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Was versteht man unter ,,3D Drucken”

3D Druck ist ein additives Verfahren
Gegenteil von z.B. Zerspanung (frasen, drehen...)

Vorteil ggli. Zerspanung: Anforderungen an Maschine geringer
Daher guinstiger und im ,DIY“ herstellbar

Es wird ein physischer Kérper direkt aus CAD-Daten erzeugt

Meist wird ein schichtformiger Auftrag genutzt

Es konnen beliebige innere Strukturen erstellt werden

3D Druck kann mit verschiedenen Materialien angewendet werden

Materialabhangig gibt es verschiedene Verfahren: Sintern, UV-
Harten, FDM/FFF
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Wie funktioniert FDM/FFF

FDM: Fused Deposition Modelling
Schmelzschichtung

FFF: Fused Filament Fabrication
Schmelzfilamentherstellung

Gangigstes Verfahren bei ,Hobby-Ublichen” Druckern
Kunststofffilament wird erhitzt und extrudiert

Arbeitsprinzip ahnlich einer Heil’klebepistole

Druck beschrankt sich daher auf thermoplastische Kunststoffe
Beliebt insbesondere PLA und ABS

Reiche Auswahl an anderen Kunstsoffen und Verbundstoffen mit
unterschiedlichen Eigenschaften
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Wie funktioniert FDM/FFF

Quelle:
Scopigno R., Cignoni P., Pietroni N., Callieri M., Dellepiane M. (2017). "Digital Fabricatiorg)?e?:gn%%gs lP(J'I’S(‘B.Iltural Heritage: A Survey". Computer Graphics Forum 36 (1): 6-21. DOI:10.1111/cgf.12781.




Was ist G-Code

Protokoll zur Steuerung von Maschinen
Erste EinfUhrung 1950 am MIT
Sehr grundlegende NC-Steuerung, textbasierte Kommandos

Standard in der Ansteuerung von 3D-Druckern

Ergebnis des sclicing-Prozesses
'.':-5.'.—'_:'=.:-5'E with '.':::3_.’:*.'::'3.:.:_':.'_ 15.01
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Welche Arten von Druckern gibt es

Flr FFF sind zwei Grundbauformen ublich
Kartesisch: Klassisches Prinzip
Delta: Vorteilhaft bei hohen Drucken, schwieriger im Aufbau

Quelle:

06.10.2017 DL8RI




Ablauf 1: 3D Design

Prinzipbedingt gibt es einige Formen, die mit 3D Druckverfahren
schwieriger herzustellen sind.

Lange, diinne Teile (warping!)
Teile mit geringen Kontakt zur Plattform (z.B. Kugeln)
Teile mit groRem Uberhang

Oftmals kann durch geschicktes Design oder

Nutzen von Support-Strukturen ein befriedigendes Ergebnis erzielt
werden

Fir den Heimbereich gibt es mehrere Losungen, z.B.
FreeCAD (Open Source) — Mein Tipp!
OpenSCAD (Open Source) — CAD-Modelle werden ,, programmiert”

Autodesk Fusion (Flir Hobby kostenlos) — Registrierung bei Autodesk
notwendig
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Ablauf 1: 3D Design (2)
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Ablauf 2: Slicing

Slicer setzt CAD-Daten in Maschinensprache um (vergl. CAD-CAM)
,Zerschneiden” — slicen des Modells in die Druckebenen
Berechnen der Maschinenpfade ( -> G-Code)

Zusatzliche Funktionen:
Support

Haftungsverbesserungen
Infill

Slicer-Parameter mussen auf die Maschine Optimiert werden
Andernfalls: Kein gutes Ergebnis
Maschineneigenschaften muissen eingegeben werden

Slicer sind entscheidend fur die Druckqualitat
Wechsel zwischen Slicern kann Druckergebnis verandern
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Ablauf 2: Slicing (2)
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Ablauf 2: Slicing (3)

Bekannte Slicer (es gibt viele...):
Slic3r — Open Source, nicht intuitiv in der Bedienung

Cura — Kostenlos (Ultimaker), sehr leichter Einstieg, gutes Ergebnis, viele
mogliche Einstellungen aber Licken

Simplify 3D — Kommerzielle Software (aktuell: $150): Meiner Erfahrung
nach bestes Ergebnis, erhebliche Moglichkeiten Einstellungen zu verandern

Mein Tipp:

Mit Cura starten und
Bei Bedarf auf Simplify 3D wechseln
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Ablauf 3: Drucken

Drucker muss eingestellt sein:
Bettfehler
Z0
Filamentvorschub

Parameter mussen zum Material und Filament passen
Jeder Hersteller macht es etwas anders, PLA ist nicht immer gleich PLA
Hersteller geben oft Tips zur Orientierung
Bei ABS: Umbauter Druckraum notig?

Zusatzlicher Kleber am Bett?

Erhohte Haftung, geringeres warping
Viele Moglichkeiten: Klebeband, Klebestift, Haarspray (z.B. 3DLAC)
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Ablauf 4: Nachbearbeitung

Losen vom Bett
Entfernen von Kriimeln, Faden (z.B. erhitzen)

Bei manchen Werkstoffen kann Oberflache geglattet werden
Acetondampf bei ABS

Im Allgemeinen muss ein gutes Druckteil quasi nicht
nachbearbeitet werden!

Ausnahme: Spezialwerkstoffe (z.B. tempering flir mech. Stabilitat)
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Die Grenzen und Vorteile von FDM/FFF

Prinzipbedingt kdnnen nur thermoplastische Werkstoffe
verarbeitet werden.

Flr hohe Temperaturen >100°C gibt es z.B. GreenTec, PEEK z.B.
Gewisse Formen problematisch
Mehrfarbige Drucke (Materialmixe) sehr problematisch

Mechanischer Stress je nach Druckqualitat ein Problem

Interne (komplexe) Stitzstrukturen — Leichtbau
Bewegliche mechanische Komponenten direkt fertigen |
Innere, ,verborgene” Elemente direkt fertigen

Im Heimbereich Kleinserienfertigung moglich
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Die Grenzen

und Vorteile von FDM/FFF (2)
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Probleme und Fallstricke

Der Klassiker: Warping
Speziell bei ABS ein Problem
Weniger Infill, beheiztes Bett, Klebstoff
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Probleme und Fallstricke

Rauhe Oberflache oder Licken
Extruder-Feedrate falsch

Dusendurchmesser falsch
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Probleme und Fallstricke

Risse
Bauteilkihlung aktiv (bei ABS)

Kein geschlossener Bauraum
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Probleme und Fallstricke

Unsaubaubere Layer bei PLA: Bautilkiihlung unzureichend
Ablosen vom Bett: Verunreinigt, kein Kleber, nicht beheizt

Unregelmallige Schichtdicke: Spannung fiir Extruderzufiihrung
falsch

Z ist kalibriert, aber stimmt beim drucken nicht: Kalibrierung im
beheizten Zustand wiederholen (Warmeausdehnung!)

Extruder/Hotend nie unnotig lange ,,im Standby“ auf Temperatur
lassen — Kann zu verstopften Diisen fuhren

Zusammengefasst: Viel, viel Experimentieren ist notwendig ©
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Eine kleine Kaufberatung

Wie grol? soll der Drucker sein?
Der hier vorgefiihrte hat einen Bauraum von 10x12x12 cm und reicht fir
sehr vieles damit aus

Wie viel nutze ich den Drucker — und damit der Preis
Billigste Drucker fangen bei ~130€ an — das sind aber wirklich billigste
Nach oben hin keine Grenze
500-1000€ sollten investiert werden

Wichtig an einem Drucker ist:
Mechanische Stabilitat — Diese definiert die maximale Druckgeschwindigkeit
Beheiztes Bett
Die Moglichkeit ein Gehause drumherum bauen zu kénnen
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