Auf einen Blick:

* Die Typen von 3D-Druckern
und ihre Anwendungen
kennenlernen

* 3D-Modelle erstellen
und drucken

* Neue Geschaftsfelder
entdecken

* Einen sich selbst druckenden
3D-Drucker bauen

Kirk Hausman

lit:




3D-Druck fiir Dummies — Schummelseite

Auswahl eines RepRap fiir den 3D-Druck

Wenn Sie einen RepRap-Drucker fiir die private Nutzung suchen, sollten Sie zundchst Thre speziellen
Anforderungen im Hinblick auf Typ, Gréfle und andere Qualititen hin analysieren. Dazu gehort auch die
Entscheidung, ob Sie einen fertigen Drucker kaufen oder selbst einen bauen wollen. Auch die Gesamtkosten
spielen eine Rolle, ebenso wie die Lizenzierungsform, das heifit, ob Sie sich fiir eine Open Source- oder eine
Closed Source-Technologie entscheiden.

RepRap-Drucker mit kartesischem System:

Mendel, Prusa Mendel, Mendel90, Prusa i3: Dieser Drucker verwendet das gebriuchlichere kartesische
Design. Es gibt ihn in zahlreichen Varianten, beispielsweise den stark verkleinerten Huxley.

v

v Wallace und Printrbot: Hiufig verwendete Alternativen fiir den Schulbereich sowie filr Druckerbausitze.
" MendelMax: Eine Ableitung vom Prusa Mendel ebenfalls mit kartesischem System.
v
v

Ultimaker: Ein RepRap mit Kastengehiuse, der fiir die Bewegung das kartesische System einsetzl,
Tantillus: Ein Mini-RepRap mit Kastengehiuse, der die meisten 3D-druckbaren Teile aller heute
verwendeten RepRap-Varianten aufweist.

Neben dem standardmifBigen kartesischen Format gibt es noch mehrere andere Optionen fiir RepRap-Drucker,
unter anderem:

" Rostock, RostockMax: Ein RepRap-Drucker im Delta-Format, der sehr groe Baugriifien unterstiitzt. Der
RostockMax ist ein Bausatz aus per Laser ausgeschnittenen Formteilen, dessen Montage wir in diesem
Buch als Beispiel fiir Delta-RepRaps beschreiben.

v 3DR: Ein alternativer RepRap-Drucker im Delta-5til, entworfen von Richard Horne, der auf dem
Rostock-Format basiert und im Hinblick auf die Selbstreplikation vom Tantillus inspiriert wurde.
Weitere Entscheidungen, die Sie treffen miissen:

Art des Kunststofffadens
Rahmenart

Extruder

Druckplatte
Steuerelektronik

Software




Die Steuerelektronik von RepRap-3D-Druckern

Die verschiedenen Steuerkarten (»Shields«) fiir 3D-Drucker:
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RAMPS: Das urspriingliche Arduino-Shield, entworfen fiir die Bewegung unter Verwendung mehrerer
Schrittmotoren sowie fiir die Verwaltung des Extruders und der Druckplattenheizer.

RAMBo: Eine modulare All-in-one-Kombination aus Arduino-Karte und RAMPS-Shield.

Sanguinololu: Eine beliebte All-in-one-Karte fiir den Eigenbau, die Microcontroller und
Schrittmotor-Controller integriert.

Minitronics: Eine kleinere Variante der Sanguinololu,

RUMBA: Eine modular integrierte Karte mit Modulen, die die LCD-Anzeigen, externe Speicherkarten und
andere Add-on-Funktionen unterstiitzen,

Elefu-Ra: Ein integrierter Elektroniksatz fiir Entwickler, der an ATX-Standardnetzteile fiir den Computer
angeschlossen werden kann.

Megatronics: Der »grofie Bruder« der Minitronics-Karte, der die Verwendung von Thermokopplern fiir
hishere Temperaturen anstatt der gebriuchlicheren Thermistorsensoren gestattet,




Einsatzgebiete fiir den Extruder

¥ Mit Getriebe: Einige Extruder verwenden zusitzliche Zahnriider, die den Fortschritt des Fadens innerhalb
eines Schritts verlangsamen, umn eine hihere Kontrolle zu erhalten und um die Kraft zu erhishen, mit der

der Faden in das Hot-End weitergeschoben werden kann.

Verzahnt: Glatter Kunststofffaden kann vom Extruder unter Verwendung von ineinandergreifenden
Zahnradern oder einer Filamentschraube (mit um den Schraubenumfang herum gefristen Zihnen)
gegen ein Zwischenrad gedriickt werden, damit der Vorschub und das Zuriickziehen sorgfiltig
kontrolliert werden kéinnen,

Bowden: Dieser Extrudertyp lisst den Faden durch eine Réhre verlaufen, die den Extruder und das
Hot-End verbindet, statt den Faden direkt in das Hot-End einzufithren. Damit werden beide voneinander

getrennt und das Hot-End kann leichter werden, weil der Extrudermotor fiir nicht-kartesische Formate
nicht mehr direkt daran befestigt ist.

Spritze: Fiir Designs wie den Fab@Home-Drucker oder RepRaps mit Universellem Pasten-Extruder kann
eine Spritze mit einem straffen Gurt angebracht werden, um inkrementell Paste oder Gels statt des
geschmolzenen Kunststoffs zu extrudieren.

Mehrfarbig: Moderne Extruder verwenden mehrere Getriebe und Motoren, um mehrere Fiaden
gleichzeitig in das Hot-End einzubringen. Durch die Variation der Farbmenge unter Verwendung einer
zusitzlichen Elektronik entsteht ein mehrfarbiger Druck, der im gesamten Objekt variiert.

Dual: Eine hiufige Variante mit relativ begrenzter Farbmischung verwendet einen dualen Extruder,
namlich einfach zwei zusitzliche Extruder nebeneinander. Das ist praktisch fiir Ausdrucke mit PVA
(Polyvinylalkohol) oder andere lisliche Stiitzmaterialien, die in denselben Ausdruck wie der Faden fiir das
eigentliche Objekt integriert werden.




Verarbeitung des Objektmodells

Nachdem ein Objektmodell erzeugt wurde, muss es in mehreren Schritten verarbeitet werden, bevor der
RepRap-Drucker das massive Modell ausdrucken kann,

v Stiitze: Anders als Granulatbindersysteme kiinnen Extruder den geschmolzenen Kunststoff nicht einfach
in die Luft drucken, wo er dann irgendwie gehalten wird, Fiir Uberhiinge und lange Briicken muss dem
Design ein Stiitzmaterial hinzugefiigh werden, das nach dem Druck entfernt wird.

Fundament: Abhiingig von dem verwendeten Material und der Druckplatte kann es sinnvoll sein, ein
Fundament oder eine flach gedruckte Schicht zu verwenden, die als Basis fiir IThr Modell auf der
Druckplatte dient. Wie eine Stiitze wird auch ein Fundament spiter vom fertigen Objekt entfernt.

Fiillung: Additive Systeme wie der RepRap konnen beliebig komplexe Strukturen drucken. Ein Objekt
kann mit einer soliden Auienwand angelegt werden. Der Innenraum kann vollstindig ausgeftillt werden
(100 % Fiillung), leer bleiben (0 % Fillung) oder irgendetwas dazwischen, wobei ein regelmiBiges
Muster aus diinnen Wiinden und Zwischenriumen fiir die Stirke des Objekts sorgen. Die Volumenmenge,
die Kunststoff enthilt, ist als »Flillunge definiert und gestattet Ihnen, ein 3D-Modell mit sehr viel weniger
Kunststoff als massive Aquivalente zu drucken.

Slicing: Das virtuelle Modell wird als Folge von Schichten berechnet, wobei jede dieser »Scheiben«
(Slices) dann in Codes iibersetzt wird, die den Drucker anweisen, sich jeweils liber eine bestimmte Distanz
zu bewegen, wobel er Kunststoff ausgibt oder nicht, bis eine ganze Schicht fertig ist. AnschlieBend wird
die Z-Achse auf die nichste Schicht bewegt und der Prozess beginnt von Neuem. Dieser Code wird als
»G-Code« bezeichnet. Viele Slicer fiigen automatisch Stiitz- und Fundamentelemente ein, ebenso wie
automatische Fiillmuster, um miéglichst wenig Kunststoff fiir einen Ausdruck zu benétigen.
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Einfuhrung

Anders als bei der herkommlichen Fertigung, wo Material
in eine vorgefertigte Form eingespritzt wird oder wo
Material von massiven Blocken des Ausgangsmaterials
entfernt wird, geht die additive Fertigung (3D-Druck) von
einem virtuellen 3D-Modell aus, das Schicht fur Schicht in
einen Festkorper umgewandelt wird. Eine Schicht baut
jeweils auf der darunterliegenden Schicht auf, sodass ein
Festkorper entsteht, der das virtuelle 3D-Modell in all
seiner Komplexitat und bis ins kleinste Detail darstellt,
ohne dass zusatzliche Formen oder Bearbeitungen und
Behandlungen erforderlich sind, wie es bei traditionellen
Fertigungen der Fall ist.

3D-Drucker gibt es schon seit mehreren Jahren, aber erst
seit Kurzem sind sie zu einem Preis erhaltlich, den sich
auch die meisten privaten Anwender leisten konnen. Sie
werden immer gebrauchlicher, und weil Innovationen in
diesem Technologiebereich jetzt die Erstellung von
Produkten aus den unterschiedlichsten Materialien
gestatten (und sogar aus Kombinationen verschiedener
Materialien), wird der 3D-Druck die
Durchschnittsverbraucher malSgeblich beeinflussen. 3D-
Druck fiir Dummies wurde fur den Durchschnittsleser
geschrieben. Es bietet einen Uberblick daruber, welche
Moglichkeiten die additive Herstellung heute bietet, und
dies fur private und kommerzielle Zwecke, und es zeigt
Moglichkeiten fur die Zukunft auf.

Uber dieses Buch

In diesem Buch stellen wir viele verschiedene Technologien
vor, die derzeit fur die additive Fertigung angeboten
werden. Dabei wird eine der ersten Generationen dieser



Technologie betrachtet, bei welcher noch zahlreichen
Einschrankungen und Vorsichtsmalnahmen fur die
Verwendung und Auswahl der fur den Einsatz mit 3D-
Druckern verfugbaren Materialien zu beachten sind,
sowohl fur kommerzielle als auch fur private Zwecke.
Daruber hinaus zeigen wir, wie Sie sich einen eigenen 3D-
Drucker bauen konnen, namlich unter Verwendung der als
Open Source bereitgestellten RepRap-Designfamilie (Self-
REPlicating RAPid-Prototyping). Damit werden Sie nicht
nur zum Fachmann in allen Bereichen des 3D-Drucks,
sondern Sie erhalten auch die Gelegenheit, die vielen
verschiedenen Typen additiver Fertigungssysteme
kennenzulernen. Hoffentlich sind auch Sie beeindruckt von
dem uberwaltigenden Potenzial, das 3D-Drucker bieten - so
beeindruckt, dass Sie Ihren eigenen Drucker bauen und
Ihre Kreativitat mit Thren Freunden und IThrer Familie
teilen!

Torichte Annahmen

Womoglich konnen Sie gar nicht glauben, dass wir
Annahmen uber Sie getroffen haben. SchliefSlich haben wir
Sie noch nie getroffen! Die meisten Annahmen sind zwar
wirklich toricht, aber wir mussten ja irgendwo anfangen,
um einen Ausgangspunkt fur dieses Buch zu finden.

Sie sollten sich im Klaren daruber sein, dass das aktuelle
Komplexitatsniveau im Bereich der 3D-Drucker
vergleichbar ist mit dem der ersten automatisierten
Webstuhle, die Anfang des 18. Jahrhunderts ihren Weg in
die Fabriken fanden. Kommerzielle 3D-Drucker sind nicht
sehr unterschiedlich, aber fur die Ausrustung fur den
privaten Nutzer werden immer wieder »Basteleien«
benotigt, damit alles funktioniert. Die Arbeit mit 3D-
Druckern ist sehr lohnend, aber Sie sollten wissen, wie Sie
IThren Drucker zuhause oder im Buro selbst einstellen und



anpassen mussen und dass Sie ihn selbst reparieren
mussen, wenn irgendetwas schrecklich schiefgeht. Sie
mussen kein erfahrener Heimwerker sein, aber eine
gewisse Vertrautheit mit den wichtigsten Werkzeugen ist
durchaus hilfreich, wenn Sie Thren eigenen 3D-Drucker
bauen, montieren oder benutzen.

Das Buch setzt voraus, dass Sie Programme in einem
Webbrowser herunterladen oder darauf zugreifen konnen,
wenn Sie die Anwendungen ausprobieren wollen, die wir in
diesem Buch vorstellen, wie beispielsweise TinkerCAD. Sie
mussen jedoch keinen eigenen Computer besitzen, um mit
diesem Buch Spals haben zu konnen. Alles, was Sie
brauchen, ist ein wenig Neugier und Interesse fur
zukunftstrachtige Technologien und dafur, was mit der
additiven Fertigung hergestellt werden kann.

Symbole in diesem Buch

Wahrend Sie dieses Buch lesen, werden Thnen an den
Seitenrandern immer wieder Symbole auffallen, die Sie auf
(vielleicht mehr oder weniger) interessante Dinge
hinweisen. Dieser Abschnitt beschreibt kurz die Symbole in
diesem Buch.

@Tipps sind praktisch, weil sie Ihnen helfen, Zeit zu
sparen oder bestimmte Aufgaben ohne erheblichen
Zusatzaufwand zu erledigen. Die Tipps in diesem
Buch stellen Thnen zeitsparende Techniken vor oder
geben Hinweise auf Ressourcen, die Sie einsetzen
konnen, um den maximalen Nutzen aus dem 3D-
Druck zu ziehen.
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!"i..._../':Wir mochten nicht die Rolle strenger Eltern oder
anderer Psychopaten einnehmen, aber Dinge, die mit
einem Warnsymbol gekennzeichnet sind, sollten Sie
tunlichst vermeiden.

kA

we,Wenn Sie dieses Symbol sehen, kommen
fortgeschrittene Tipps oder Techniken. Manchmal
werden Thnen diese kleinen Informationseinschube
vollig langweilig erscheinen, manchmal enthalten sie
genau die Losung, die Sie brauchen. Wenn Sie
mochten, konnen Sie diese Absatze jederzeit
uberspringen.

L% Auch wenn Sie sonst nichts aus einem Kapitel oder
einem Abschnitt fur sich mitnehmen konnen, sollten
Sie sich die Dinge merken, die mit diesem Symbol
gekennzeichnet sind. Dieser Text enthalt in der Regel
Hinweise auf wichtige Verfahren oder Informationen,
die Sie einfach wissen mussen.

Wie dieses Buch aufgebaut
1st

Wir unterteilen dieses Buch in mehrere Teile, wo es jeweils
um unterschiedliche Themen geht. Die folgenden

Abschnitte beschreiben, was Sie in den einzelnen Teilen
erwartet.

Teil I: 3D-Druck - die ersten Schritte

Teil I beschaftigt sich mit grundlegenden Technologien fur
den 3D-Druck sowie mit Optionen fur die additive
Fertigung nach dem aktuellen Stand der Technik. Er soll



Ihnen einen allgemeinen Uberblick verschaffen, was die
additive Fertigung heute leistet.

Teil I1I: 3D-Druckressourcen
Teil II erweitert Thre Kenntnisse uber die additive
Fertigung und Sie lernen unterschiedliche Materialien
kennen, die heute und in naher Zukunft fur 3D-
Drucktechnologien verwendet werden konnen. Sie
erfahren, welche Moglichkeiten es gibt, neue virtuelle 3D-
Objektmodelle zu erstellen und zu drucken.

Teil III: Die kommerzielle Seite des
3D-Drucks

Teil III untersucht die potentiellen Probleme fur
bestehende Unternehmen sowie neue Geschaftsfelder, die
durch die additive Fertigung entstehen. Daruber hinaus
geht es um aktuelle Forschungen, die neue Optionen fur
den aktuellen Stand der Technik schaffen.

Teil IV: 3D-Drucker fiir

Privatpersonen
Teil IV stellt 3D-Drucker-Optionen fur den Verbraucher vor,
kommerzielle und Open Source-Varianten fur den
Privatgebrauch und kleine Unternehmen, die es Thnen
ermoglichen, kreative und kunstlerische Designs zu
erstellen und all diese wunderbaren neuen Moglichkeiten
auszuprobieren. Wir werden die Dinge ansprechen, die Sie
berucksichtigen sollten, wenn Sie IThren eigenen RepRap-
3D-Drucker bauen.

Teil V: Finen RepRap-3D-Drucker

bauen

In Teil V erfahren Sie, wie Sie einen RepRap-Drucker
entwerfen, montieren und kalibrieren.



Teil VI: Der Top-Ien-Ieil

Teil VI enthalt Listen mit jeweils zehn interessanten,
revolutionaren oder (in der herkommlichen Fertigung)
unmoglichen Anwendungen, die die additive Fertigung
moglich macht.

Wie es weitergeht

Ziel dieses Buchs ist es, Ihnen Informationen uber den 3D-
Druck bereitzustellen und zu zeigen, welches Potenzial er
fur Thr eigenes Leben bietet, sei es zuhause oder in Ihrem
Job. Wir stehen am Anfang eines neuen Industriezeitalters,
die traditionelle Fertigung wird immer weiter
verschwinden und Platz machen fur die personalisierte,
individualisierte, umweltfreundliche und
nachfragebestimmte Fertigung in der Nahe des
Verbrauchers. Sie brauchen dieses Buch nicht von hinten
nach vorne durchzulesen, aber wir glauben, Sie werden auf
jeder Seite hochinteressante Informationen finden. In
jedem Fall hoffen wir, dass Sie daraus Dutzende Ideen fur
Verbesserungen, Verwendungszwecke und neue
Moglichkeiten mitnehmen, die durch die Verbreitung von
3D-Druckern moglich werden.



Teil |
3D-Druck - Die ersten
Schritte

SEIT DAS MANAGEMENT DEN 3D-DRUCKER
GEKAUFT HATTE, FUHLTE SICH KALUFPKE BET
SEINEM JOB ALS LAGERIST SEHR. EINSAM.




