teten Kabeln. Falls Sie nicht 16ten wollen, gibt es andere Lésun-
gen. Die Steuerungselektronik und das Heizbett werden fertig verl6tet an-
geboten, und die elektrischen Verbindungen am Drucker kénnen Sie auch
mit Listerklemmen oder Crimpsteckern herstellen.

Crimpzange

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

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

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

Multimeter

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

Glasschneider

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

Cuttermesser

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

Fachgerecht ausgefiihrte Crimp-
bzw. Kabelschuhverbindungen sind
mindestens genauso zuverldssig
wie Létverbindungen und deutlich
schneller zu realisieren.
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B Jetzt wird's ernst! Der erste Probedruck steht an. Allerdings wird lhr
FranzisMendel nicht auf Anhieb perfekte Ergebnisse liefern, etwas Feintu-
ning ist noch vonnéten, bevor der Regelbetrieb Ihrer Maschine beginnen
kann. Vor allem die Filamentmenge, die der Druckkopf extrudiert, sollte
gut bemessen sein, um gute Druckergebnisse zu erzielen. Damit sich das
Druckstick nicht vorzeitig vom Druckbett 16st, sollten Sie das Homing der
z-Achse oft, am besten vor jedem Druck, tberprtifen. Und schlieflich ist
es flir den Dauerbetrieb wichtig, dass die Steppertreiber noch einmal ge-
nau justiert werden, damit auch bei langerem Betrieb keine Uberhitzun-
gen der Treiber, die zu Fehldrucken fihren kdnnen, vorkommen.

131 CURA KONFIGURIEREN UND EINEN G-CODE
BERECHNEN

0 Laden Sie sich eine Druckvorlage (im STL-Dateiformat) aus dem
Netz herunter, die fir erste Probedrucke geeignet ist. Das kann z.B.
eine Figur des Cthulhu aus der fantastischen Welt des H. P. Lovecraft
sein, die es bei Thingiverse zum Download gibt (thingiverse.com/
thing:40094). Das Modell besitzt feingliedrige Details und Uber-

Grundsitzlich sollte eine Druckvor- hange, was fir den FranzisMendel eine erste Herausforderung dar-

lage im STL-Format (de.wikipedia. stellt. Da die Figur Giber einen Sockel verfiigt, eignet sie sich zudem

Sl G S ) e e fur die ersten Tests der z-Achsen-Feinkalibrierung.
gen. Es gibt diverse mathematische

Eigenschaften, darunter z.B. eine
sogenannte Mannigfaltigkeit (de.
wikipedia.org/wiki/Mannigfaltig-
keit), die ein virtuelles 3-D-Modell
aufweisen muss, um fiir den Druck
geeignet zu sein. Die zugrunde
liegende Mathematik, vor allem bei
amorphen Gebilden, ist nicht trivial.
Zudem konnen sich beim Erstellen
einer Vorlage mit einem CAD-Pro-
gramm leicht Fehler einschleichen.

DRUCKVORLAGEN &

FUR DEN 3-D-DRUCK

Oft werden Sie vermutlich, statt
selbst zu konstruieren, nach schon
vorhandenen, geeigneten Dateien
im Netz suchen. Dabei sollten Sie
unbedingt darauf achten, dass die

angebotenen Druckvorlagen vom
Anbieter auf Eignung fiir den Druck Bei Thingiverse finden Sie mannigfaltige Druckvorlagen. Diese Cthulhu-

gepriift wurden. Figur wird in den ndchsten Abschnitten fiir erste Testdrucke herhalten.

9 Offnen Sie Repetier-Host und laden Sie mit Datei/Offnen die STL-
Datei aus Schritt 1. Das Modell wird im Hauptfenster von Repetier-
Host angezeigt.
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Leider wird im rechten Fenster bei vielen Druckvorlagen oft eine
Warnung ausgegeben, die besagt, dass das Objekt nicht mannigfal-
tig bzw. wasserdicht ist oder andere mathematische Fehler enthalt.
Falls Ihnen beim ersten Offnen in Repetier-Host Fehler angezeigt
werden, kénnen Sie die Vorlage mit einem der im nachsten Kapitel
vorgestellten Werkzeuge, wie z. B. dem Cloud-Service von netfabb
(netfabb.azurewebsites.net), reparieren. Offnen Sie die reparierte Da-
tei erneut in Repetier-Host.

Klicken Sie im rechten Fenster von Repetier-Host auf das Register
Slicer. In diesem MenU kénnen Sie diverse Einstellungen &ndern,
um die Eigenschaften des zu erzeugenden G-Codes fur |hre Be-
dirfnisse zu optimieren. Wahlen Sie als Slicing-Software im oberen
Pull-down-Ment den Slicer CuraEngine. Aktivieren Sie die Kihlung,
wahlen Sie als Haftungsart Raft, eine Druckqualitat von 0.2, eine
Falldichte von 25% und als Druckgeschwindigkeit ca. 45 mm/s. Bei
Stiitzstruktur sollten Sie keine eintragen.

Klicken Sie im Slicer-MenU auf die Schaltflache Konfiguration und
dann auf Filament. Tragen Sie dort den Durchmesser des von lhnen
verwendeten Filaments und fir die ersten Probedrucke eine Fluss-
rate von 50% ein, damit Ihnen das Druckbett nicht mit zu grofsen Fi-
lamentmengen zugeschmiert wird.

Bei den spateren Probedrucken kénnen Sie die Menge langsam er-
hdhen, bis ein sauberes Druckbild entsteht.

Repetier-Host teilt Ihnen mit, wenn
eine Druckvorlage nicht fehlerfrei ist.
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FEINTUNING
DES SLICERS CURA
DURCH EINSTELLUNG

DER FILAMENTMENGE
BEIM DRUCK

Neben dem Konfigurieren liber
das einfach zu bedienende Cura-
Einstellungsmenii, das in Schritt

3 beschrieben wird, haben Sie die
Maoglichkeit, Cura in vielen Details
feinzutunen. Das Menii dazu ver-
birgt sich hinter der Schaltflache
Konfiguration. Dort finden Fort-
geschrittene noch deutlich mehr
Einstellungsméglichkeiten als die
in Schritt 4 beschriebenen, die zur
Basiskonfiguration lhres Franzis-
Mendel nétig sind.

Von zentraler Bedeutung fiir die
Druckqualitat ist jedoch die Ein-
stellung Fluss, hinter der sich die
Kunststoffmenge, die pro gedruck-
ter G-Code-Wegstrecke abgegeben
wird, verbirgt. Hier kénnen Sie also,
im libertragenen Sinne, festlegen,
wie viel 3-D-Tinte der Extruder
ausspucken soll.

218
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Kontrollieren Sie auch gleich, ob die anderen Werte denen entspre-
chen, die Sie in der Firmware und in der Repetier-Host-Drucker-
einstellung eingetragen haben. Speichern Sie die Konfiguration der
Filamentverarbeitung unter einem sinnvollen Namen.

In den CuraEngine Einstellungen 6ffnen Sie das Register Filament. Dort
legen Sie die Menge des zu extrudierenden Filaments fest und beeinflus-
sen damit die Druckqualitit entscheidend.

Ein Letztes ist noch zu tun, bevor es mit der Berechnung des G-Codes
fur den ersten Probedruck losgeht. Der Startcode muss festgelegt
werden. Leider hat der in den CuraEngine Einstellungen hinterlegte
Standard-Startcode einen kleinen Fehler, den Sie kurz reparieren soll-
ten. Klicken Sie dazu auf das Register Drucken und dann auf G-Codes.
Markieren Sie den Eintrag Start-G-Code und ersetzen Sie den vorhan-
denen durch folgenden Code:

G28 ; Home extruder

Gl 715 F{Z_TRAVEL_SPEED!}

M107 ; Turn off fan

G90 ; Absolute positioning

M82 ; Extruder in absolute mode
{IF_BED}M190 S{BED}
{IF_EXTO}IM104 TO S{TEMPO}

G92 EO ; Reset extruder position
{IF_EXTOIM109 TO S{TEMPO}

Gl Z-15 F{Z_TRAVEL_SPEED}

Speichern Sie die Einstellungen unter einem sinnvollen Namen ab.
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Das gedffnete Register Drucken in den CuraEngine Einstellungen bietet
lhnen u. a. die Méglichkeit, einen Start-G-Code zu hinterlegen.

Nun geht es ans Slicen. Algorithmen schneiden das zu druckende
Modell in Schichten und berechnen Wegstrecken fiir den Druck-
kopf, auf denen er Schicht fiir Schicht den Druck aufbaut. Offnen
Sie im rechten Fenster vom Repetier-Host das Register Slicer und
wahlen Sie in den betreffenden Pull-down-Mens bei Extruder Tund
Druckkonfiguration die beiden von lhnen in Schritt 4 und 5 erzeugten
Konfigurationen.

FEINTUNING DES SLICERS
CURA DURCH OPTIMIE-

RUNG DER DRUCKEN-
EINSTELLUNGEN

In den Tiefen des CuraEngine
Einstellungen-Meniis finden Sie
Stellschrauben, die auf die Druck-
qualitat durchaus grofien Einfluss
haben kénnen. Unter Strukturen
kénnen Sie z.B. die Dichte der
Gitterstruktur unter dem eigent-
lichen Modell, auch Raft genannt,
verdndern. Ein Linienabstandswert
von 3 mm fiir das Raft ware eine
gute Einstellung fiir den Einstieg.
In der Abteilung Fiillung konnen
Sie neben der eigentlichen Fiillung,
also der Dichte und Struktur des
Modellinneren, auch die Dicke von
Deck- und Bodenschichten und
der Modellhiille verandern. Damit
beeinflussen Sie nicht nur die Optik
lhrer Ausdrucke, sondern vor allem
deren Stabilitat, was beim Druck
von technischen Bauteilen wichtig
werden kann.

Eine genaue Beschreibung aller
einstellbaren Cura-Parameter
finden Sie unter k8200-wiki.de/
Cura#tReiter_Grundlegend.

Cura ist eingerichtet und bereit
fir das Erzeugen des G-Codes
fiir den ersten Probedruck.
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DANIEL WALTER

3-D-DRUCKER
SELBER BAUEN

MACH’S EINFACH

1000 Euro sind lhnen fiir einen 3-D-Drucker zu viel? Sie m6chten
die Funktionsweise eines 3-D-Druckers verstehen, um auch gute

Ausdrucke erstellen zu konnen? Dann sind Sie hier richtig!

Daniel Walter zeigt lhnen, wie Sie mit Materialkosten von
weniger als 250 Euro einen guten 3-D-Drucker selbst bauen.
Fiir den Aufbau miissen Sie kein Profi sein, lediglich Zeit und
Motivation miissen Sie mitbringen. Den Rest liefert Ihnen
dieses Buch, und zwar Schritt fiir Schritt mit vielen Bildern und
Aufbaupldnen. Und ein Drucker, den Sie selbst gebaut haben,
birgt auch keine Ratsel mehr: Sie wissen genau, wie er arbeitet.

Der Aufbau wird anhand bemaBter Plane und zahlreicher Fotos Schritt fiir Schritt erklart.

Schritt fiir Schritt zum eigenen 3-D-Drucker

Viele Bilder, detaillierte Plane und Nahaufnahmen von Arbeitsschrit-
ten ermdglichen auch Einsteigern, den im Buch vorgestellten
3-D-Drucker, FranzisMendel genannt, nachzubauen. Der 3-D-Drucker

wurde von Daniel Walter mehrmals gebaut, um die Funktionalitat

wirklich sicherzustellen. Das Ergebnis kann sich sehen lassen:
Ein Preis von 250 Euro ist unschlagbar, und die Ausdrucke kdnnen
mit Ausdrucken komplett gekaufter 3-D-Drucker mithalten.

Aus dem Inhalt:

- Detaillierte Einkaufsliste

- Tipps fiir einen kostengiinstigen Einkauf

« Wichtige Anbieter und Bezugsquellen

- Empfehlungen fir die Werkstattausriistung
+Wellen- und Kugellagerhalter herstellen

» Druckbett und Linearfiihrung fiir die y-Achse

« Extruderhalter und Linearfiihrung
fur die x-Achse

« Kabelftihrung fiir Druckkopfhalter
und x-Achsen-Antrieb

- Filamentrollenhalter am Rahmen montieren
- Einbau der Druckersteuerung

- Netzteil zum Nulltarif

- Firmware aufspielen

« Probedruck, Steppertreiber-Feintuning und
Repetier-Host-Optimierung

- Werkzeuge fiir die Reparatur von
3-D-Druck-Vorlagen

« 3-D-Drucker aufriisten und erweitern

Pressestimme zur ersten Auflage:
"Grundsatzlich stellt sich die Frage, warum
man ein Buch tiber 3D-Drucker kaufen sollte,
deren Aufbauanleitungen frei im Internet
zuganglich sind. Allerdings legt das Buch
andere Schwerpunkte: Es tragt das verfligbare
Wissen zusammen und bereitet es mit
lllustrationen und zusétzlichen Erkldarungen
etwa zum Umgang mit Sdgen und Bohrern
auf. Es ist also insbesondere fiir angehende
Maker eine niitzliche Informationsquelle
und kann als Einstieg in die Themen 3D-Druck
und Holzbearbeitung dienen."

(c't Make:, 1/2016, S. 144)

Besuchen Sie unsere Website:
www.franzis.de

FRANZIS
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