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EinfUhrung

Lohnt sich die Anschaffung eines 3D-Druckers? Darauf gibt es nur eine Antwort:
Es kommt darauf an. Zuallererst muss man sich im Klaren sein, dass 3D-Drucken
ein Hobby fiir Kreative ist. Sich fertig modellierte Teile aus dem Netz herunterzula-
den und auszudrucken, ist am Anfang eine gute Moglichkeit, den Drucker und das
Druckprogramm ndher kennenzulernen, doch mit der Zeit wird die Langeweile
siegen. In dir wird sich der Wunsch regen, bestehende Modelle abzudandern und
deinen Wiinschen anzupassen, oder selbstentwickelte Objekte zu fertigen. Genau
hier beginnt es, kreativ zu werden - namlich dann, wenn man sich Gedanken
macht, was fiir einen Gegenstand man gerne fertigen mochte. Um die eigenen
Ideen umzusetzen, ist ein CAD-Programm zum Modellieren der Teile sowie ein
Druckprogramm (auch Slicer-Software genannt) unentbehrlich. Im Internet gibt es
ein groBes Angebot kostenloser Slicing- und CAD-Software. Wenn man in der An-
wendung dieser Programme noch ungeiibt ist, findet man auf z.B. auf YouTube
jede Menge Tutorials, die einem dabei helfen, die Programme leichter und schnel-
ler zu erlernen.

Kreativitat ist das richtige Stichwort, denn hier setzt dieses Buch an. Nicht ohne
Grund lautet der Titel des Buches Mach was mit 3D-Druck. Dieses Buch soll zeigen,
dass 3D-Drucken mehr als das bloBe Nachdrucken von Vorlagen ist, und dir Anre-
gungen geben, was sich mit 3D-Druck alles realisieren lasst. Das Buch ist sowohl
fiir Druckanfanger als auch fiir erfahrene 3D-Druck-Anwender geeignet. Es geht
darin auch nicht nur ums 3D-Drucken, sondern um das Herstellen von Gegenstén-
den. Dieses Buch vermittelt dir Fertigkeiten, die einen echten Erfinder ausmachen.
Du erfahrst alles, was du wissen musst, um mithilfe von 3D-Druck deine Produkt-
idee zu realisieren: vom Konstruktionsmodell iiber das Drucken der Einzelteile bis
zum Zusammenbau deines DIY-Objekts.

Dieses Buch enthdlt 25 Beispielprojekte. Dazu zdhlen sowohl Gebrauchsgegen-
stinde und Arbeitsmittel als auch Gegenstinde fiir Freizeit & Hobby. Von einfa-
chen Utensilien bis zu komplizierten Geraten ist alles dabei. In einigen Projekten
sind auch elektronische Komponenten enthalten. Die Projekte sind nach Schwie-
rigkeitsgrad geordnet. Es wird mit einfachen, leicht zu druckenden Teilen begon-
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nen. Zum Ende hin werden die Baugruppen dann immer komplexer. Dariiber hi-
naus werden in Kapitel vier verschiedene Methoden vorgestellt, mit denen
Druckteile miteinander verbunden werden konnen.

Fir alle Druckteile werden allgemeine Druckeinstellungen vorgeschlagen. Falls
z. B. konstruktive Herausforderungen besondere Einstellungen erforderlich ma-
chen, werden diese ausfiihrlich dargestellt. Es wird auch beschrieben, wie man
Druckprobleme bereits in der Konstruktion durch die Anwendung bestimmter
Tricks umgehen kann.

Alle in diesem Buch vorgestellten Gegenstdnde habe ich entweder selbst entwi-
ckelt oder ich habe ein Modell aus dem Internet heruntergeladen und dieses an
meine personlichen Vorstellungen angepasst. Zu Beginn meiner 3D-Druck-Lauf-
bahn habe ich erst einmal Druckvorlagen verwendet oder Objekte nachkonstruiert.
Mit der Zeit kamen dann immer kompliziertere Apparate zustande. Am Ende habe
ich mich sogar an den Einsatz von elektronischen Bauteilen herangewagt. Folgen-
den Tipp kann ich dir mit auf den Weg geben: AuBer Kreativitat solltest du beim
3D-Drucken auf jeden Fall auch viel Geduld mitbringen. Solltest du diese Geduld
nicht besitzen, dann werden dir die Fehldrucke, die du miihsam tiber einen halben
Tag hinweg produziert hast, diesen Charakterzug sicherlich noch nahebringen. Ich
weiB, wovon ich spreche ...

Wie man mit diesem Buch arbeitet

Zum Arbeiten mit diesem Buch benotigst du selbstverstandlich einen 3D-Drucker.
Die technischen Voraussetzungen dieses Druckers sind minimal, das heiBt, fast
alle Projekte aus diesem Buch bendétigen nur einen Extruder und eine Druckplatt-
form von 200 x 200 mm (ohne Heizbett). Lediglich das Vasen-Projekt aus Kapi-
tel 13 benotigt eine Druckplattform von mindestens 250 x 200 mm. Als Druckma-
terial wird in fast allen Projekten PLA vorgeschlagen. Falls man iiber ein Heizbett
verfligt, kann man diese Teile auch mit ABS drucken. Einige wenige Projekte beno-
tigen aus hygienischen Griinden PETg als Druckmaterial.

Eine Voraussetzung zum Erstellen der Druckdateien ist der Besitz einer Slicing-
Software. Alle Druckbeispiele sind mit dem kommerziellen Programm Simplify3D
(Version 4.1.2) erzeugt worden. Dieses Programm hat eine groBe Vielfalt an Ein-
stellmoglichkeiten und erzeugt sehr gute Druckergebnisse. Das Programm ist kos-
tenpflichtig und lohnt sich deshalb vor allem fiir Anwender, die haufig drucken.
Die allermeisten der hier beschriebenen Befehle konnen auch mit kostenlosen
Druckprogrammen erzeugt werden.
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@ Samtliche Druckteile, die in den Beispielprojekten aus diesem Buch zum Einsatz
kommen, stehen unter plus.hanser-fachbuch.de bereit. Ganz vorne im Buch findest
du den dafiir benétigten Zugangscode. Zusétzlich zu den Druckdateien (stl-Format)
werden die Daten auch als neutrale, von allen CAD-Programmen verarbeitbare
STEP-Dateien zur Verfligung gestellt. Auf diese Weise konnen am existierenden
Modell Anderungen vorgenommen werden, was bei Daten im stl-Format meistens
unmoglich ist. Ein CAD-Programm ist demnach nicht erforderlich, aber gewiinscht,
damit bei Bedarf Anpassungen an den Modellen vorgenommen werden kénnen,

oder kreative Weiterentwicklungen moglich werden.
|

Viele der Projekte gehen weit iiber das 3D-Drucken hinaus. GroBere Baugruppen
bestehen nicht nur aus Druckteilen, sondern enthalten auch (elektronische) Kauf-
teile, welche man sich beim Baumarkt oder bei Onlineanbietern besorgen kann.
Die meisten dieser Teile konnen bei Amazon oder eBay bezogen werden. Normteile
wie Schrauben, Muttern oder Aluminiumrohre konnen in jedem Baumarkt gekauft
werden.

Zu Beginn jedes Beispielprojekts erhiltst du eine Ubersicht der bendtigten Teile.
Diese sogenannte Stiickliste enthalt sowohl die {iber 3D-Druck erzeugten Teile so-
wie alle zusatzlich benotigten Teile inklusive der genauen Referenzen und Bezugs-
moglichkeiten. Bei komplexeren Projekten findest zu jedem Teil eine Positions-
nummer (Abkiirzung: Pos.) in der Stiickliste. Die Positionsnummer findet sich
auch in der technischen Zeichnung zu diesem Projekt wieder, welche die Einzel-
teile in der Ubersicht zeigt. Uber die Positionsnummern wird deutlich, um welches
Teil aus der Stiickliste es sich jeweils handelt.

Ich habe jedes der Teile gekauft und vermessen, um zu gewahrleisten, dass die
Kaufteile genau in die Druckteile passen. Trotzdem kann es passieren, dass sich
im Laufe der Zeit Kaufteile mit gleicher Bestellnummer in ihren Eigenschaften ver-
andern. Deshalb empfehle ich, die Teile zuerst zu erwerben und mit den CAD-Da-
ten zu vergleichen, bevor du das jeweilige Teil druckst.

Hinsichtlich der Elektronikteile mochte ich noch erwahnen, dass immer An-
schlusspldne vorliegen. Trotzdem solltest du im Umgang mit Strom nicht unvor-
sichtig sein, auch wenn nur 5-12 V Gleichstrom anliegen.

@ Wenn du dir unsicher bist oder keine Erfahrung auf dem Gebiet der Verkabelung

hast, ist dringend anzuraten, eine im Umgang mit Elektronik erfahrene Person
zurate zu ziehen, denn jeder noch so kleine Kurzschluss kann einen Brand verur-
sachen.
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@ Falls du noch Fragen oder Anregungen hast, dann kannst du mich gerne unter

info@mach-was-mit-3d-druck.org kontaktieren. Auf der Webseite zum Buch (http://
mach-was-mit-3d-druck.org) findest du Hinweise zu Aktualisierungen bzw. Ande-
rungen, welche die Inhalte des Buches sowie den 3D-Druck im Allgemeinen be-
treffen.

Und nun wiinsche ich dir viel Freude bei der Lektiire dieses Buches!
Villanueva de la Canada, Januar 2023

Stephan Regele


http://mach-was-mit-3d-druck.org
http://mach-was-mit-3d-druck.org

Schnelleinstieg
in den 3D-Druck

In diesem Kapitel erhéltst du einen Schnelleinstieg in die Welt des 3D-Drucks. Du
lernst die verschiedenen Druckverfahren kennen, allen voran das FDM/FFF-Ver-
fahren, das bei der Mehrheit der 3D-Drucker fiir den Heimanwenderbereich zum
Einsatz kommt. Du erfiahrst, wie ein FDM-Drucker aufgebaut ist, wie er funktio-
niert und auf welche Auswahlkriterien du bei der Anschaffung achten solltest. Au-
Berdem lernst du die verschiedenen Druckmaterialien kennen, die du verwenden
kannst. Dariiber hinaus erfahrst du, wie du von der Idee iiber das Konstruktions-
modell und die Druckdatei zum gedruckten Gegenstand gelangst.

B 2.1 Welche 3D-Druckverfahren gibt es?

Der geniale Erfinder Charles W. Hull patentierte 1984 das erste Druckverfahren, die
Stereolithografie. Fiinf Jahre spéter patentierte S. Scott Crump das Schmelzschicht-
verfahren, auf dessen Technik die meisten 3D-Drucker fiir den Hobbybereich basie-
ren. Vor allem seit Ablauf einiger Patente hat sich ab 2010 ein 3D-Druck-Megatrend
sowohl in der Industrie als auch im Heimanwenderbereich entwickelt.

Die technische Realisierung aller Druckverfahren basiert auf der Schichtbautech-
nologie, das heiBt, das Druckteil wird schichtweise erzeugt. Der 3D-Druck ist ein
sogenanntes Generatives bzw. Additives Fertigungsverfahren. Mit additiv ist ge-
meint, dass dem Werkstiick Material hinzugefiigt wird. Dies unterscheidet den 3D-
Druck von herkdmmlichen Fertigungsverfahren wie der Subtraktiven (Drehen,
Frasen, Bohren) und der Formativen Fertigung (GieBen, Schmieden, Biegen).

Die Druckverfahren unterscheiden sich im Wesentlichen im Druckwerkstoff, im
Zustand des zu verdruckenden Materials und in der Art der Verschmelzung. Die
Anforderungen an das Druckteil sind ebenso zu beriicksichtigen. Wird das Druck-
teil hohen oder niedrigen Belastungen ausgesetzt sein oder soll es nur als An-
schauungsobjekt dienen? Natiirlich spielen auch die Herstellungskosten eine
groBe Rolle. Im Folgenden stelle ich die bekanntesten 3D-Druckverfahren kurz vor.
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Stereolithografie (SLA/STL)

Die Stereolithografie (SLA/STL: Stereo Lithography Apparatus') basiert auf einer
photochemischen Reaktion des lichtempfindlichen Druckwerkstoffs. Bei diesem
Verfahren wird lichtaushartender, fliissiger Kunststoff (Kunstharz, Epoxyharz) von
einem Laser schichtweise ausgehértet. Eine Druckplattform befindet sich in einem
mit fliissigem Kunststoff gefiillten Behalter. Diese senkt sich um die Druckschicht-
dicke ab, sodass der fliissige Kunststoff iiber die zuletzt gedruckte Schicht flieBt.
Dann wird die ndachste Druckschicht mit dem Laser ausgehartet.

Vorteil: Das Verfahren erzeugt sehr glatte Oberflichen und es konnen filigrane
Strukturen gedruckt werden.

Nachteil: Aufgrund der geringen Bauteilfestigkeit dient es vornehmlich fiir die
Erzeugung visueller Prototypen (= Anschauungsmodelle).

Selektives Laserschmelzen/Selective Laser Melting (SLM)

Beim Selektiven Laserschmelzen (Selective Laser Melting, SLM) wird Metall- oder
Keramikpulver durch Laserstrahlen verschmolzen. Nachdem eine Druckschicht er-
zeugt wurde, wird das Druckteil um eine Druckschichthohe abgesenkt. Anschlie-
Bend wird weiteres Pulver mithilfe eines Rakels iiber die gedruckte Schicht verteilt,
bevor die nachste Druckschicht mit dem Laser angeschmolzen wird. Dieser Vor-
gang wiederholt sich, bis das Druckstiick fertig gedruckt ist. Um eine Oxidation des
Druckmaterials wahrend des Drucks zu vermeiden, wird der hermetisch verschlos-
sene Druckbereich mit einer Schutzatmosphére (Stickstoff oder Argon) gefiillt.

Vorteil: Man kann glattere Oberflachen als bei den meisten anderen Druckverfah-
ren erzielen. Es ist eine hohe Bauteilfestigkeit gewahrleistet und es sind keine
Stiitzstrukturen notig.

Nachteil: Man kann keine hohlen Kérper drucken, ohne dass eine Auslasséffnung
fiir das im Inneren verbliebene Pulver in das Bauteil eingearbeitet wurde. Die An-
schaffungskosten fiir den Drucker sowie die Bauteilkosten (teures Pulver) sind ver-
haltnismaBig hoch.

Selektives Lasersintern (SLS)

Ein weiteres Druckverfahren ist das Selektive Lasersintern (SLS). Es dhnelt dem
Prinzip des Selektiven Laserschmelzens. Neben Metallen und keramischen Mate-
rialien kann auch Kunststoffpulver gesintert werden. Beim Sintern werden die
Oberflaichen der Pulverkorner miteinander verschmolzen. Das hat ein gewisses
MaB an Porositét (Durchldassigkeit) zur Folge, sodass das Bauteil (falls nétig) nach
dem Druck noch mit geeigneten Lacken an der Oberflache versiegelt werden kann.

! stereos [oTepedq] ist das altgriechische Wort fiir fest, stabil, im weiteren Sinn auch rdumlich; lithos [Aifog]
bedeutet Stein und graphein [ypdow] heiBt schreiben.
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Eine Besonderheit stellt das Versintern von Kunststoffpulver dar. Hier wird der
Bauraum bis knapp unter die Schmelztemperatur des Kunststoffes erhitzt, sodass
der Laser nur noch geringe Energie aufbringen muss, um das Kunststoffpulver zu
versintern.

Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication (FDM/FFF)

Die Mehrheit der 3D-Drucker fiir den Heimanwenderbereich funktionieren nach
dem Prinzip der Schmelzschichtung (FDM = Fused Deposition Modeling bzw.
FFF = Fused Filament Fabrication). Hierbei wird ein Kunststoff-Filament aus Ther-
moplast? (z. B. PLA, ABS, PET, PVC) iiber die Schmelztemperatur erhitzt und in
Schichten iibereinander aufgetragen.

B 2.2 Aufbau eines FDM-Druckers

Wie bereits erwdhnt, basiert das Prinzip des FDM-Druckers darauf, ein Kunststoff-
Filament zu erhitzen und mit Positioniervorrichtungen an die gewiinschten Stellen
aufzubringen. Die mechanischen Grundelemente eines FDM-Druckers sind der
Druckkopf (Extruder), das Hotend, die Druckplatte und die Positioniereinheit, wel-
che ich im Folgenden genauer vorstellen werde.

Druckkopf (Extruder)

Der Druckkopf (Extruder) dient der Filament-Zufuhr. Er besteht aus einem Schritt-
motor, auf dessen Welle ein gerdndeltes Rad sitzt. Ein gefedert gelagertes Anpress-
rad sorgt fiir einen schlupffreien Filament-Vorschub (Bild 2.1).

Bild 2.1 Extruder

2 Thermoplaste sind Kunststoffe, welche sich in bestimmten Temperaturbereichen plastisch verformen und nach
dem Abkihlen die Form beibehalten.
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Hotend

Im Hotend wird das Filament geschmolzen. Um eine Verstopfung des Zufiihrrohrs
durch geschmolzenes Filament zu unterbinden, ist das Zufiihrohr mit einem War-
mediffusor (Heat Sink) ausgestattet. So wird die iberschiissige Warme an die Um-
gebung abgeleitet und das vorzeitige Schmelzen des Filaments wird verhindert.
Zur Unterstiitzung der Warmeabfuhr wird nicht selten ein Ventilator auf den Diffu-
sor gesetzt.

Bild 2.2 Dise, Heizblock, Heizelement und Thermoresistor (von links nach rechts)

Unterhalb des Warmediffusors befindet sich der Heizblock mit dem Heizelement.
Erst dort wird das Filament geschmolzen. Uber ein Heizelement wir die Warme-
energie in den Heizblock gebracht. Mit einem Thermoresistor wird die Temperatur
ermittelt. Auf diese Weise kann die gewiinschte Temperatur genau iiber das Druck-
programm eingestellt werden.

Bild 2.3 Hotend mit Warmediffusor
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Bild 2.4 Hotend mit Warmediffusor und Ventilator

Am unteren Ende des Heizblocks befindet sich die Druckdiise. Ubliche Diisen-
durchmesser bewegen sich zwischen 0,3 mm und 0,5 mm. Damit das verdruckte
Filament schneller erstarrt, befindet sich an manchen Hotends ein weiterer Venti-
lator mit einer kleinen Umlenkdiise.

Bild 2.5 Explosionsdarstellung
eines Extruders mit Hotend (Drucker-
modell: BQ)
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Bild 2.6 Extruder mit Hotend (Druckermodell: BQ)

Besonderheit bei Extrudern

Bei den meisten 3D-Druckern ist das Hotend direkt am Extruder befestigt (Direct
Extruder). Es gibt aber auch 3D-Drucker, bei denen das Hotend vom Extruder ge-
trennt ist. Das heiBt, der Extruder sitzt fest am Gehause und fordert in einem Tef-
lonschlauch das Filament in das Hotend. Diese Form von Filament-Forderung wird
Bowden-Extruder genannt. Der Bowden-Extruder hat den groBen Vorteil, dass das
bewegte Gewicht wesentlich geringer ist als beim Direct Extruder (der Gewichtsun-
terschied kann durchaus 0,5 kg betragen). Damit sind hohere Beschleunigungen
und somit auch hohere Druckgeschwindigkeiten moglich. Ein kleiner Nachteil des
Bowden-Extruders ist das Nachtropfen des Filaments, wenn das Hotend ohne zu
drucken zu einer anderen Druckposition fahrt. Dies fiihrt in der Regel zu Fadenbil-
dung. Mithilfe der Drucker-Software und ein wenig Erfahrung kann man allerdings
den Filament-Einzug (Retract) optimieren und dieses Problem gut in den Griff be-
kommen. Fiir flexible Filamente ist der Bowden-Extruder praktisch nicht geeignet.
Die Firma Ultimaker bietet 3D-Drucker auf Basis der Bowden-Technologie an.

Bild 2.7 Bowden-Extruder auf der Riickseite des 3D-Druckers (links); Hotend eines
3D-Druckers mit Bowden-Extruder (rechts)
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