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Einleitung

Der 3D-Drucker ist eine Technologie, die im Moment immer bedeutender wird. Er
wird bereits in vielen Bereichen des tiglichen Lebens eingesetzt, ohne dass wir es
jedes Mal merken. Im Jahre 1986 wurde das erste Patent fiir einen 3D-Drucker
angemeldet. Aber erst 2009 kam der erste 3D-Drucker auf den Markt. Danach
nahm die Entwicklung rasante Formen an. Heute befinden wir uns kurz vor der
Schwelle zum Massenmarkt.

Man kann sich momentan noch nicht vorstellen, dass 3D-Drucker unser Zuhause
einmal in der Fliche erobern werden. Aber das glaubte beim Computer, der Ende
der 1970er-Jahre fiir den Hausgebrauch entwickelt wurde, auch kaum jemand.
Heute befindet sich praktisch in jedem Haushalt ein Computer, mittlerweile hiu-
fig in Form eines Smartphones.

Ich sage voraus, dass der 3D-Drucker diese Karriere auch vor sich hat. Daher ist es
klug, sich schon heute mit dieser Technologie anzufreunden.

Steigen Sie in Ihr neues Hobby ein und erfahren Sie in meinem Buch, wie ein 3D-
Drucker eingesetzt werden kann. Dabei beziehe ich mich ausdriicklich nicht auf
ein spezielles Produkt. Egal, welchen 3D-Drucker Sie besitzen oder welchen Sie
sich anschaffen méchten, in diesem Buch erhalten Sie einen Uberblick iiber die
Technik, das Erstellen von 3D-Modellen, den Druck von 3D-Objekten, das Finali-
sieren dieser Objekte sowie konkrete Tipps zu vielen Druck-Projekten.

Ich verwende iibrigens die Ausdriicke 3D-Objekt und 3D-Modell so: Das 3D-Modell
ist die digitale Datei und das 3D-Objekt das ausgedruckte Objekt. Damit mochte
ich sprachlich zwischen einem Objekt, welches nur im Computer vorhanden ist,
und einem Objekt in der realen Welt unterscheiden.

Im ersten Teil des Buches stelle ich den 3D-Druck in seinen technischen Aspekten
vor. Ich beschreibe, wie 3D-Modelle erstellt, gedruckt und veredelt werden.

In Kapitel 1 erfahren Sie anhand verschiedener Beispiele, wie der 3D-Druck bereits
heute eingesetzt wird.

Kapitel 2 behandelt die technische Seite des 3D-Druckers. Sie erfahren, aus wel-
chen Teilen er besteht und wie diese zusammenwirken.

Kapitel 3 stellt die Moglichkeit vor, 3D-Modelle aus dem Internet zu laden.
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Einleitung

Kapitel 4 geht auf die Erstellung von 3D-Modellen ein. Sie lernen verschiedene
CAD-Programme kennen, die dazu verwendet werden kénnen. Weiterhin gehe ich
auf Hilfen ein, die durch kiinstliche Intelligenz mdglich sind.

In Kapitel 5 wird die Moglichkeit vorgestellt, 3D-Modelle zu erstellen, indem sie
eingescannt werden.

Kapitel 6 beschiftigt sich mit dem 3D-Druck im engeren Sinne. Sie erfahren, wie
man den eigenen Drucker vorbereitet, wie man druckt und wie die Nachbereitung
eines Drucks aussieht. Auch hier sind Hilfestellungen durch kiinstliche Intelli-
genz moglich.

In Kapitel 7 wird dann der Veredelungsprozess behandelt. Ein fertig gedrucktes
Objekt ist zumeist einfarbig, und es kann kleinere Fehler des Drucks geben. Sie ler-
nen, wie Sie ein Objekt bemalen und feilen, um es dadurch zu verbessern. Diese
Projektphase kann ebenfalls durch kiinstliche Intelligenz unterstiitzt werden.

Im zweiten Teil des Buches, in den Kapiteln 8 bis 22, werden verschiedene Projekte
durchgefiihrt, in denen jeweils ein 3D-Modell erstellt, gedruckt und veredelt wird.
Dabei erfahren Sie genau, wie man beim 3D-Druck vorgeht, egal welchen Drucker
Sie einsetzen mochten. Anhand eines Projekts erklire ich auch, wie Sie einen 3D-
Druck in einem lokalen 3D-Druck-Shop in Auftrag geben kénnen. Sie konnen die-
ses Buch also auch verwenden, wenn Sie keinen eigenen 3D-Drucker besitzen.

Der Ausblick am Ende des Buches soll Thren Blick in die Zukunft richten. Sie haben
nun eine Menge tiber den 3D-Druck erfahren und kénnen sich weiteren Projekten
zuwenden.

Wenn Sie 3D-Modelle aus dem Internet herunterladen, aber auch wenn Sie Ob-
jekte einscannen oder sie als 3D-Modell nachbauen, sollten Sie immer darauf ach-
ten, rechtlich auf der sicheren Seite zu sein. In Anhang A finden Sie deshalb
wichtige Hinweise zu rechtlichen Fragen des 3D-Drucks, verfasst von Rechtsan-
walt Manuel Jansen.

In Anhang B finden Sie schlieflich ein Glossar, in dem die wichtigsten Begriffe
des 3D-Drucks erldutert werden.

Download zum Buch

Weiterhin mochte ich Sie auf die Moglichkeit hinweisen, die Materialien zum
Buch von der Webseite des Verlags (www.mitp.de/1012) herunterzuladen zu
konnen. Die Struktur des Downloads kénnen Sie Anhang C entnehmen.

Jetzt wiinsche ich Thnen ein interessantes Eintauchen in die Materie. Ich hoffe,
dass der 3D-Druck Sie inspiriert und Ihnen genauso viel Spafd macht wie mir. Es
ist ein faszinierendes Thema mit ungeheuer viel Potenzial.

Thomas Kaffka
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Der 3D-Drucker

Sie tragen sich mit der Idee, einen 3D-Drucker zu kaufen oder Sie haben sich den
Drucker bereits gekauft. In diesem Kapitel stelle ich Kriterien vor, die fiir den Kauf
eines 3D-Druckers relevant sind. Dazu wird der Drucker von der Technik her er-
klart. Sie lernen Ihren Drucker so besser kennen. Sie erfahren auflerdem, wie
man den Drucker am besten aufstellt und was fiir die eigene Sicherheit beachtet
werden muss.

2.1 Der 3D-Drucker, der zu lhnen passt

Schauen wir uns zunichst die Funktionsweise von 3D-Druckern an, damit Sie
beurteilen kénnen, welchen Drucker Sie sich anschaffen sollten. Dazu gebe ich in
Abschnitt 2.1.3 auch eine Kaufberatung.

Ein 3D-Drucker ist im Prinzip ein hochprizise arbeitender Roboter. Er besteht aus
akkurat gearbeiteten Komponenten, die in einer komplexen Art und Weise zusam-
menarbeiten. Im Rahmen der 3D-Modellierung hat sich der Standard herausge-
bildet, die Achsen des Druckers mit X (links und rechts), Y (vor und zurtick) und
Z (hoch und runter) zu benennen und zwar sowohl in den 3D-Modellierprogram-
men als auch bei den Hardware-Druckern. Die X- und Y-Achse sind die Achsen in
der Ebene, von denen die Z-Achse senkrecht nach oben fiithrt. Und in diesen drei
Raumachsen muss der Drucker seine Komponenten und damit das 3D-Objekt,
das er druckt, bewegen kénnen.

2.1.1 Funktionsweise eines FDM-Druckers

FDM heifit ausgeschrieben »Fused Deposition Modelling«, ins Deutsche {iber-
setzt etwa » Schmelzschichtverfahren«. Auch gebrauchlich ist, dieses Verfahren als
FFF zu bezeichnen, also »Fused Filament Fabrication«. Ein solcher Drucker — und
bei den meisten Hobbydruckern handelt es sich um einen solchen — druckt ein
3D-Modell, indem er es mit fliissigem Kunststoff Schicht fiir Schicht aufbaut. Den
schichtweisen Aufbau der Objekte kénnen Sie gut in Abbildung 2.1 sehen (achten
Sie auf die Verschlussklappe des Teleskops).
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Kapitel 2
Der 3D-Drucker

Abb. 2.1: Das Hubble-Weltraumteleskop als 3D-Objekt

Der Extruder (die Druckdiise inkl. Heizelemente), der das 3D-Modell ausdruckt,
muss in den drei rdumlichen Achsen (X, Y und Z) bewegt werden kénnen. Es
haben sich dazu verschiedene Techniken herausgebildet, von denen ich im Fol-
genden einige beschreibe.

Zum einen kann ein Drucker so vorgehen, dass er den Druckkopf am oberen Ende
des Druckers in die X- und Y-Richtung bewegt und das Druckbett beim Druck
langsam absenkt (Z-Richtung, beispielsweise Ultimaker S5). Der Materialfeeder
der Teil des Druckers, der fiir den Transport des Filaments (das ist der Kunststoff,
der zumeist auf einer Spule dem 3D-Drucker zugefiihrt wird) zustindig ist, ist bei
den verschiedenen 3D-Druckern an unterschiedlichen Stellen angebracht. Bei den
Ultimaker-Druckern ist der Materialfeeder auf der Riickseite des Druckers vor
dem Fithrungsschlauch anmontiert. Das hat den Vorteil, dass der Druckkopf eine
relativ geringe Masse hat und daher sehr schnell bewegt werden kann. Diese Dru-
cker kénnen sehr schnell drucken.

Weiterhin sind Drucker auf dem Markt, bei denen der Druckkopf nur in die Y-Rich-
tung bewegt wird und das Druckbett in die X- sowie in die Z-Richtung. Bei einigen
Druckern sind die Materialfeeder direkt iiber dem Druckkopf angebracht. Das hat
den Vorteil, dass es so gut wie kein Spiel des Filaments zwischen Materialfeeder und
Extruder gibt. Der Drucker kann sehr akkurat drucken.

Dariiber hinaus gibt es auch Konstruktionen, bei denen sich das Druckbett unten
befindet und nur in die Y-Richtung (vor und zuriick) bewegt wird, der Druckkopf
sich aber in die X- (links und rechts) und Z-Richtung (nach oben) bewegt (beispiels-
weise bei meinem Bambu Lab Al). Es sind auch noch andere Konstruktionen auf
dem Markt.
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Der 3D-Drucker, der zu lhnen passt

Ich selbst besafl einen Renkforce RF 1000, den ich inzwischen durch einen
modernen Bambu Lab Al ersetzt habe. Ich beziehe mich in diesem Buch auf
beide Drucker, wenn es um Druckbeispiele geht. Sie konnen die Projekte aber
auch mit jedem anderen Drucker umsetzen.

Gedruckt wird immer durch ein Zusammenspiel der Ansteuerung der X-, Y- und
Z-Motoren sowie des Materialfeeders. Der Materialfeeder bewegt das Filament vor
und zuriick. Vor, wenn der Drucker flissiges Filament auftrigt, und zuriick, wenn
die Druckdiise ihre Position verindert, damit das Material keine Fiden zieht.

- 2

Bambu Lab

Abb. 2.2: Der Materialfeeder des Bambu Lab Al

Der Materialfeeder (siehe Abbildung 2.2) besteht aus einer mit einem Motor be-
triebenen Achse sowie einer Andruckrolle. Zwischen diesen beiden wird das Fila-
ment befordert. Da entweder die Achse oder die Andruckrolle ein Profil hat, um
das Filament prizise befordern zu kénnen, kommt es nach hiufigem Druck zu
einem Abrieb des Filaments. Dann befinden sich iiberall im Materialfeeder kleine
Filament-Spine. Dies kann dazu fiithren, dass das Filament nicht mehr ordnungs-
gemif transportiert wird. Es ist daher erforderlich, ab und zu den Materialfeeder
zu sdubern. Das geht mit einem kleinen Malpinsel am besten. Tun Sie das aber
bitte nicht wihrend des Drucks, da dann die Hirchen des Pinsels in den Feeder
gelangen kénnen. Sie miissen in einem solchen Falle den Druck sofort abbrechen.
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Kapitel 2
Der 3D-Drucker

Qe

Abb. 2.3: Druckkopf des Bambu Lab Al in einer seitlichen Ansicht

I T T

Abb. 2.4: Die Druckdiise (Extruder) des Bambu Lab Al

Der Druckkopf (sieche Abbildung 2.3) besteht aus einem Wagen, der von einem
oder zwei Motoren in die verschiedenen Raumachsen bewegt wird und einem Ex-
truder, der Druckdiise (siehe Abbildung 2.4) mit Heizeinrichtung. Dieser wird vor
dem Druck aufgeheizt, dadurch wird in seinem Inneren das Filament verfliissigt
und durch seinen unteren Diisenausgang ausgeschieden. Der dafiir nétige Druck
im Extruder wird durch den Materialfeeder erzeugt. Es gibt Drucker, bei denen der
Extruder durch ein Modell mit einem anderen Durchlassdurchmesser austausch-
bar ist. Damit ist es moglich, filigraner bzw. grober zu drucken. Auflerdem kénnen
Extruder fiir verschiedene Filament-Durchmesser ausgetauscht werden. Oft befin-
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Der 3D-Drucker, der zu lhnen passt

den sich kleine Ventilatoren am Extruder, die fiir eine sofortige Abkiihlung des
ausgetretenen, fliissigen Filaments sorgen.

Ein »normaler« FDM-Drucker kann immer nur einfarbig drucken. Es gibt aber
Drucker mit zwei Extrudern (beispielsweise der UltiMaker S5). Diese kénnen
gleichzeitig zwei Filament-Farben verwenden. Ein 3D-Objekt kann dann zwei-
farbig gedruckt werden. Auflerdem besteht die Moglichkeit, neben dem Haupt-
filament ein Filament fiir Stutzstrukturen zu drucken, welches beispielsweise
wasserloslich ist und spiter komfortabel aus dem 3D-Objekt entfernt werden
kann (siehe dazu Kapitel 6).

Abb. 2.5: Das Druckbett des Bambu Lab Al

Das Druckbett (siehe Abbildung 2.5) ist zumeist eine Glas-, Keramik- oder Plastik-
platte, auf der das 3D-Objekt entsteht. Teurere Drucker haben die Méglichkeit, das
Druckbett zu beheizen. Das hat den Vorteil, dass dann auch andere Filamente
neben PLA (Polyactic Acid) gedruckt werden kénnen. PLA kann von jedem FDM-
Drucker gedruckt werden. Ist das Druckbett nicht beheizbar, ist es erforderlich,
Mafnahmen zu ergreifen, damit das 3D-Objekt beim Druck nicht den Halt auf
dem Druckbett verliert. Dabei sind verschiedene Vorgehensweisen tiblich, z.B. die
Verwendung eines Prittstifts, mit dem der Druckbereich eingestrichen wird (siehe
dazu Kapitel 6).

2.1.2 Andere 3D-Druckverfahren

Neben dem FDM- bzw. FFF-Druck gibt es auch noch andere Verfahren im 3D-
Druck, deren Drucker aber heute noch derartig teuer sind, dass diese sich fiir den
Hobbybereich nicht wirklich eignen. Ich méchte drei dieser Verfahren aber trotz-
dem kurz vorstellen.
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Gips-Drucker (auch 3DP genannt)

Ein FDM-Drucker kann bei einem Extruder immer nur einfarbig drucken. Die
Liicke zum echten Farbdruck schliefit der Gips-Drucker. Dieser trigt schichtweise
Gips auf, welches mit einem Bindemittel (z.B. Wasser) versetzt wurde. Das Binde-
mittel kann, wie bei einem Tintenstrahldrucker, eingefirbt werden. Das 3D-Objekt
wird farbig gedruckt. Wegen des Materials Gips sind die Objekte aber sehr emp-
findlich gegen Stofle und andere mechanische Einwirkungen. Vom Bauvolumen
her sind die Drucker viel grofRer als FDM-Drucker. Mit Gips-Druckern kénnen bei-
spielsweise menschliche Figuren (siehe auch Kapitel 15) gedruckt werden.

SLA- und DLP-Drucker

Diese Drucker lassen ein 3D-Objekt aus einem Harz entstehen. Die Objekte kon-
nen wesentlich feiner und mit einem héheren Detaillierungsgrad hergestellt wer-
den. Das Harz wird mit UV-Licht so bestrahlt, dass es an bestimmten Stellen
aushirtet. So entsteht Schicht fiir Schicht das 3D-Objekt.

Bei den meisten SLA-Druckern (Stereolithografie) wichst das 3D-Objekt unter dem
Druckbett nach unten. Es sind Schichtdicken von 0,15 bis 0,05 mm mdoglich.
Dabei entstehen praktisch keine Schichtlinien. Das Aushirten des Harzes bewerk-
stelligt ein Laserstrahl. Uberall, wo er das 3D-Objekt trifft, hirtet das Harz aus. Das
Druckbett fihrt danach etwas nach oben, und frisches Harz lduft nach. So wichst
das 3D-Objekt langsam aus dem Harzbett nach unten.

Auch DLP-Drucker (Digital Light Projection) gehen prinzipiell so vor. Das 3D-Ob-
jekt hingt in einem mit Harz gefiillten Tank. Das Objekt wird von unten schicht-
weise mit einem speziellen Beamer belichtet. Dabei wird das Harz Schicht fiir
Schicht ausgehirtet. Da der Beamer immer das gesamte Objekt belichtet, ist der
Druck schneller als beim SLA-Drucker, bei dem der Laser in jeder Schicht das Ob-
jekt abfahren muss.

Diese Drucker werden vielfach zur Erstellung von Kunstobjekten bzw. Architek-
turmodellen eingesetzt.

SLS-Drucker

Der SLS-Drucker (Selective Laser Sintering) verwendet zumeist ein Nylonpulver,
welches Schicht fiir Schicht auf dem gesamten Druckbett aufgebracht wird. Dieses
wird auf 150 Grad aufgeheizt. Der Laser verbindet jede Schicht Nylon mit der da-
runter befindlichen, indem er die Schichten verschmilzt, und zwar an den Stellen,
an denen sich das Objekt bilden soll. Nach dem Druck muss das noch kérnige
Nylonpulver vom 3D-ODbjekt entfernt werden. Das kann mit Biirsten oder auch mit
Druckluft geschehen. Das so gewonnene Pulver kann fiir einen neuen Druck ver-
wendet werden. Im Gegensatz zu anderen Druckverfahren entstehen praktisch
keine Schichtlinien und das 3D-Obijekt ist sehr genau, detailliert und widerstands-
fahig. Ein Druckauftrag dauert zumeist Tage, bis er abgeschlossen ist.
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Mit diesen Druckern werden oft Prototypen fiir die spitere Fabrikation von Einzel-
teilen gedruckt.

2.1.3 Kaufberatung (Features versus Preis)

Nun wenden wir uns wieder den FDM-Druckern zu, deren Funktionsweise Sie in
Abschnitt 2.1.1 kennengelernt haben. Ich mochte hier die Frage erdrtern, was
beim Kauf eines 3D-Druckers beachtet werden sollte.

Bevor Sie sich der Frage nach dem richtigen Drucker zuwenden, ist es am besten,
ein Budget festzulegen, welches Thr Drucker nicht iiberschreiten darf. Da es Dru-
cker praktisch in jeder Preisklasse gibt, verhindern Sie so, dass Ihr angepeilter
Drucker immer teurer wird. Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches ist
z.B. einer der billigsten Drucker der Creality Ender 3 V2 zu einem Preis von ca.
119 Euro. Dieser Drucker kommt allerdings in Einzelteilen, die zusammengebaut
werden miissen. Ein Drucker im oberen Preissegment ist der UltiMaker S3, der
derzeit ca. 4.699 Euro kostet.

Wenn Sie einen giinstigen Drucker wihlen, ist das Druckbett oft nicht beheizt.
Das bedeutet, dass Sie nur das Filament PLA drucken kénnen. Da PLA sehr viel-
seitig und auch lebensmittelecht ist, braucht das keine Einschrinkung zu sein.
Aber es sind eben keine flexiblen Filamente mdoglich. Eine Handyhtille kann unter
diesen Umstinden beispielsweise nicht gedruckt werden. (Die verschiedenen Fila-
mente werden in Kapitel 6 vorgestellt.)

Weiterhin ist bei glinstigen Druckern das Druckvolumen klein, oft nicht viel gro-
Rer als 10 x 10 x 10 cm. Damit kann ein 3D-Modell, das in einer Richtung gréfer
als 10 cm ist, nicht gedruckt werden. Es kann sein, dass Sie bei einem solchen
Drucker bestimmte 3D-Modelle fiir den Druck teilen miissen, um sie spiter zum
fertigen Objekt zusammenzukleben.

Auflerdem ist bei giinstigen Druckern der Aufbau des gesamten Druckers nicht
besonders verwindungssteif (es kann also zu leichten Bewegungen innerhalb des
Gehiuses kommen), weil deren Gehduse vorwiegend aus Kunststoff gefertigt sind.
Da sich der Druckkopf sowie das Druckbett beim Druck schnell bewegen, kommt
es zu Vibrationen des gesamten Druckers. Es kann sein, dass solche Drucker nicht
prazise arbeiten.

Das soll aber nicht heiflen, dass giinstige Drucker von vornherein schlecht sind.
Es bedeutet nur, dass Sie — wie auch bei anderen Produkten — weniger Qualitit fiir
weniger Geld bekommen.

Es gibt Drucker, die an das Filament des Herstellers gebunden sind (beispielsweise
die Drucker von XYZprinting, dieses Unternehmen befindet sich heute nicht
mehr am Markt). Dabei kommt es zu denselben Preiseffekten wie bei bestimmten
Tintenstrahldruckern. Der Drucker ist vergleichsweise giinstig, aber das Filament
teurer als Angebote von anderen Herstellern. Es ist besser, einen Drucker zu
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erwerben, der nicht an das Filament eines bestimmten Herstellers gebunden ist.
Sie konnen dann Preise vergleichen und giinstig einkaufen.

Was ich Thnen auf jeden Fall empfehlen méchte, ist ein 3D-Drucker, der auch mit
einer SD-Karte oder einem USB-Stick arbeiten kann. Drucker ohne diese Méglich-
keit kénnen nur von einem PC angesteuert werden. Diese Arbeitsweise hat meh-
rere Nachteile. Der Drucker muss immer neben lhrem PC stehen. Bei lang
andauernden Druckauftrigen kann es sein, dass der PC eine Fehlfunktion hat bzw.
eine ungewollte Funktion ausfiithrt. So kann er beispielsweise den Virenscanner
starten oder in den Stromsparmodus wechseln. Das kann dazu fithren, dass der
Druckauftrag abgebrochen wird. Es ist wesentlich besser, den Drucker per SD-
Karte unabhingig von Threm PC zu betreiben. Ein Druckauftrag wird dann auf
Threm PC erstellt (wie das geht, sehen Sie weiter hinten im Buch) und auf die SD-
Karte tibertragen. In einem nichsten Schritt wird die Karte in den 3D-Drucker ein-
gefithrt und der Druckauftrag von dort aus gestartet.

Wenn Sie Thren 3D-Drucker unabhingig von Threm PC betreiben, kann der Druck-
vorgang auch mal 9 Stunden dauern, ohne dass er unterbrochen wird. Auflerdem
konnen Sie in dieser Zeit voll tiber Thren PC verfiigen. Sie miissen natiirlich nicht
die ganze Zeit den Drucker beobachten. Er verrichtet seine Arbeit ja automatisch.
Verlassen Sie Thre Wohnung oder Thr Haus jedoch nicht, bevor der Druckauftrag
fertig ist. Es konnten Probleme auftreten, die einen sofortigen Druckabbruch
erfordern, z.B. wenn sich das Objekt vom Druckbett 16st (es ist daher besser, den
Druckvorgang immer wieder zu kontrollieren). Wenn der Drucker in einem sol-
chen Fall weiterarbeitet, kann es zu einer Beschidigung seiner Komponenten
kommen. Bei einigen Druckern kann man den Druckauftrag auch pausieren. Der
Drucker muss aber angeschaltet bleiben, um spiter an der definierten Stelle wei-
terdrucken zu kénnen.

Wenn Ihr PC keinen eingebauten SD-Kartenleser hat, kénnen Sie auch einen
externen SD-Kartenleser verwenden. Solche Kartenleser werden an der USB-
Schnittstelle angeschlossen und haben einen oder mehrere SD-Kartenslots einge-
baut. Die SD-Karte meldet sich im PC als externes Laufwerk an. Ich verwende den
SD-Kartenleser von Transcend (USB 3.0 Card Reader RDF5).

Weiterhin sollte ein 3D-Drucker tiber eine abschraubbare Druckdiise verfiigen. Es
gibt Situationen (siehe Abschnitt 6.6), in denen man die Druckdiise abschrauben
muss, um beispielsweise den Extruder zu reinigen.

Wenn Sie mehr Geld fiir Thren Drucker ausgeben kénnen, dann werden die oben
besprochenen Parameter (Druckbettgréfle, Druckraumvolumen, Prizision des
Druckers, Verwendung verschiedener Filamente, um nur einige zu nennen)
immer komfortabler. Ab 3D-Druckern mit einem Preis von zumeist ca. 500 bis
1.000 Euro kommt eine Druckbettheizung dazu. Weiterhin vergrofert sich schritt-
weise das Druckvolumen, und der Aufbau des Druckers wird immer solider.
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3D-Drucker »out of the box« aufbauen und kennenlernen

Es gibt noch ein weiteres Problem, auf das ich Sie aufmerksam machen mdochte,
nimlich den Kabelbruch. Da sich der Druckkopf und das Druckbett bewegen und
dies in alle Richtungen immer wieder, kann es nach langem Gebrauch des Dru-
ckers zu einem Kabelbruch in den Versorgungsleitungen kommen. Das funktio-
niert nach demselben Prinzip wie das Auseinanderbiegen einer Biiroklammer, die
immer wieder an derselben Stelle verbogen wird. Sie wird frither oder spiter
genau an dieser Stelle brechen. Es gibt Drucker, die Fithrungsketten verwenden,
in denen die Kabel verlegt sind (beispielsweise Renkforce Pro 6+). Die Fithrungs-
ketten sorgen dafiir, dass die Kabel nur weitliufig, sachte gebogen werden, und
verhindern so einen Kabelbruch. Weiterhin sind spezielle Ummantelungen der
Kabel in Gebrauch, die ein Abknicken verhindern.

In Tabelle 2.1 werden noch einmal die beschriebenen Kriterien fiir den Drucker-
kauf zusammengefasst.

Budget Je héher, desto qualitativ besser ist der Drucker.
Druckbettheizung Man kann auch andere Materialien als PLA drucken.
Druckvolumen Je héher, desto weniger miissen Modelle geteilt werden, um

sie zu drucken.

Gehiusematerial Metall ist besonders verwindungssteif, Kunststoff nicht. Ein
3D-Drucker aus Metall ist priziser.

Filament-Wahl Wenn Filament von simtlichen Anbietern gekauft werden
kann, kann man sich fiir einen giinstigen Preis entscheiden.

SD-Karten- bzw. USB-Port  Druck ist unabhingig vom PC méglich, daher weniger stor-

anfillig.

Kabelfiithrung Fithrungsketten bzw. Ummantelungen verhindern einen
Kabelbruch.

Anzahl der Druckkopfe Bei zwei Druckkopfen kénnen verschiedene Materialien

gleichzeitig gedruckt werden.

Austauschbare Druckdiisen Es konnen filigranere/grobere Objekte gedruckt werden.

Tabelle 2.1: Kriterien fiir den Kauf eines 3D-Druckers

2.2 3D-Drucker »out of the box« aufbauen und kennenlernen

Wenn der 3D-Drucker geliefert wird, mochten Sie ihn natiirlich direkt aufbauen.
Nehmen Sie ihn aus der Transportbox und heben Sie diese auf. 3D-Drucker sind
sehr transportempfindlich, und fiir spiter notige Transporte ist es besser, den Ori-
ginalkarton mit den innen liegenden Transporthilfen noch zu besitzen.

Entfernen Sie die Transportsicherungen am 3D-Drucker. Oft werden der Druckkopf
sowie das Druckbett explizit gesichert, damit sie sich wihrend des Transports nicht
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bewegen kénnen. Wenn Sie den Drucker spiter wieder transportieren méchten,
sichern Sie die beweglichen Teile beispielsweise mit Klebeband oder Kabelbindern.

Bauen Sie Thren Drucker, wenn nétig, zusammen. Zumeist muss noch die Halte-
rung, die spiter die Filament-Rollen trigt, an den 3D-Drucker angebracht wer-
den. Das Filament wird zwischen der Rolle und dem Druckkopf (Extruder) oft
per Plastikschlauch gefiithrt. Auch dieser muss in den meisten Fillen selbst ein-
gesetzt werden.

Bei der Verwendung bestimmter Filamente kann es zu unangenehmen Dampfen
kommen. Das betrifft vor allem die Drucker mit Druckbettheizung, da das verwen-
dete Filament dann unangenehm riechen kann. Es ist daher wichtig, den Drucker
so aufzustellen, dass seine Umgebung gut beltiftet werden kann.

2.2.1 Sicherheits- und Betriebshinweise

Jede Person, die mit dem 3D-Drucker umgeht, muss sich mit der Bedienungsan-
leitung vertraut gemacht haben.

Gehen Sie vorsichtig mit dem 3D-Drucker um. Es handelt sich um eine hochpri-
zise Maschine. Wenden Sie daher keine Gewalt im Umgang mit dem 3D-Drucker
an.

Ein 3D-Drucker ist nicht fiir Kinder geeignet. Wenn er ein beheiztes Druckbett
hat, besteht beim Druck Verbrennungsgefahr. Der Extruder heizt sich beim
Druck auch stark auf. Die heiflen Teile bewegen sich ebenfalls hin und her. Kin-
der konnen die sich daraus ergebenden Gefahren nicht richtig einschitzen.
Seien Sie daher immer anwesend, wenn Kinder mit dem 3D-Drucker in Kontakt
kommen.

Dieser Warnhinweis zu einem erhdhten Verletzungsrisiko gilt natiirlich auch
fiir Erwachsene. Fassen Sie wihrend des Betriebs des Druckers niemals in ihn
hinein. Lassen Sie die beheizten Teile nach dem Druck ausreichend abkiihlen.

Auflerdem ist auch erhohte Vorsicht geboten, wenn Sie Haustiere besitzen. Der
Drucker sollte sich nicht in deren Wirkungsbereich befinden.

Der 3D-Drucker sollte in der Nihe einer Steckdose stehen, damit er im Problem-
fall schnell vom Netz getrennt werden kann. Weiterhin sollte der Einschalter des
Druckers leicht erreichbar sein. Achten Sie darauf, dass das Kabel zur Steckdose
gut verlegt ist, es sollte insbesondere nicht gequetscht werden.

Stellen Sie den 3D-Drucker sicher auf. Die Unterlage sollte vollkommen eben und
der Tisch stabil sein. Die Teile des 3D-Druckers bewegen sich schnell, und es kann
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3D-Drucker »out of the box« aufbauen und kennenlernen

dadurch zu Vibrationen in der Unterlage des Druckers kommen. Stellen Sie den
Drucker nicht auf wertvolle Mobel.

Bei einigen 3D-Druckern kommt es beim Druck zu einem merklichen Lirmpegel.
Stellen Sie den Drucker so auf, dass Sie selbst und andere Personen dadurch mog-
lichst nicht gestort werden.

Verlassen Sie niemals Thre Wohnung oder Thr Haus, wihrend der 3D-Drucker
druckt. Es kénnen Probleme wihrend des Drucks auftreten, beispielsweise das
Ablgsen des 3D-Objekts vom Druckbett wihrend des Drucks, welche das sofor-
tige Eingreifen IThrerseits erfordern. Einen Drucker sich selbst zu iiberlassen wire
fahrlissig.

2.2.2 Das erste Einschalten

Machen Sie sich zunichst mit der Betriebsanleitung Ihres Druckers vertraut.
Wenn Sie den Drucker mit dem Stromnetz verbunden haben, schalten Sie ihn ein.
Besitzt der Drucker ein Display, wird dort oft nach dem Einschalten die Version
der Firmware des Druckers angezeigt. Priifen Sie im Internet, ob es fiir Thren Dru-
cker eine neuere Version der Firmware gibt. Wenn dies bei Threm Drucker der Fall
ist, laden Sie diese auf den Drucker, so wie es Ihre Betriebsanleitung vorgibt.

Zumeist ist es noétig, den Drucker vor dem ersten Gebrauch zu kalibrieren. Damit
ist gemeint, dass der Abstand zwischen dem Extruder und dem Druckbett einge-
stellt werden muss, da dies sich im Rahmen des Transports verstellt haben kann.
Oft sind an den Ecken des Druckbetts Schrauben angebracht, die dieses heben
und senken kénnen. Der Extruder wird dann zu den Ecken hinbewegt und dort
ein gewisser Abstand eingestellt. Ziehen Sie dazu die Betriebsanleitung Ihres Dru-
ckers zurate und kalibrieren Sie ihn entsprechend (es sind auch Drucker auf dem
Markt, die eine automatische Kalibrierung beherrschen).

Der Abstand zwischen Extruder und Druckbett betrigt nur wenige Zehntelmilli-
meter. Der genaue Abstand geht aus dem Handbuch Thres Druckers hervor. Um
diesen einstellen zu konnen, wird bei manchen Druckern eine Fiihlerlehre mit
ausgeliefert, bei der es sich um einen aus einem Material wie Pappe, Kunststoff
oder Metall bestehenden Streifen mit definierter Dicke handelt. Wenn das bei
Threm Drucken nicht der Fall ist, kaufen Sie sich am besten eine entsprechende
Fiihlerlehre. Zumeist besteht sie aus mehreren Metallzungen, von denen eine von
der Dicke her zu Ihrem Drucker passen muss. Die jeweilige Dicke ist auf einer
Metallzunge aufgeprigt. Bei meinem Drucker sind es 0,3 Millimeter.

Zum Kalibrieren legen Sie die fiir [hren Drucker geltende Metallzunge der Fiihler-
lehre zwischen Extruder und Druckbett und stellen den Anstand so ein, dass Sie
die Metallzunge gerade noch bewegen kénnen. Wenn der Abstand zu grof3 einge-
stellt ist, haftet das 3D-Objekt spiter nicht am Druckbett. Ist der Abstand zu
gering, ist der Filament-Austritt aus dem Extruder behindert.
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In diesem Projekt wird ein T-Rex-Schidel mit Sockel, damit er spiter auch auf-
gestellt werden kann, gedruckt. Ich méchte Thnen insbesondere zeigen, wie der
Veredelungsprozess abliuft. Sie trennen die Stuitzstrukturen aus dem 3D-Objekt,
feilen es an verschiedenen Stellen und lackieren es zuletzt mit Farbe.

20.1 Download von Thingiverse

Als Erstes laden Sie das 3D-Modell des T-Rex-Schidels von www. thingiverse.com
herunter. Rufen Sie dazu die Webseite auf, wie in Abbildung 20.1 zu sehen ist.

Abb. 20.1: Aufruf von Thingiverse

Geben Sie als Suchbegriff T-Rex Skull ein und betitigen Sie die [Enter]-Taste. Sie
erhalten die Ergebnisseite der Abbildung 20.2.

Klicken Sie auf den Eintrag THE T-REX SKULL. Dieser Schidel stammt von 3D-
Drucker-Hersteller MakerBot (siehe Abbildung 20.3).

Klicken Sie nun auf DOWNLOAD ALL FILES. Es wird die Datei The T-Rex Skull -
308335.zip heruntergeladen. Wenn Sie sie entpacken, werden vier Dateien angezeigt.
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Abb. 20.3: Der T-Rex-Schidel in Thingiverse

Der T-Rex-Schidel wurde unter der Lizenz »Creative Commons — Attribution —
Share Alike« verdffentlicht. Das bedeutet, dass Sie ihn kostenlos herunterladen
konnen, ihn kopieren und in dem Medium Threr Wahl weiter verteilen, jedoch
unter derselben Lizenz. Weiterhin kénnen Sie ihn verindern und erginzen, wie
es Thnen beliebt. Sie miissen aber immer den urspriinglichen Designer angeben.
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3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

Nach dem Download befinden sich die folgenden Dateien in Threm Ordner.

B T-RexSkull_Base.st1: die Plattform zum Aufstellen des Schidels,
m T-ReSkul1_Rod.st1: eine Stange zum Aufstellen des Schidels,

B T-RexSkul1_Jaw.st1: den Unterkiefer des T-Rex,

B T-RexSkul11_Skul11.st1: den restlichen Schidel des T-Rex.

Diese 3D-Modelle kénnen nun einzeln gedruckt werden.

20.2 3D-Druck mit PLA ohne Druckbettheizung

Ich drucke diese 3D-Modelle wieder mit weiflem PLA ohne Druckbettheizung.
Denken sie daran, das Druckbett mit Prittstift zu bestreichen oder eine andere
Methode anzuwenden, damit das Objekt auf dem Druckbett, wihrend des Drucks
halt.

Offnen Sie das Modell mit Threm Slicer-Programm und geben Sie die fiir Thren
Drucker wichtigen Parameter ein. Zum Druck verwende ich die Parameter (fiir
den Drucker Renkforce RF 1000) der Tabelle 20.1.

Filament PLA

Layer Height 0,2 mm
Infill Density 15 %
Supportmaterial ja

Printspeed 50 mm/s
Travel Speed 130 mm/s
Filament Diameter 2,85 mm
Extruder Temperature 230 °C

Bed Temperature Nicht geheizt

Tabelle 20.1: Druckparameter fiir den T-Rex-Schadel

Bevor Sie die Modelle ausdrucken, priifen Sie, ob diese in das Druckvolumen Thres
Druckers passen. Wenn Thr Drucker zu klein sein sollte, skalieren Sie simtliche
Modelle herunter, bis sie passen. Sie miissen natiirlich fiir alle Modelle denselben
Skalierungsparameter verwenden.

Der Schidel im Slicer-Programm Cura konnte dann so aussehen, wie in Abbil-
dung 20.4 gezeigt wird.
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Abb. 20.4: Der T-Rex-Schidel in Cura

Den ausgedruckten Schidel sehen Sie in Abbildung 7.2.

20.3 Veredeln mit Dremel, Feile, Pinsel & Co.

Wie in Kapitel 6 erliutert, kommen beim 3D-Druck schon mal kleinere Fehler vor.
Diese gilt es zu beseitigen. Zuerst werden die Manschetten vom Modell mit der
Hand entfernt, wie in Abbildung 20.5 zu sehen ist.

Abb. 20.5: Manschetten entfernen
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