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Abstract

Im Rahmen einer Teamprojektarbeit zum Thema ,Open Source Rapid Prototyping“ am Lehrstuhl
fur Umweltgerechte Produktionstechnik der Universitat Bayreuth hat unser Team zahlreiche Mes-
sungen durchgefihrt, um eine Aussage Uber die Druckgenauigkeit des 3D-Druckers ,Ultimaker*
treffen zu kdnnen. Mit Hilfe der Ergebnisse wurden Vergleiche zwischen den Soll- und Istwerten
der nach dem Fused Deposition Molding Verfahren gedruckten Bauteile gezogen und mdgliche
Ursachen flr die vorhandenen Fertigungstoleranzen abgeleitet. Die auffalligen Abweichungen in x-
und y-Richtung sind vor allem durch die Massentragheit der bewegten Hardwarekomponenten,
fehlerhaft berechneter Motorschrittzahlen sowie unvorteilhaftes Materialverhalten bedingt. Ande-
rerseits sind mit dem Ultimaker minimale Schichtstarken erreichbar, welche die in der Fachliteratur
genannten Kennzahlen deutlich unterschreiten. Zur Beseitigung der genannten Toleranzen, sowie
der allgemeinen Optimierung der Druckergebnisse werden abschlieRend zahlreiche Verbesse-

rungsmaoglichkeiten vorgeschlagen.
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Stichwortverzeichnis:

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
JAcrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat (Kurzzeichen ABS) ist ein synthetisches Terpolymer aus
den drei unterschiedlichen Monomerarten Acrylnitril, 1,3-Butadien und Styrol und gehért zu den

amorphen Thermoplasten.“®

CAD (computer-aided design):
Bezeichnung eines rechnerunterstitzenden Programmes zur Erstellung eines virtuellen 3D-
Objektes.’

EEPROM

.EEPROM (engl. Abk. fUr electrically erasable programmable read-only memory, wortlich: elekt-
risch l6schbarer programmierbarer Nur-Lese-Speicher, auch EPROM) ist ein nichtfliichtiger, elekt-
ronischer Speicherbaustein, der unter anderem in der Computertechnik und dort hauptsachlich in

eingebetteten Systemen eingesetzt wird.“®

Endstop
Taster an den Enden der Achsen, die dafiir sorgen, dass der Druckkopf zum Stehen kommt, wenn

er die Clips berihrt.’

Epoxydharz
-Ein Epox[y]dharz (Kurzzeichen EP) besteht aus Polymeren (Polyether), die je nach Reaktionsfiih-
rung unter Zugabe geeigneter Harter einen duroplastischen Kunststoff von hoher Festigkeit und

chemischer Bestandigkeit ergeben.“*°

® vgl. “ABS”: http://de.wikipedia.org/wiki/Acrylnitril-Butadien-Styrol (16.11.2011)

"vgl. ,CAD*: http://de.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design (14.11.2011)

8 vgl. ,EEPROM: http://de.wikipedia.org/wikiiEEPROM (14.11.2011)

° Vgl. “Cupcake Endstop Installation”: http://wiki.makerbot.com/cupcake-cnc-10:cupcake-endstop-installation (17.11.2011)
1°Vg|. +Epoxydharz*: http://de.wikipedia.org/wiki/Epoxydharz (14.11.2011)

Vi
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Extruder
.Extruder sind Fordergerate, die nach dem Funktionsprinzip des Schneckenforderers feste bis
dickfliissige Massen unter hohem Druck und hoher Temperatur gleichmafiig aus einer formgeben-

den Offnung herauspressen. Dieses Verfahren wird als Extrusion bezeichnet.“**

Feed Rate
“Feed Rate” ist die Geschwindigkeit, mit der sich der Druckkopf bewegt, wenn Material ausgege-

ben wird.*?

Firmware

.Unter Firmware (von engl. ,firm" = fest) versteht man Software, die in elektronische Geréate einge-
bettet ist. [...] Der Begriff leitet sich davon ab, dass Firmware funktional fest mit der Hardware ver-
bunden ist, was bedeutet, dass das eine ohne das andere nicht nutzbar ist. Sie nimmt eine Zwi-

schenstellung zwischen Hardware [...] und der Software [...] ein.“*

G-Code

.Der Satz- und Adressaufbau der zu Ubermittelnden numerischen Steuerungs-Informationen ist in
der Norm DIN 66025/ISO 6983, meist kurz DIN/ISO-Programmierung [bzw. G-Code] genannt, be-
schrieben.“**

Hardware

,Hardware [...] ist der Oberbegriff fur die mechanische und elektronische Ausriistung eines Sys-
tems z. B. eines Computersystems.“!®

Inertgas

»Als Inertgase bezeichnet man Gase, die sehr reaktionstrage (inert) sind, sich also an nur wenigen

chemischen Reaktionen beteiligen."*®

" vgl. Extruder*: http://de.wikipedia.org/wiki/Extruder (14.11.2011)

12 Vgl. ,Configuring Skeinforge: Some Basic Terms...“: http://davedurant.wordpress.com/2010/10/17/configuring-skeinforge-some-basic-
terms/ (17.11.2011)

B vgl. Firmware*: http://de.wikipedia.org/wiki/Firmware (14.11.2011)

¥ vgl. ,Computerized Numerical Control“: http://de.wikipedia.org/wiki/Computerized_Numerical_Control (14.11.2011)

% vgl. ,Hardware*“: http://de.wikipedia.org/wiki/Hardware (14.11.2011)

16 Vgl. ,Inertgas”: http://de.wikipedia.org/wiki/Inertgas (14.11.2011)

VI
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Kalibrierung
.Kalibrierung (auch Kalibration) in der Messtechnik ist ein Messprozess zur Feststellung und Do-
kumentation der Abweichung eines Messgeréates oder einer MalRverkérperung zu einem anderen

Geréat oder MaRverkorperung, das in diesem Fall als Normal bezeichnet wird.“"’

MakerBot
Der MakerBot ist ein Open Source Rapid Prototyping 3D-Drucker des Unternehmens MakerBot

Industries.*®

Microstepping
Bei den Schrittmotoren kann ein Vollschritt in bis zu 16 Microschritte (,Microsteps”) unterteilt wer-

den. Durch dieses Microstepping erreicht man genauere Ergebnisse.*

Oozing
,00zing" beschreibt das unkontrollierte ,Herausquillen“ von Material aus der Druckkopfspitze.?

Open Source

Unter Open Source Software versteht man eine Software, die ,in einer fir den Menschen lesbaren

w2l w22

und verstandlichen Form“=" vorliegt. Sie ,darf [sowohl] beliebig kopiert, verbreitet und genutzt“~ als

auch ,verandert und in der veréanderten Form weitergegeben werden®. 2

Perimeterschichtstarke

Unter der Perimeterschichtstarke versteht man die Schichtstarke der Bauteilkontur.?*

Photopolymer

«25

Monomeren (,niedermolekulare, reaktionsfahige Molekule“*), die auf UV-Licht reagieren und sich

folglich zu einem Polymer verfestigen.?®

7 vgl. “Kalibrierung”: http://de.wikipedia.org/wiki/Kalibrierung (14.11.2011)

Bvgl. “MakerBot": http://de.wikipedia.org/wiki/Makerbot (14.11.2011)

9 vgl. “Ultimaker spacs and features”: http://wiki.ultimaker.com/Ultimaker_specs_and_features (17.11.2011)

2 Vgl. “o0ozing”: http://www.thefreedictionary.com/oozing (17.11.2011)

2 Vgl. ,Open Source": http://de.wikipedia.org/wiki/Open_source (14.11.2011)

2 Epd. (14.11.2011)

ZEpd. (14.11.2011)

2 vgl. “Configurating Skeinforge: Some Basic Terms...": http:/davedurant.wordpress.com/2010/10/17/configuring-skeinforge-some-
basic-terms/ (17.11.2011)

= Vgl. ,Monomer*: http://de.wikipedia.org/wiki’/Monomer (16.11.2011)

IX
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PID Temperatursteuerung
Die Temperatursteuerung lauft hier Uber einen PID-Regler.
Der PID Regler ist der universellste der klassischen Regler und vereinigt die [...] Eigenschaften der

[proportional-, integral- und differentialwirkenden] Regler.“*’

Polylactide (PLA)
.Polylactide, die auch Polymilchsduren (kurz PLA, vom englischen Wort polylactic acid) genannt

werden, sind durch Warmezufuhr verformbare Kunststoffe [...].“*

Plotter

.Ein Plotter (von engl. plot = zeichnen), im Deutschen auch als Kurvenschreiber bezeichnet, ist ein
Ausgabegerat, das Funktionsgraphen, technische Zeichnungen und andere Vektorgrafiken auf
verschiedenen Materialien darstellt. Sie gehdren zu den wenigen Geraten, die unmittelbar Vektor-
grafiken wiedergeben, ohne sie vorher in eine Rastergrafik umzurechnen.“%
Polygon

Polygon: altgriechisch ,Vieleck*.*

Rapid Prototyping

,Rapid Prototyping (iibersetzt schneller Modellbau) ist der Uberbegriff (iber verschiedene Verfah-
ren zur schnellen Herstellung von Musterbauteilen ausgehend von Konstruktionsdaten.
Rapid-Prototyping-Verfahren sind somit Fertigungsverfahren, die das Ziel haben, vorhandene
CAD-Daten moglichst ohne manuelle Umwege oder Formen direkt und schnell in Werkstiicke um-

zusetzen.“!

* Vgl. ,Stereolithografie*: http://de.wikipedia.org/wiki/Stereolithografie (17.11.2011)

7 vgl. ,Regelungstechnik: http://www.rn-wissen.defindex.php/Regelungstechnik#P-Regler (15.11.2011)
% vgl. “Polylactide™: http://de.wikipedia.org/wiki/Polylactide (16.11.2011)

#vqgl. “Plotter*: http://de.wikipedia.org/wiki/Plotter (14.11.2011)

% vgl. ,Polygon“:http://de.wikipedia.org/wiki/Polygon (14.11.2011)

s Vgl. “Rapid Prototyping*“: http://de.wikipedia.org/wiki/Rapid_Prototyping (14.11.2011)

X
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SD-Karte
.Eine SD Memory Card (Kurzform fir Secure Digital Memory Card; deutsch Sichere digitale Spei-
cherkarte) ist ein digitales Speichermedium, das nach dem Prinzip der Flash-Speicherung arbei-

tet.“32

Skeinforge
Eine Open Source Toolchain bestehend aus diversen Python Skripten die ein 3D Modell in G-

Code umwandelt.*

Slicing
»Slicing” nennt man das Zerlegen eines 3D-Bauteils in 2D-Schichten gleicher Starke. Dies ge-

schieht oft mit Hilfe einer Software, wie zum Beispiel Skeinforge oder Netfabb Engine.**

Software
.Software [...] ist ein Sammelbegriff fir die Gesamtheit ausfuhrbarer Programme und die zugehd-

rigen Daten.“*®

STL-Format
.Das STL-Format (Surface Tesselation Language) beinhaltet die Beschreibung der Oberflache von

3D-Kérpern mit Hilfe von Dreiecksfacetten (englisch tesselation = ,Parkettierung*).“*

Stringing

Der Begriff kommt aus dem Englischen und bedeutet ,Fadenziehen®. Dieser Effekt tritt bei einem
Travel Move in Kombination mit Oozing auf und macht sich optisch durch Materialfaden im Druck-
bild bemerkbar.*’

Supportmaterial
Supportmaterial wird verwendet, wenn die Bauteilgeometrien einen Druck ohne Stitzkonstruktio-

nen nicht zulassen.

% vgl. ,SD-Karte": http://de.wikipedia.org/wiki/SD-Karte (14.11.2011)

# vgl. ,Bits from Byte — Skeinforge*: http://wiki.bitsfrombytes.com/index.php/Skeinforge (16.11.2011)

% vgl. ,File preview and browsing*: http://www.netfabb.com/file_handling.php (15.11.2011)

*vgl. ,Software*: http://de.wikipedia.org/wiki/Software (14.11.2011)

®vgl. ,STL-Format*: http://de.wikipedia.org/wiki/STL-Format (14.11.2011)

s Vgl. “Ultimaker specs and features": http://wiki.ultimaker.com/Ultimaker_specs_and_features (15.11.2011)

Xl



A Lehrstuhl
W IlSJ/!\\IYIRVEle%II-II-AT U I Umweltgerechte

Produktlonstechnlk

Thermoplast
.rhermoplaste[...], auch Plastomere genannt, sind Kunststoffe, die sich in einem bestimmten

Temperaturbereich [...] verformen lassen.**®

Travel Move
Unter dem Begriff “Travel Move” versteht man die Bewegung des Druckkopfs, bei der kein Material

ausgegeben wird.*

Trovalieren
Dieser Schritt zur Oberflachennachbearbeitung wird auch ,Trommeln“ genannt und dient der ma-

schinellen Entgratung von Bohrungen.*°

% vgl. ,Thermoplast*: http://de.wikipedia.org/wiki/Thermoplast (14.11.2011)

¥ vgl. ,Configurating Skeinforge: Some Basic Terms...“: http:/davedurant.wordpress.com/2010/10/17/configuring-skeinforge-some-
basic-terms/ (17.11.2011)

40VgI. http://www.lasercut24.de/nachbearbeitung.htm (15.11.2011)

Xl
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I.  Einleitung

Unter dem Motto ,Vom Design Uber den Prototyp bis zur Serie” findet vom 29. November bis 02.
Dezember 2011 zum 18. Mal die ,EuroMold” in Frankfurt am Main statt. Sie ist die Weltmesse flr
Werkzeug- und Formenbau, Design und Produktentwicklung und ,prasentiert [...] Produkte und
Dienstleistungen, Technologien und Innovationen, Trends und Tendenzen fur die Méarkte der Zu-

kunft«. 4!

Die ,EuroMold” ist Plattform sowohl fir die Prasentation neuester Technologien als auch zum In-
formationsaustausch zwischen den verschiedensten Fachbereichen, welche von Anlagen- und
Apparatebau uber Luft- und Raumfahrt bis hin zur Verpackungsindustrie reichen. Es werden mehr
als 1500 Aussteller aus uber 90 Landern erwartet, die ihre Produkte der jeweiligen Branche, wie
zum Beispiel CAD-Software, Formenbauentwicklung und Engineering oder 3D Rapid-Prototyping,

vorstellen.*?

An dem Thema ,Rapid Prototyping“ besteht reges Interesse, da es sich in den vergangenen Jah-
ren zu einem nicht mehr wegzudenkenden Herstellungsverfahren fir Prototypen in der Industrie
entwickelt hat. Die Unternehmen schéatzen daran die hohe Qualitat der Ergebnisse bei kaum ver-
gleichbar schnellen Fertigungszeiten. Zudem wird eine direkte generative Herstellung nur auf Ba-

sis von 3D-Produktdaten ermdglicht.

Die Thematik findet nicht nur Zuspruch in der Industrie, sondern auch immer mehr Privatpersonen
zeigen wachsendes Interesse an der Technologie. Um dieser Nachfrage gerecht zu werden, hat
die Firma Ultimaking Ltd. aus den Niederlanden ,den 3D-Drucker ,Ultimaker als Bausatz vorge-
stellt, der deutlich kostenglinstiger ist als bisherige kommerziell erhaltliche Anlagen“*®. Es ist nun
zu klaren, wie prazise die Drucke des Ultimakers ausfallen und gegebenenfalls optimiert werden

kénnen, sodass sich eventuell ein Einsatz der Bauteile in der Industrie erméglichen lasst.

Im Rahmen dieser Teamprojektarbeit wird obige Fragestellung anhand von diversen Testreihen
und Messungen untersucht, um verwertbare Aussagen Uber die Genauigkeit der Druckergebnisse

treffen zu kénnen.

“tvgl. ,EuroMold*: http://www.euromold.com/index.php?id=16 (16.11.2011)
“2vgl. ,EuroMold*: http://www.euromold.com/index.php?id=8 (16.11.2011)
4 Vgl. Anhang: LUP Universitat Bayreuth, erster Entwurf der Aufgabenstellung der Teamprojektarbeit ,Open Source Rapid Prototyping*
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A. Rapid Prototyping Verfahren
1. 3D-Printing
Grundkomponenten: Pulverkammer, Transportwalze, Extruder a4

Das Verfahren des 3D-Printing ist dem des Selective Laser Sintering sehr @hnlich. Mit der Walze
wird aus der Kammer Pulver entnommen und gleichmaRig auf der Bauteilplattform aufgetragen.
Danach verfahrt der Extruder in x- und y- Richtung und tragt mithilfe der Inkjet-Technologie tropf-
chenweise flissiges Bindematerial in Bauteilgeometrie auf. Die Pulverbereiche, die mit dem Binder
in Bertihrung kommen, verfestigen sich sofort. 4> Nach jeder gedruckten Schicht verfahrt die Platt-
form in negativer z-Richtung um eine Schichtdicke und eine weitere Pulverschicht wird aufgetra-

gen. %

Das vom Binder nicht benetzte Pulver dient als Stiutzmaterial und wird nach Fertigstellung des

Druckes abgesaugt.

Materialien: Pulver: Starke-Zellulose, Gips-Keramik (ZP 130)
Binder: Gemisch aus Wasser und Glycerin 47

Vorteile:

e Geringe Kosten: Sowohl Anschaffungs- sowie Materialkosten sind bei 3D-Printing-
Maschinen sehr gering.

e Kein Laser notwendig, da mit Bindematerial gedruckt wird.

e Einsatz im Buro mdglich: Durch die geringe Umweltbelastung, die kurzen Bauzeiten (2-
4 Schichten pro Minute48) und die einfache Handhabung des Systems wird eine 3D-

Printing-Maschine bUrotauinch.49

e Pulver kann recycelt werden.>®

“ vgl. Roller u.a.(2006).“Fachkunde Modellbau-Technologie des Modell- und Formenbaus*. Verlag Europa Lehrmittel, S. 159

“® Vgl. Gebhardt, Andreas. (2007)."Generative Fertigungsverfahren, Rapid Prototyping-Rapid Tooling-Rapid Manufacturing”. Miinchen.
Carl Hanser Verlag, 2007, Seite 212

“® vgl. Roller u.a., S. 159

" Vgl. Gebhardt, Andreas, S. 213

“ Ebd. S. 212

“vgl. Roller u.a., S. 159
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Nachteile:

e Ungenauer als Lasersintern und Stereolithographie: Abweichung liegt bei 0,3% - 0,5%
und die Oberflachengute ist sehr gering.

e Kleiner Bauraum: maximal 250 x 200 x 200 mm °*

¢ Durch die manuelle Handhabung kommt es leicht zu Beschadigungen des Modells. 52

Kennzahlen:

e Schichtdicke: 0,075 — 0,25 mm 53

e Fertigungstoleranzen: + 0,004 in. (ungefahr 0,1 mm) >*

Build piston
Build chamber

Copyright € 2008 CustomPartNet

Abbildung I-1: Funktionsschema einer 3D-Printing-Maschine - Quelle: http://www.custompartnet.com/wu/3d-printing (10.11.2011)

* vgl. Gebhardt, Andreas, S. 213

* vgl. Roller u.a., S. 159

2 Vgl. Gebhardt, Andreas, S. 213

* vgl. Roller u.a., S. 159

* vgl. “3D-printing*: "http://www.custompartnet.com/wu/3d-printing” ( 10.11.2011)

3



UNIVERSITAT U Il.JehrstlithI "
U’ BAYREUTH JogP Umweltgerechte

2. 3D-Printing / PatternMaster™

Grundkomponenten: Bauplattform, Extruder mit 2 Plot-Diisen, Fiuhrungssystem, 2 Behdlter fir

Baumaterial, Prazisionsfrase 55

Das 3D-Printing / PatternMaster ™ beruht auf der Inkjet-Technologie. Bei ebenjener werden die
Materialien tropfchenweise aus der Dise aufgetragen.56 Das wachsahnliche thermoplastische Ma-
terial fir das Bauteil wird nun in kleinsten Tropfen Schicht fir Schicht aufgetragen. Dabei verfahrt
der Druckkopf in x- und y- Richtung wahrend sich die Bauteilplattform nach jeder Schicht in negati-
ve z-Richtung absenkt. In dem zweiten Extruderkopf befindet sich Material fur eine Stitzstruktur,
die wahrend des Druckes um das Bauteil herum aufgebaut wird. Mit einer Préazisionsfrase wird
nach jeder aufgetragenen Schicht das Bauteil Giberfrast, damit die Oberflache aufRerst glatt und die
Schichtdicke exakt wird. >’

Nach Fertigstellung des Bauteils wird die Stitzstruktur ,mit einem Losungsmittel bei 40-60 °C ent-

fernt.“>®

Als weitere Variante des 3D Printing wird das sogenannte ,Jetted Photopolymer* gehandelt. Hier

wird das gedruckte Photopolymer Material durch UV Licht ausgehértet.>

Materialien: Thermoplasten, welche einen sehr niedrigen Schmelzpunkt aufweisen, synthetisches
Wachs fir die Stutzstruktur®

Vorteile:

e Oberflachenbeschaffenheit: Dank der Prazisionsfréase lassen sich hervorragende Ober-
flachen schaffen, so dass keine weitere Nachbehandlung notwendig ist.

e Es lasst sich eine Genauigkeit von = 0,01 mm erreichen.®!

e Prazise Herstellung der Modelle®?

% vgl. Roller u.a.(2006).“Fachkunde Modellbau-Technologie des Modell- und Formenbaus®. Verlag Europa Lehrmittel, S. 160
5 Vgl. ,InkJet-Technologie“: http://www.wolf-signiertechnik.de/de/lexikon/inkjet-technologie.html (09.11.2011)

*vgl. Roller u.a., S. 160

* Ebd., S. 160, 3. Abs.

% vgl. “Jetted Photopolymer”: http://www.custompartnet.com/wu/jetted-photopolymer (10.11.2011)

% vgl. Maschine+Werkzeug: http://www.maschinewerkzeug.de/index.cfm?pid=1445&pk=53643 (24.10.2011)

*tvgl. Roller u.a., S. 160

62 Vgl. Maschine+Werkzeug: http://www.maschinewerkzeug.de/index.cfm?pid=1445&pk=53643 (24.10.2011)
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Nachteile:

e Nur fir kleine Teile geeignet: Grof3ter Bauraum liegt bei 300 x 150 x 210 mm.
e Temperaturgrenze: Die Anlage ist nur unter 22 °C zu verwenden.

e Lange Bauzeit aufgrund der Prazision der einzelnen Bauteile®

Kennzahlen:

e Schichtdicke: 0,013 — 0,076 mm®*

e Fertigungstoleranzen: + 0,1 mm®

Farticle collector

Heated
reservoirs

Plane milling head

>

Inkjet print

heads Build maternial

Support material

— Part support
Part

Build substrate
Build platform

Copyright © 2008 CustomPartNet

Abbildung I-2: Funktionsschema einer Inkjet-Anlage - Quelle: http://www.custompartnet.com/wu/ink-jet-printing (09.11.2011)

® vgl. Roller u.a., S. 160
® vgl. Maschine+Werkzeug: http://www.maschinewerkzeug.de/index.cfm?pid=1445&pk=53643 (24.10.2011)
 vgl. Roller u.a., S. 106
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3. Fused Deposition Modeling

Grundkomponenten: Bauplattform, zwei Extruderdiisen mit thermoplastischem Material und/oder

Wachsmaterial, Motor mit Materialspule®®

Das Fused Deposition Modeling, oder auch Extrusionsverfahren genannt, basiert auf dem Extru-
dieren von Kunststoff und Wachsmaterialien.®’ Das thermoplastische Material wird drahtférmig auf
eine Spule aufgewickelt und {iber den Motor durch die Heizdiise gepresst.®® In der Extruderdiise
wird das Rohmaterial durch Hitze und innere Reibung bis zu einer Schmelztemperatur von 270 °C
aufgeschmolzen und somit verflissigt. Der Extruder verfahrt nun in x- und y-Richtung und tragt das
Baumaterial gemal der Bauteilgeometrie auf der Plattform auf. Bei Berlhrung des Materials mit
der Plattform bzw. der vorangegangenen Schicht erkaltet das Rohmaterial aufgrund der Warmelei-
tung.®® Um das gesamte Bauteil aufzutragen, senkt sich die Bauteilplattform nach jeder Schicht um
eine Schichtdicke in negative z-Richtung. Ein weiterer Extruder-Kopf tragt die Stitzkonstruktion mit
dem jeweiligen Stitzmaterial auf, welches sich im Nachhinein in einem Ultraschall-Wasserbad

biologisch abbauen oder bei anderen Materialien mit der Hand abbrechen lasst.”

Nachbehandlungen des Bauteils wie lackieren, frasen, kleben oder drehen sind méglich, aber nicht

erforderlich.”*

Materialien: Polylactide (PLA), Polycarbonat (PC, PC-ISO), Polyphenylsulfonen (PPSF, PPSU),
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS, auch ABSi) "

66 Vgl. Roller u.a.(2006).“Fachkunde Modellbau-Technologie des Modell- und Formenbaus®. Verlag Europa Lehrmittel, S. 162

67 Vgl. Wikipedia ,Fused Deposition Modeling“: http://de.wikipedia.org/wiki/Fused_Deposition_Modeling (27.10.2011)

68 Vgl. Roller u.a., S. 162

69 Vgl. Gebhardt, Andreas. (2007)."Generative Fertigungsverfahren, Rapid Prototyping-Rapid Tooling-Rapid Manufacturing”. Miinchen.
Carl Hanser Verlag, 2007, Seite 199

70 Vgl. prololypen ,Fused Deposition Modeling“: http://www.1zulprototypen.com/urmodelle/fdm.htm (23.10.2011)

71 Vgl. 3D-Prototyp24 ,FDM": http://www.3d-prototyp24.de/FDM.htm (09.11.2011)

72 Vgl. Roller u.a., S. 162
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Vorteile:

Nachteile:

Sa7n31tliche schmelzbaren Werkstoffe sind nutzbar, auch niedrig schmelzende Werkstof-
fe.

ABS hat eine hohe Festigkeit und ist sehr temperaturbestandig (> 200 °C).

Verfahren ist kostengtinstig: Anschaffungs- und Betriebskosten sind im Vergleich zu
anderen Verfahren gunstig.7

Einfache Verfahrenstechnik: Birotauglich, da keine toxischen Materialien verwendet
werden mussen.”

Die Prozess-Software ist einfach zu handhaben: Die Daten werden als STL-Datei
ausgegeben.76

Kein Laser notwendig: Der Stromverbrauch ist somit geringer und es wird kein Kihl-
wasser bent)tigt.77

Kein Mateerialverlust: Materialien sind alterungsbestandig und resistent gegen Ole und
Sauren.”

Bauteilgeometrien werden durch Extrusionsbreite beschrankt’®
Minimale Wanddicke liegt bei 0,6 — 0,7 mm

Geringe Oberflachengenauigkeit: Es entsteht eine raue Oberflache bei Schichtdicken
>0,1 mm.&°

™ vgl. Modelltechnik ,Fused Deposition Modeling*:
http://www.modelltechnik.de/index.php?option=com_content&view=article&id=68&Itemid=79&lang=de (09.11.2011)

" vgl. Roller u.a., S. 162

® Vgl. Gebhardt, Andreas, S. 201

® Ebd., S. 198

" Vgl. Gebhardt, Andreas, S. 201
" vgl. Roller u.a., S. 162
" vgl. Modelltechnik : http://mww.modelltechnik.de/index.php?option=com_content&view=article&id=68&Itemid=79&lang=de

(09.11.2011)

% vgl. Roller u.a., S. 162
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Kennzahlen:

e Schichtdicke: 0,127 — 0,330 mm®t
e Bauraum: 600 x 500 x 600 mm (FDM-Maxum, Firma Stratasys)82

e Fertigungstoleranzen: + 0,1 mm?®
Kommentar:

Die Kennzahlen (min. Schichtdicke, Fertigungstoleranz) und die Angabe beziglich der minimalen
Wandstérke sind der Fachliteratur entnommen (Erscheinungsjahr 2006/2007). lhre Gultigkeit in

Bezug auf den Ultimaker wird durch diese Arbeit bewertet.
Suppaort material filameant —\
Build matenial filament =——————g

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers
Extrusion nozzles

Prg s

Fart
Foam base

. Part supports
Build platform -

Support material spool

Build material spool -..,____Lo

Abbildung I-3: Funktionsschema einer FDM-Maschine - Quelle: http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling
(23.10.2011)

Copyright © 2008 CustomParthMet

® vgl. Gebhardt, Andreas, S. 199
¥ Ebd., S. 202
8 vgl. Roller u.a., S. 162
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4. Layer Laminate Manufacturing (Schicht-Laminat-Verfahren)

Grundkomponenten: CO,-Laser mit Optik, beheizte Laminierwalze, Bauteilplattform, Einrichtung

fur die Zufuhr von folienférmigem Baumaterial, 2D-Plottermechanismus®*

Das Schicht-Laminat-Verfahren stellt kein rein additives Verfahren, sondern ein hybrides dar. Es
setzt sich aus subtraktiven und additiven Schritten zusammen wie im Folgenden naher erklart wird.
Die erste Folienschicht wird mit Hilfe der Zufuhreinrichtung auf die Bauplattform gebracht. Das
Fugen der einzelnen Folien erfolgt bei Kunststoffen Uber die beheizte Laminierwalze. Bei Papier
und Holz wird simultan zur Folienzufuhr Kleber aufgetragen; Metallfolien verbindet man durch Dif-
fusionsschweil3en. Danach konturiert ein CO,-Laser oder je nach Material ein Messer oder ein
trennendes Werkzeug, welches durch den 2D-Plottermechanismus gefuhrt wird, die einzelne Bau-
teilschicht nach der entsprechenden Geometrie. Sobald eine Schicht fertiggestellt worden ist, senkt
sich die Bauplattform um eine Schichtstarke und der Prozess beginnt mit der Materialzufuhr von
vorne. Bei Hohlrdumen wird das zu entfernende Material vom Laser in wirfelfdrmige Stlicke ge-

schnitten, sodass es spéter leichter entfernt werden kann.

Dieses Verfahren wird oft auch als ,Laminated Object Manufacturing” (LOM) bezeichnet. Diese
Produktbezeichnung ist ein eingetragenes Markenzeichen der Firma Helisys, die die erste LLM-

Anlage auf den Markt gebracht hat.®

Materialien: Papier, Holz, Kunststoff, Metall und Keramik in Folienform®

8 vgl.Roller u.a., S.163.
% vgl. Gebhardt, Andreas, S.50, S.172ff.
% vgl. Gebhardt, Andreas, S.172.
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Vorteile:

e kostenglnstiges Material, preiswerter Prozess: Vor allem bei Papier sind die Kosten fiir
das Material und den Prozess gering.

e Grofle und massive Bauteile: Fir solche Teile ist das Verfahren vorteilhaft, da ,die
aufwendige Schraffur groRer Flachen entfallt“®’.

e _Nahezu unbeschrankte Materialpalette“88: Da sich fast alle Materialen mit Lasern
schneiden lassen, verfligt man hier Uber grof3en Spielraum.

e Einfachste Methode
e Problemlose Entsorgung bei Papier®

e Keine Stiutzkonstruktionen: Das vom Modell abgetrennte Material bleibt meistens im
Bauraum und erflllt somit die Aufgabe einer Stlitzkonstruktion.

e Keine toxischen Materialien
e Schnelles Arbeiten beziglich des Bauteilvolumens
e ,[R]obust[e] und haltbar[e]“*® Modelle
e ,[NJach Infiltration mit Epoxydharzen feuchtigkeitsbestandig“®*
Nachteile:
e Material, das nicht verwendet wird, ist Abfall.

o Deutlich unterschiedliche mechanisch-technologische Eigenschaften in und quer zur
Schichtrichtung“®

e Hoher Arbeitsaufwand: Bei komplexen Teilen ist der Aufwand fiir das Nacharbeiten
sehr hoch.

e Anhalten des Prozesses: Einige Bauteile erfordern das Stoppen des Prozesses, um
das Entfernen von Abfall zu erméglichen.

e Schwierige Realisierung von Schragen, deren Stufenbreiten kleiner als der Schneid-
spalt sind

e Innenrdume: Diese miissen zum Entfernen von Abfall von auRRen gut zugénglich sein.*®

o Keine Ausschmelzbarkeit: Deswegen kdnnen die Modelle, die durch dieses Verfahren
hergestellt werden, nicht als Urmodelle verwendet werden.**

8 Gebhardt, Andreas, ,Generative Fertigungsverfahren, Rapid Prototyping-Rapid Tooling-Rapid Manufacturing®, S. 50
® Ebd.S. 50

% vgl. Gebhardt, Andreas, S.50.

“ vgl. Roller u.a., S.163.

! Roller u.a.“FachkundeModellbau“.Verlag Europa-Lehrmittel, 2006, S.163

2 \vgl. Gebhardt, Andreas, S.51.

 vgl. Gebhardt, Andreas, S.51.
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Kennzahlen:

e Minimale Schichtstarke: 0,0508 mm®

e Maximale BauteilgroRe: 1180 x 750 x 550 mm®®

Mirror
\ ‘1 Laser beam
\i‘ / X-¥ moving optic head

Current layer

Laser /

Heated roller

Part layer outline and crosshatch

FPrevious
layer

Material —
sheet

Material ——
supply roll

Layerad part
and support material

Flatfarm

Copyright © 2008 CustomPartMet

Abbildung I-4: Prinzip des LLM-Verfahrens - Quelle: http://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing (25.10.2011)

* vgl. Roller u.a., S.163
% vgl. "Laminated Object Manufacturing”.http://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing(25.08.2011)
% vgl.“Laminated Object Manufacturing®.http://www.tedata.com/3232.0.html|(25.08.2011)
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5. Selective Laser Sintering

Grundkompenten: Prozesskammer, Pulverdosier- und Beschichtungsmechanismus, Vorratsbe-
hélter, Bauplattform, CO,-Laser mit Optik, Scannerspiegel®’
Beim Selective Laser Sintern, kurz SLS, wird pulverformiges Material durch eine Laser-Scanner-
Einheit entsprechend der Bauteilgeometrie in der x/y-Ebene lokal an- bzw. aufgeschmolzen. Man
versucht, durch Erhitzen des Pulvers auf Temperaturen in der Nahe des Schmelzpunktes (,Tem-
peraturen zwischen 170 °C und 210 °C**®) die Energie des Laserstrahls méglichst gering zu hal-
% Nach der Generierung einer Schicht senkt sich die Bauplattform um eine Schichtstéarke in z-
Richtung. Daraufhin erfolgt die Beschichtung mit Hilfe der Pulverdosier- und Beschichtungseinheit,
die gleichzeitig die Oberflache glattet. Der Laser kann somit die Kérner der nachsten Schicht ver-
schmelzen. Nach Fertigstellen des Bauteils wird der Pulverkuchen mit weiteren Schichten aus Pul-
ver bedeckt, um einen gleichmaRigen Auskiihlvorgang gewahrleisten zu kénnen.'® Dieser Abkiihl-
prozess kann bei Kunststoffen mehrere Stunden dauern, was auf deren schlechte Warmeleitfahig-
keit zurtickzufthren ist. Abschlieliend legt man in einer Auspackstation die Bauteile frei und ent-
fernt das nicht verschmolzene Pulver. Eventuell fallen Nachbearbeitungsprozesse wie zum Bei-
ulOl

spiel Schleifen, Sandstrahlen oder auch diverse Oberflachenbehandlungen (,[T]ro[u]valieren

Versiegeln mit Epoxydharzen oder Hartwachsen, etc.) an.*®

Anstatt der Laser-Scanner-Einheit kann der Vorgang durch Verwendung eines direkt abgelenkten

Elektronenstrahls oder einer Infrarotheizung, die eine Maske beleuchtet, abgewandelt werden.'®

Materialien: Polyamid (PA, auch glasgefiillt), Polystyrol (PS), Metallpulver, Croning Sand'*

" vgl. Roller u.a.(2006).“Fachkunde Modellbau-Technologie des Modell- und Formenbaus®. Verlag Europa Lehrmittel, S.157.

% Gebhardt, Andreas. (2007)."Generative Fertigungsverfahren, Rapid Prototyping-Rapid Tooling-Rapid Manufacturing”. Miinchen. Carl
HanserVerlag, 2007, Seite 124.

% vgl.Gebhardt, Andreas, 2007, S.121ff.

190 y/g1.Roller u.a., 2006, S.157.

191 ygl.Gebhardt, Andreas, 2007, S.125.

1% Siehe Gebhardt, Andreas, 2007, S.124f.

1% Epd. S.121.

%4 ygl. Roller u.a., S.157.
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Vorteile:

Nachteile:

Vielfalt an Materialien: Die wichtigste Anforderung bleibt das thermoplastische Verhal-
ten.

Kein Stitzmaterial notwendig: Das nicht verschmolzene Pulver hat gentigend Trag-
kraft, um diese Aufgabe zu erfiillen.**

Kein abschlieBender Aushartungsprozess erforderlich: Nur bei Materialien wie Sand
oder Metall sind solche Vorgange eventuell nétig. 2 ,einstufiges Verfahren*'®®

Wenig Abfall: Nicht verschmolzenes Material kann unter Beimischung von Neupulver
recycelt werden.'"’

Reinigung der Bauteile sehr einfach: Mit Hilfe von Druckluft, Pinseln oder Sandstrahlen
kann das lose Pulver entfernt werden.**®

Exzellente Genauigkeit, Oberflachenqualitat, Form der Bauteile und diinne Wandstar-
ken: Die geringen Korngrof3en (0,1 — 0,2 mm bei Kunststoff und Sand, 0,02 — 0,1 mm
bei Metall) und der schmale Laserstrahl erméglichen eine solche Ergebnisqualitét.

Sofortige Einsetzbarkeit: Mit SLS kénnen funktionelle Prototypen hergestellt werden,
die oft als Endprodukte einzusetzen sind.'®

Stickstoff- (Inertgas-)Atmosphare notwendig: Im Bauraum darf je nach Material nur
noch 0,1 bis 3,5% Restsauerstoff vorhanden sein, um ein Oxidieren der Bauteile zu
verhindern.**°

Schmales Temperaturband: Die Temperatur im Bauraum darf keinen grof3en Schwan-
kungen unterliegen, da sonst das Pulver von alleine anschmilzt.

,Bauteile neigen zum Wachsen"“*!: Geometrische Ungenauigkeit kann auftreten, wenn
loses Pulver an die warmen Teile ,anbackt”.

Zeitaufwandig

Begrenzte Modellgenauigkeit: Einschrankungen ergeben sich durch die KorngréR3e,
den Laserstrahldurchmesser und die Abbildungsqualitat der Maske.

Interne Hohlrdaume sind schwierig zu reinigen.**?

Geringere Quialitat, wenn die ganze Bauplattform fiir ein Bauteil ausgenutzt wird.**

% vgl. Roller u.a., S.157
1% ygl. Roller u.a., S.157
97 ygl. Gebhardt, Andreas, S.123.

108

Vgl. Roller u.a., S.157.

%9 vgl. Roller u.a., S.157.
119 yv/gl. Gebhardt, Andreas, S.121.

" Epd.S.48

12 ygl. Gebhardt, Andreas, S.48.
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Kennzahlen:

e Minimale Schichtstérke: 60 pm (Firma EOS)'**
e Maximale Bauhthe: 620 mm (Anlage ,EOSINT P395* von der Firma EOS)**®

% ] A=Y scanning mirror

“_._.—-—-'--.-.---.I
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Laveling roller

Powder feed Powder bed

supply

Fowder fead piston
Fowder fead piston
Build chamber
: Powder feed supply

Build piston Copyright © 2008 CustomPartNet

Abbildung I-5: Funktionsprinzip einer Lasersintermaschine - Quelle: http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering
(25.10.2011)

113 Kamrani, Ali K., Nasr, “Engineering Design and Rapid Prototyping*.SpringerVerlag, 2010, S.350.

114 y/gl.”Part Property Management”.http://www.eos.info/fileadmin/user_uploads/downloads_presse/pdf_filessEOS_WP_PPP_d.pdf, S.5
(25.08.2011)

Vgl.“EOSINT P395“ http://www.eos.info/produkte/systeme-zubehoer/kunststoff-laser-sinter-systeme/eosint-p-395.html (25.08.2011)

115
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6. Stereolithografie (Photopolymerisation)
Grundkomponenten: Bauplattform, Harzbad, Wischvorrichtung, UV-Laser, Scannerspiegel

Das Verfahren der Stereolithografie zeichnet sich dadurch aus, dass ein durch einen
Scannerspiegel abgelenkter UV-Laser jede einzelne Bauteilschicht entsprechend der Geometrie in
der x-y-Ebene abfahrt und somit das photosensitive Material aushartet. Nach jeder Schicht senkt
sich die Bauplattform um eine Schichtstéarke in z-Richtung. Die Wischvorrichtung sorgt daraufhin
dafur, dass die Oberflache wieder mit flissigem Harz bedeckt und glatt gestrichen wird

(,Recoating“**

). Nun werden die vorhergehenden Schritte bis zur letzten Schicht wiederholt. Je
nach Lage und Positionierung im Bauraum missen Stitzkonstruktionen an das Bauteil angebracht
werden. Zum Post-Processing gehort neben der Reinigung auch das Entfernen der Stitzen. Zur
endgultigen Fertigstellung des Prototyps ist eine abschlieRende Aushartung des Modells in einem
UV-Schrank notwendig. Anschliel3end ist gegebenenfalls die Behandlung mit Lacken, Fillern oder

auch Beschichtungen aller Art erforderlich.

Zu beachten ist, dass das flissige Harz bei der Polymerisation an Volumen verliert. Dieses
~Schrumpfen” muss also bei der 3D-Konstruktion der Bauteile am Computer als Toleranz einge-

rechnet werden. %’

Weitere Verfahren der Stereolithografie: Maskenverfahren (Solid Ground Curing oder Projektions-

verfahren), Druckkopf-Lampe-Verfahren

Materialien: ,z&hfliissige, un- oder niedrig vernetzte [photoempfindliche] Monomere*''8

1% Gebhardt, Andreas. (2007). “Generative Fertigungsverfahren”, S.81.

7 vgl. Gebhardt, Andreas, S.80ff.
8 ygl. Gebhardt, Andreas, S.33.
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Vorteile:

e Wenig Abfall: Nicht vernetztes Material kann recycelt werden.

e Genauestes Verfahren: Die Genauigkeit wird hier nur durch den Laserstrahldurchmes-
ser limitiert.

¢ Auswaschbare Stutzmaterialien: Kein grof3er Aufwand ist zu deren Entfernung not-
wendig.

o Komplexe Bauteile: Diese kénnen in Einzelteilen konstruiert und anschlieRend zu-
sammengefugt werden.

¢ Interne Hohlraume: Nicht nur deren Konstruktion, sondern auch deren Entleerung ist
maoglich. Gegebenenfalls kann durch Anbohren der Hohlraume das fliissige Monomer
ablaufen.™*®

Nachteile:

e Zerbrechlich: Die Bauteile kbnnen zerbrechen, wenn sie angebohrt werden.
e Hygroskopisch: Das Material nimmt Wasser aus der Umgebung auf.

e Stitzkonstruktionen: Diese sind bei bestimmten Bauteilgeometrien notwendig und
nach der Fertigstellung auch wieder zu entfernen.

¢ Photosensitives Material: Nur bei Monomeren, die auf UV-Licht reagieren und sich
folglich zu einem Polymer verfestigen, ist Stereolithografie mdglich. Damit ricken Ma-
terialeigenschaften wie Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul und Temperaturbestandigkeit in
den Hintergrund.

e Zweistufiges Verfahren: Nach der Fertigstellung im Harzbad muss der sogenannte
,Grinling“ noch in einem UV-Schrank vollstandig ausharten.

¢ Lagerung und Entsorgung von Lésemitteln; Falls diese zur Reinigung benétigt werden,
muss auch an die Lagerung und Entsorgung gedacht werden.*?°

19 y/gl. Gebhardt, Andreas, S.42.
20 ygl. Gebhardt, Andreas, S.43.
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Kennzahlen:

e Minimale Schichtdicke: 0,05 mm***

) Maximglzer Bauraum: 1500 x 750 x 550 mm (iPro 9000 XL von der Firma ,3D Sys-

tems*)

)

.‘__________....-- A=Y scanning mirror

/ Laser beam

Laser

Elavaton s——-

Liguid

pﬁo’t‘npﬂly mer
Sweeper

Layered part

Build platform

Copyright @ 2008 CustomParthet

Abbildung I-6: Schematische Darstellung des Stereolithografieverfahrens - Quelle: http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography
(25.10.2011)

121

Vgl.“iPro-Family“. http://www.3dsystems.com/products/datafiles/ipro/iPro-Family-A4-DE.pdf (25.08.2011)
Vgl.“iPro-Family“.http://www.3dsystems.com/products/datafiles/ipro/iPro-Family-A4-DE.pdf (25.08.2011)

122
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B. Open Source Rapid Prototyping Anlagen - RepRap

1. Historischer Uberblick

Das Prinzip des Replicating Rapid-Prototyper, kurz RepRap, umfasst die Fahigkeit dieser Anlage,
sich selbst im groRtmoglichen Umfang zu reproduzieren und zu vervielfaltigen. Dies bedeutet, ver-
wendete Bauteile weitestgehend selbst herzustellen und letztendlich nur die Komponenten, welche
einen héheren mechanischen und elektrischen Anspruch erfordern - wie Motoren, Extruder etc. -
von externen Quellen zu beziehen. Solche Komponenten kénnen aufgrund ihrer Komplexitét nicht

durch eine Replicating Rapid Prototyping Maschine selbst hergestellt werden.'*

Der RepRap z&hlt neben Makerbot, Ultimaker und weiteren wenigen Anlagen zu der Kategorie von
Druckern, die es ermoglichen, 3D-Objekte zu erstellen, welche vorher mithilfe von CAD-
Applikationen konstruiert wurden.

Die Idee dieses Projektes wurde 2004 vom britischen Universitatsprofessor Adrian Bowyer in sei-
nem Aufsatz ,Wealth Without Money* verdffentlicht. In diesem schildert er das Problem der Ab-
hangigkeit des Konsumenten vom Produzenten. Dieses méchte er mit Hilfe einer bezahlbaren Ma-
schine l6sen, mit welcher man in der Lage ist, alltagliche Gebrauchsgegensténde selbst herzustel-

len 124

Ein Jahr darauf ermdglichte Bowyer die Umsetzung seiner Konzeption als sogenanntes Open
Source Projekt, das heif3t, dass durch aktive Weiterentwicklung von Unternehmen sowie Privatper-
sonen eine permanente Verbesserung der Anlagen erreicht werden kann. Dabei unterliegt speziell
die Software einer Reihe von Lizenzen der Open Source Initiative (OSI), die einen freien Zugang

auf die Quelltexte gewéhrleisten.*®

Am 28. Mai 2008 gelang es der ersten RepRap Version Darwin'? sich so weit wie méglich selbst

Zu reproduzieren.

123 ygl. Myfab: http://www.myfab.de/drucker.html (10.11.2011)
24 vgl. Golem: http://www.golem.de/0806/60182.html (10.11.2011)
125 \/gl. Opensource: http://www.opensource.org/licenses/gpl-license.php (10.11.2011)

126 Modellnamensgebung nach Charles Robert Darwin, vor allem durch seine herausragenden Beitrage zur Evolutionstheorie.
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2. Prinzipieller Arbeitsablauf des RepRap

Die grundlegende Funktionsweise des RepRap, aber auch des Makerbots und des aktuell von uns
behandelten Ultimakers liegt im Durchlaufen des Schmelzschichtverfahrens, kurz FDM (engl.
Fused Deposition Modelling). Mit Hilfe eines Druckkopfes wird hier ein etwa 3 mm dinner Kunst-
stofffaden in Dreiachsrichtung (x, y und z) entlang vorgegebener Koordinaten Schicht tiber Schicht

auf eine Bauplattform aufgetragen. Der Ablauf dieses und weiterer Verfahren wurde bereits in Ka-
pitel 11l A detailliert behandelt.

— ‘__ —
.=‘ [ L | m [
== = - :
I _E o ,_q—_ I
1 eav e —— _ "
-’ |

Abbildung I-7: Vereinfachter Aufbau eines RepRap Mendel mit Achsenbezeichnung — Quelle: http://www.zzorn.net/2010/06/design-for-
reprap-mendel-inspired.html (10.11.2011)
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3. RepRap-Modellversionen

Folgende Tabelle zeigt die Entwicklungsstadien der RepRap-Modellversionen in chronologischer

Reihenfolge:
Modellbezeichnung Eigenschaften & Fortschritt
1. Version Darwin e Kleiner Druckbereich

e Haufige Kollision auf der z-Achse auf-
grund unausgereifter Bewegungsbe-
schrankung

e Tadellose Funktionsweise bis heute

2. Version Mendel Original )
e Hoher mechanischer Anspruch

o Komplexe Justierung vieler Teile

e Konzept dhnlich dem des Mendel Ori-
3. Version Prusa Mendel ginal

(seit Oktober 2009) e Geringere Komplexitat des mechani-
schen Aufbaus

e Kostengunstiger

. e Kleinere Motoren
4. Version Huxley

(seit Mai 2011) * einerer Bauraum

e Herstellung aller Prusa und Mendel
Bauteile moglich

Abbildung I-8: RepRap Family Tree: http://reprap.org/wiki/RepRap_Family_Tree (10.11.2011)

Im folgenden Kapitel widmen wir uns dem Aufbau des Ultimakers Version ,Batch 02". Wir gehen

dabei nach der Bauanleitung des Ultimaker-Wiki*?" vor.

127 Vgl. “Ultimaker Assembly Rev2": http://wiki.ultimaker.com/UltimakerAssemblyRev2 (17.11.2011)
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[I. Ultimaker

A. Aufbau

Im Holzgehause des Ultimakers findet eine 21 cm auf 21 cm grofRe Bauplattform Platz. Sie ist auf
der z-Achse uber eine Hohe von 22 cm einstellbar. Der Druckkopf bewegt sich frei an den x- und
y-Achsen, welche an der Gehauseoberseite gelagert sind. Er wird durch den auf der Rickseite

montierten Extruder Mechanismus mit dem Druckmaterial versorgt.

Insgesamt sind vier Schrittmotoren im Einsatz, die jeweils eine Achse bzw. Funktion in jeweils bei-

de Richtungen steuern:

e Xx-Stepper Motor: Bewegung des Druckkopfes nach links und rechts
e y-Stepper Motor: Bewegung des Druckkopfes nach vorne und hinten
e z-Stepper Motor: Absenken und Anheben der Bauplattform

e Extruder Stepper Motor: Ausgabe und Rickzug des Druckmaterials

Als weitere elektronische Funktionseinheit kommt das Heizelement im Druckkopf hinzu, das je
nach Druckmaterial und gewahlter Druckgeschwindigkeit Temperaturen zwischen 180°C und
280°C erzeugt. Hierdurch wird das Material eingeschmolzen und in diinnen Schichten (bis zu
20um) auf das Druckbett aufgetragen. Die Steuerung der einzelnen Komponenten tUbernimmt die
Ultimaker-Elektronik auf der Unterseite des Druckers, deren Hauptkomponente wiederum aus ei-
ner Arduino Mega 2560 Platine besteht. Hiertiber wird eine USB-Schnittstelle zur Kommunikation

mit einem Computer bereitgestellt.
Der Aufbau des Ultimakers gliedert sich somit in folgende Teile:

e Rahmen

e X-, y-und z-Motoren
e X-und y-Achsen

e Druckkopf

e Druckbett

e Extrudereinheit

e Elektronik
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1. Rahmen

Der Rahmen des Ultimakers setzt sich aus insgesamt 5 Sperrholzteilen zusammen, die mit ,Front,

.Left, ,Right®, ,Back" und ,Bottom" beschriftet sind. Bevor mit dem Zusammensetzen dieser Plat-

ten begonnen werden kann, missen
die Endstops montiert werden. Diese
Taster befinden sich jeweils an den
Enden der Achsen und sorgen dafur,
dass der Druckkopf zum Stehen
kommt, wenn er die Clips berthrt.
Dies sollte sich auch durch ein

LKlick“-Gerausch bemerkbar machen.

Mit Hilfe von zwei 10-mm-Schrauben

befestigt man die Endstops an den

dafir vorgesehenen Stellen. Es ist da-

Abbildung 1I-1: Endstop

rauf zu achten, dass die Schrauben nicht zu fest angezogen werden, da die endgultige Position

der Taster erst bei Inbetriebnahme des Ultimakers festgelegt wird.

Die unterschiedlichen Farben der
Kabel (x = blau, y = rot, z = schwarz)
helfen dabei, die Endstops den richti-
gen Seiten zuzuordnen und erleich-
tern so spater den richtigen An-
schluss auf der Platine. Anders als
bei vergleichbaren Bausatzen (z.B.
Makerbot) werden je Achse zwei
Endstops eingesetzt, anstatt mit ei-
nem softwareseitig  konfigurierten

maximalen Verfahrweg zu arbeiten.

Abbildung 11-2: Doppelte Ausfiihrung der Endstops pro Achse
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Sobald die Endstops an den markier-
ten Stellen angebracht worden sind,
kann der Rahmen zusammengesteckt
werden. Die Back-Seite bildet hierfir
die Grundlage und wird flach mit der
Beschriftung nach innen auf den Tisch
gelegt. Daraufhin steckt man vorsich-
tig die Top-Seite in die Kerben der
Back-Platte. Ebenso verféahrt man mit
der Bottom-Seite. Danach ist die

Front-Seite vorsichtig auf beiden zu Abbildung 11-3: Zusammenstecken der Holzplatten

platzieren. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass nicht mit zu viel Kraftauf-
wand gearbeitet wird, da die Kon-
struktion noch sehr instabil ist und

leicht nachgeben kann.

Im nachsten Schritt werden die vier

Kabelfihrungen an den Ecken, die im

Gehause liegen, angebracht. Es be-

finden sich zwei lange und zwei kurze

Fuhrungsschachte im Bausatz. Die

langen Kabelfiilhrungen sind flr die

Befestigung an der Front-Seite, die Abbildung II-4: Einlegen der Kabelfiihrung
kurzen fir die Back-Seite vorgesehen.

Indem man die beiden Platten ,Left* und ,Right* auf den Rahmen aufsteckt, werden die Fihrungs-

schéachte befestigt.
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Zur endgiltigen Montage des Rah-
mens werden quadratische Gewinde-
muttern in die sogenannten ,T-Slots*
eingelegt, um die einzelnen Seiten
fest durch 16-mm-Schrauben zu be-

festigen.

Daraufhin folgt das Verlegen der
Endstop-Kabel durch die Kabelfuh-
rungen. Wichtig hierbei ist, dass die

einzelnen Kabel jeweils verdreht sind,

da sie sonst anfallig fur elektrische
Interferenzen sind, die von den

Schrittmotoren ausgehen.

Zum Schluss muissen die Kabel noch
durch die Locher in der Bottom-Seite
gesteckt werden. In einem spéateren
Schritt werden sie mit der Elektronik

verbunden.

An der Unterseite der Bottom-Platte
angebrachte Klettverschliisse helfen
dabei, die Kabel ordentlich zu verstau-

en.

Abbildung II-5: "T-Slot"

Abbildung 11-6: Unterseite des Ultimakers

Als nachstes wird die Verankerung, in die spater die Materialspule eingehangt wird, auf der Rick-

seite des Gerates festgeschraubt AuRerdem sind zwei Deckel an die Unterseite des Rahmens zu

schrauben. Diese gewahrleisten einen festen Halt fur die Achsen in z-Richtung, die spater einge-

fugt werden.
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2. X-, Y- und Z-Motoren

Bei den x-, y- und z-Motoren ist zu beachten, dass je-
weils das schwarze und griine, sowie das rote und blaue

Kabelpaar verdrillt sind.

Zur Vorbereitung werden die Riemenrader mit 5 mm
Innendurchmesser mit der dinnen Seite zum Motor auf
die x- und y-Motorachsen gesteckt. Die Rader sind dabei

so festzuziehen, dass sie frei rotieren kbnnen.

Der nachste Arbeitsschritt besteht darin, den ersten U-
formigen Platzhalter 7C auf die x- und y-Motoren zu set-
zen, die Kabel durch die Offnung zu stecken, einen kur-

zen Zahnriemen um das Riemenrad zu legen und zwei

weitere Platzhalter (7B) dartiber anzubringen. Die Motoren

kdnnen daraufhin an den markierten Stellen montiert wer-

den. Mit Hilfe von Unterlegscheiben wird verhindert,
dass der Motor im Betrieb verrutscht. Die Schrauben
durfen aber nur leicht angezogen werden, da die endgul-

tige Positionierung erst spater stattfindet.

Abbildung 11-9: Schrittmotor mit eingelegtem Zahnriemen

Abbildung 11-7: Befestigung der Riemenrader

Abbildung 11-8: Montierter y-Schrittmotor
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Die Kabel der Motoren kdnnen nun
durch die Kabelschéachte gefiihrt wer-
den, sodass sie ebenfalls auf der Un-
terseite des Rahmens zum Vorschein
kommen. Der Anschluss an die Elekt-
ronik erfolgt in einem spéateren Ar-

beitsschritt.

Der z-Motor soll so an der Unterseite
des Rahmengestells montiert werden,
dass die Kabel zur Mitte der Bottom-
Platte zeigen. Die im Paket enthaltene Abbildung 1I-10: z-Motor
Kupplung steckt man daraufhin mit
der Seite, die den 5 mm Durchmesser
aufweist, auf die Motorachse und

schraubt sie fest

Abbildung 11-11: Montiertes Kupplungsteil
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3. X-und Y-Achsen

Zuerst werden die acht Lager in die
dafir vorgesehenen Stellen in den
Rahmen gesteckt. Dabei ist darauf zu
achten, dass sie bindig zur Innenseite
eingesetzt werden, da sonst — verur-
sacht durch Reibung zwischen Lagern
und Abdeckplatten - keine optimale
Druckqualitat gewahrleistet werden

kann.

Daraufhin steht das Zusammensetzen

der vier Gleitschuhe, die mit ,Front, Abbildung 1I-12: Einsetzen der Lager
.Left', ,Right* und ,Back" bezeichnet

werden, an. Die entsprechenden Teile steckt man in der Reihenfolge A bis F mit teilweise groRem
Kraftaufwand nacheinander auf das Lager auf. Folgendes sollte dabei beachtet werden: Die ein-
zelnen Teile missen exakt aufeinanderliegen, da sonst die Schrauben in einem néchsten Schritt
nicht komplett durchgesteckt werden kénnen. Dies ist ebenfalls beim Zusammenbau der vier Klau-
en, die spater den Zahnriemen fuhren,

wichtig. Die Klauen werden anschlie-

end mit den Gleitschuhen ver-

schraubt.

Abbildung 11-13: Gleitschuhe mit montierten Klauen
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Die Abdeckplatten (blaue Teile)
und Fuahrungshilfen (rote Teile)
fur die Achsen sind, wie auf dem
folgenden Foto beschrieben, zu
montieren. Dabei sollte man be-
achten, dass jeweils nur eine
Abdeckkappe  komplett ver-
schraubt werden darf, da sonst
die jeweiligen Achsen nicht mehr

eingefiihrt werden kénnen.

Wir starten mit der Front-

Achse: Zuerst schiebt man die Achse
teilweise durch das Lager, danach
werden ein Riemenrad und ein langer
Zahnriemen auf die Achse gesteckt.
Als néchstes kommt der Gleitschuh
auf die Achse. Daraufhin folgt nochmal
ein Riemenrad mit einem Zahnriemen.
Zum Schluss steckt man die Achse in
das gegenuberliegende Lager und die
Abdeckkappe kann vollstandig ver-

schraubt werden.

Abbildung 1I-16: Einlegen der Riemen, Riemenrader und
Gleitschuhe

Abbildung 11-14: Einbau der Achsen - Quelle:

http://wiki.ultimaker.com/Ultimaker_rev.3_assembly:_x-Y_axes (10.11.2011)

Abbildung 11-15: Vormontierte Abdeckkappe
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Der Einbau der verbleibenden Achsen
erfolgt auf dieselbe Art und Weise bis
auf eine Ausnahme: Bei der rechten
und hinteren Achse wird zuséatzlich
noch ein drittes Riemenrad montiert,
auf das jeweils der kurze Zahnriemen
des X- beziehungsweise y-

Schrittmotors aufgelegt wird.

Mit dem Verschrauben der Abdeckplat-
te ist der Einbau der x- und y-Achsen

abgeschlossen.

Die Riemenrader werden nun an die
Enden der Achsen geschoben und die
Zahnriemen werden zur Vorbereitung
des néachsten Schrittes in die Klauen

der Gleitschuhe eingelegt.

Abbildung 11-17: Montage der Abdeckplatten

Abbildung 11-18: Einlegen der Zahnriemen
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4. Druckkopf

Der Druckkopf wurde fertig montiert dem Bausatz beige-
legt. In aktuellen Versionen wird der Druckkopf in Einzel-
teilen ausgeliefert. Um ihn im Geh&duse zu befestigen
schiebt man zunachst eine der 8-mm-Achsen durch das
Lager im Druckkopf, welches sich ndher am Heizelement
befindet. Daraufhin wird diese Achse parallel zur Back-
Seite eingebracht; sie stellt somit die x-Achse des Dru-

ckers dar.

Zur vorlaufigen Befestigung steckt man die Enden der
Achse in die entsprechenden Gleitschuhe und schlief3t
letztere vorsichtig, so weit wie mdglich, per Hand. Dabei
ist darauf zu achten, dass sich auch der Zahnriemen

zwischen der Klaue und dem Gleitschuh befindet.

Abbildung 11-20: Einfihren der x-Achse

Nun kann die zweite Achse durch das andere Lager des
Druckkopfgehduses geschoben und in die noch offenen

Gleitschuhe gesteckt werden.

Abbildung 11-19: Druckkopf

Abbildung 11-21: X/Y Achsenkreuz
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Das komplette SchlieRen der Klauen
erfordert grofBen Kraftaufwand. Mit
einer Rohrzange und passenden
Holzunterlagen gestaltet sich diese
Arbeit einfacher. In neueren Versionen
wurde diese Komponente vollstandig
Uberarbeitet. Die letzte Schraube der
einzelnen Gleitschuhe kann nun ein-

geflihrt und festgezogen werden.

Die Zahnriemen muissen nach dem . ,
Abbildung 11-22: SchlieRen der Klauen

Einbau des Druckkopfes eine gewisse

Spannung aufweisen. Um dies im Rahmen der vorgesehenen Mdglichkeiten genau einschéatzen zu
kénnen, wird in der Bauanleitung darauf hingewiesen, dass beim Anzupfen der Riemen Tone ent-
stehen sollen, die mit den Ténen einer mittleren Gitarrensaite vergleichbar sind. So kann eine Aus-
sage darlber getroffen werden, ob die Zahnriemen die notwendige Spannung aufweisen. Falls
dies nicht der Fall sein sollte, missen spater Malinahmen getroffen werden, um die Riemen star-

ker zu spannen.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die

Ausrichtung der Achsen. Dies ist not-

wendig, um den Kraftaufwand, den die

Motoren zur Bewegung des Druckkop-

fes aufbringen missen, so gering wie

moglich zu halten und um gute Druck-

ergebnisse zu erhalten. Hierfiir lockert

man zuerst alle acht Stellschrauben

der Riemenrdder. Danach versucht

man die beiden Achsen exakt senkrecht Abbildung 11-23: Ausrichtung der Achsen
zueinander zu positionieren. Mit Hilfe

von gleichgrol3en, rechteckigen Abstandshaltern kann auf jeder Seite einer Achse der gleiche Ab-
stand zwischen Gleitschuh und Rahmenkonstruktion hergestellt werden. Dann kdénnen die Schrau-

ben wieder festgezogen werden.
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Ein weiterer Punkt, der unbedingt be-
achtet werden muss, ist die Tatsache,
dass die Zahnriemen mdglichst genau
oberhalb der Achsen angeordnet wer-
den. Hierzu kann mit einem Mess-
schieber der Abstand abgemessen

und eingestellt werden.

Nun folgt die Ausrichtung der x- und y-
Motoren. Diese werden bei diesem
Schritt so weit nach unten gezogen, Abbildung 11-24: Ausrichtung der Zahnriehmen
bis der Zahnriemen gespannt ist. Der
Motor wird in dieser Position durch vier

Schrauben fixiert.

AuBerdem konnen jetzt die x- und y-Endstops endgultig fixiert werden. Um die optimale Position
der Stops herauszufinden, fuhrt man den Druckkopf an die Kanten des Gehauses. Die Stops wer-
den mit Hilfe der beiden Schrauben so befestigt, dass sie kurz vor der Kollision des Druckkopfes
mit dem Gehaduse ausgeldst werden. Dies kann sowohl optisch als auch durch das bei Auslésung

entstehende ,Klick*-Gerausch tberpruft werden.

Im nachsten Schritt folgt der Anbau des Lifters und des Liftungskanals. Der Liftungsschacht
kann einfach zusammengesteckt werden. Bei Bedarf hilft das mitgelieferte Klebeband diesen kom-
plett abzudichten.

Abbild 11-26: Luft Druckkopf
Abbildung 11-25: Abdichten des Liifters feting fiter am Lrlickkop
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5. Z-Plattform

Die z—Plattform wird von zwei Armen
getragen, die beide aus funf Ebenen
bestehen. Zuerst legt man jeweils ein
langes Linearlager auf Teil F. Darauf-
hin baut man die Arme Schicht fir
Schicht auf. Die einzelnen Ebenen
missen stark zusammengedrickt

werden.

Die Bauteile des Verbindungsstiickes
konnen nun mit der Antriebsmutter
und den Armen zusammengesteckt

und verschraubt werden.

Anschlieend schraubt man die Bo-
denplatte mit den Armen und dem

Mittelstiick zusammen.

Bevor die Schrauben komplett fest
angezogen werden, ist sicherzustel-
len, dass die Plattform eben ist. Diese
Ebenheit kann erreicht werden, indem
man die Platte gegen eine ebene
Oberflache - hier die Tischplatte -
driickt und gleichzeitig die Schrauben

festzieht.

Abbildung 11-29: Endmontage in ebener Ausrichtung

Abbildung 11-27: Einlegen der Linearlager

Abbildung 11-28: Einsetzen des Mittelstlicks
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Fur die Montage der Acryl-Druckplatte

werden jeweils vier Schrauben und

Federn bendétigt. Durch das Einbauen

der Federn kann die Hohe der Druck-

platte an den Ecken geringflgig ver-

andert werden, falls diese nicht exakt

parallel zur x/y-Ebene ausgerichtet ist.

Nach Befestigen der Federn wird die

Druckplatte aufgesetzt und mit den

Schraubenkdpfen eingehakt. So lasst

sich das Druckbett flexibel aus- und ein-

bauen.

Nun kann die Druckplattform mit blau-

em Klebeband abgedeckt werden.

Diese MalBhahme erhoht die Haftung

des Druckergebnisses auf der Platt-

form.

Abbildung 11-32: Abkleben der Druckplattform

Abbildung 11-30: Befestigungsvorrichtung fur das Druckbett

Abbildung 11-31: Vorspannung der Federn
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Im né&chsten Schritt wird die Druck-
plattform im Druckergehause instal-
liert. Dazu schiebt man die zwei 12-
mm-Achsen durch die Offnungen in
der Oberseite, durch die Linearlager in
der Plattform und schlie3lich in die
Einfassungen in der Rahmenuntersei-

te.

AnschlieRend ist die Arbeitsspindel im
Drucker zu platzieren und so lange
durch die Antriebsmutter zu drehen,
bis sie in die Kupplung gesteckt wer-
den kann. Dort wird sie dann mit Hilfe

der Schrauben befestigt.

Der Aufbau des Rahmens ist damit

abgeschlossen.

Abbildung 11-35: Eindrehen der Arbeitsspindel

Abbildung 11-33: Einbau der Druckplattform

Abbildung 11-34: Unteres Ende der Arbeitsspindel
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Vor der ersten Inbetriebnahme sollten
die Achsen gut gefettet werden. Ins-
besondere die Lager in den Gleitschu-
hen auf den &uBeren Achsen sind auf
gute Gleiteigenschaften angewiesen.
Auch die Arbeitsspindel sowie die
Fuhrungsachsen der z-Plattform mus-

sen grof3zligig eingefettet werden.

Abbildung 11-36: Mitgeliefertes Lagerfett

Abbildung 11-37: Eingefettete z-Achsen und Arbeitsspindel
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6. Extrudereinheit

Fur die Extrudereinheit wird ein
Schrittmotor mit vormontiertem Zahn-
rad auf der Antriebswelle benétigt. Auf
diesen werden die Teile 10 A und 10
B gelegt. Die ,quick fit* Schlauchkupp-
lung kann nun in die T-formige Aus-
sparung gelegt werden. Darauf folgt
Teil 10 C.

Im nachsten Schritt figt man die Lager
und die geradelte Schraube ein. Letz-
tere wird gegen eine Hutmutter gekon-

tert.

Daraufhin ist die Klemmbacke aus den
einzelnen Teilen zusammenzusetzen
und zu verschrauben. Die schwarze
Stellschraube dient zur Anpassung
des Drucks auf den Kunststoffstrang.
Je nach Bedarf kann so der Druck auf
das Material verstarkt oder verringert

werden. Man verschraubt nun die
Klemmvorrichtung mit der
Extrudereinheit und héngt das Bauteil
in die daflr vorgesehenen Kerben an
der Ruckseite des Gehduses. Die
Kabel werden durch die Kabelschéch-
te zur Unterseite des Rahmens ge-
fuhrt. AbschlieBend wird das grof3e
Holzzahnrad aufgesteckt.

Abbildung 11-40: Aufgestecktes Antriebszahnrad

Abbildung 11-38: Extrudereinheit

Abbildung 11-39: Eingebaute Klemmvorrichtung
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Die Halterung fur die Kunststoffspulen
steckt man aus den entsprechenden
Teilen zusammen und hangt sie in die
Halterung an der Rickseite des Rah-
mens, die schon zu Beginn befestigt

worden ist.

Auf die Halterung kann nun eine Ma-
terialspule mit dem gewtnschten Ma-

terial und Farbe aufgesetzt werden.

Abbildung 11-41: Spulenhalterung

Abbildung 11-42: WeiRe PLA Spule
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7. Anbau der Elektronik

Bevor man die Platine an der Unterseite des Gehauses
festschrauben kann, muss das Kihlungssystem zusam-
mengebaut werden. Hierfur wird zunéchst der Lifter fest
auf die Abdeckplatte geschraubt. Daraufhin sind der Luf-
tungsschacht, der laut Anleitung zusammengefaltet wer-
den muss, und dessen Abdeckung anzubringen. Mit Hilfe
des blauen Tapes kdnnen alle undichten Stellen verklebt
und somit unndtiger Kihlungsluftverlust vermieden wer-

den.
Abbildung 11-43: Angeschlossene Elektronik

Nun folgt das Anstecken an die Elektronikplatine. Zusam-

men mit den Abstandshaltern wird die Elektronik an die Gehauseunterseite geschraubt. Im Fol-
genden werden die Kabel an die Platine angeschlossen. Dabei helfen die Kennzeichnungen der
einzelnen Anschlussstellen, die an der Unterseite des

Bodens eingraviert sind.

Die Anschlussklemmen fir den Druckkopf sind zum
einen in die vorgesehenen Anschlussstellen am Druck-
kopf selbst zu stecken. Zum anderen werden die Kabel
durch den Fihrungsschacht zur Geh&useunterseite
gefuhrt und dort an die Platine angeschlossen. Zur
Zugentlastung befindet sich ein schwarzes T-formiges
Kunststoffteil an der Oberseite des Druckkopfes, in wel-
ches man die Kabel einlegen kann. Das Kihlsystem
kann nun auf die Platine gesteckt werden.

Abbildung 11-44: Platine mit aufgestecktem Kiihlsys-
tem
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Ein letzter wichtiger Aspekt ist die Ausrichtung der Bauplattform und des z-Endstops. Die Nivellie-
rung wird durch die Einstellung eines gleichmafigen Abstandes an allen vier Ecken der Bauplatt-
form durch Justierung der Stellschrauben erreicht. Danach wird der z-Endstop so eingestellt, dass
die Druckkopfspitze die Plattform bertihrt. Die exakte Feinausrichtung erfolgt softwareseitig, ab-
hangig von der gewahlten Schichtstarke. Falls eine Neuausrichtung der Bauplattform nétig ist,

kann nun auch der z-Abstand durch die Stellschraube verandert werden.
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B. Konfiguration / Optimierungen

1. Hardware

Zur Verbesserung der Druckergebnisse wurden zahlreiche Veranderungen an der Hardware vor-

genommen.

Zahnriemen
Da wir nach dem Zusammenbau des Druckers festgestellt haben, dass die Riemen nicht die ge-
winschte Spannung aufwiesen, verwenden wir nun gewundene Torsionsfedern, auf die in der

Ultimaker Mailingliste hingewiesen wurde.

Schrittmotoren

In Bezug auf die Motoren folgten wir dem aktuellen Ultimaker Design und setzten auf die langeren
NEMA 17 Schrittmotoren. Der Austausch der Motoren fiihrt dazu, dass mehr Kraft auf die Zahnréa-
der ausgetibt werden kann. Somit sinkt die Gefahr deutlich, dass die Motoren Schritte verlieren.
Durch Absenken der Betriebsspannung konnte auch die teils sehr hohe Temperaturentwicklung

reduziert werden.

Lufterschacht

Eine weitere Verbesserungsmallnahme war das Anbringen eines selbstgedruckten Liftungs-
schachtes. Bei dem Modell handelt sich um eine druckbare Nachahmung der faltbaren Original-
konstruktion. Der neue Schacht ist leichter und hat keine beweglichen Teile, somit wird das Risiko

einer Druckbehinderung minimiert.

Isolierung des Heizelementes

Durch die Isolierung des Aluminiumheizblocks wurde
dazu beigetragen, dass dessen Temperatur konstanter
gehalten wird. Dies wurde durch Umwickeln mit
Keramikband und anschlieBendes Abkleben mit Kapton-

Klebeband erreicht.

Abbildung 11-45: Isolierung des Heizelements
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z-Stellschraube
Um den Abstand zwischen Druckkopf und Bauplattform komfortabler und genauer einstellen zu
kénnen, wurde eine entsprechende Erweiterung des Ultimaker Community Mitglieds

,GeneralRulofDumb**?® gedruckt und installiert.

Druckunterlage

Als Druckunterlage wurde ein neues Klebeband mit der
Produktbezeichnung #3434 von 3M zum Abkleben der
Druckplattform genutzt. Durch diese Malinahme lassen
sich die Bauteile leichter von der Plattform l6sen. Die

feinere Struktur verbessert zudem die Qualitat der

Abbildung 11-46: Klebeband als Druckunterlage
Druckunterseite geringfligig. Das von Ultimaker Ltd. ausgelieferte Klebeband #2090 (ebenfalls von

3M) erzielt durch eine bessere Haftung in Richtung des Druckgegenstandes weiterhin eine etwas

hohere Prazision, inshesondere an Ecken und Kanten.

Schmierung der Achsen

Durch standiges Olen und Fetten der Achsen erhalt man geschmeidige Bewegungen des Druck-
kopfes und der Gleitschuhe. Somit werden schnelle und akkurate Verfahrwege ermdglicht. Unzu-
reichende Schmierung kann insbesondere bei der Arbeitsspindel in z-Richtung zu Problemen fih-

ren.

128 Thingiverse Thing 11033: http://www.thingiverse.com/thing:11033 (14.11.2011)

42



UNIVERSITAT Lehrstuhl
U U Itg ht
U’ BAYREUTH U Umweltgorechte

2. Software

Neben dem korrekten Aufbau und den gezielten Optimierungen der Hardware kommt auch der
verwendeten Software eine entscheidende Rolle zu. Wir unterteilen den vollstandigen Arbeitsab-

lauf in vier Bereiche:

e Druckvorstufe
e Slicing
e Maschinenbedienung

e Firmware

Abbildung 11-47: Schema - Softwareseitiger Arbeitsablauf

Voraussetzung ist ein 3D-Modell im STL-Format (Surface Tesselation Language) aus einer belie-
bigen CAD Applikation. Beim Export dieses Formats darauf zu achten, keine Details durch eine zu

niedrige Polygonanzahl zu verlieren.
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Druckvorstufe
Hier wird das vorliegende 3D-Modell im Druckraum ausgerichtet. Die Orientierung des zu drucken-
den Gegenstandes hat teilweise gravierende Auswirkungen auf die erzielte Druckqualitat. Bei der

Ausrichtung gilt es folgende Ziele anzustreben:

e Einhaltung des maximalen Bauvolumens
e Reduktion der zu druckenden Uberhange

e Sicherstellung von gentigend Kontaktflache zwischen Druckbett und Druckobjekt

Um dies zu erreichen stehen in der Regel folgende Grundfunktionalitédten zur Verfligung:

e Verschieben
e Drehen

e Skalieren

Erweiterte Funktionalitaten umfassen zum Beispiel:

e Zentrieren
e Auf Druckbett fixieren
e Vervielfachen

e Bauraum intelligent ausfillen

Aulerdem ist in diesem Schritt sicherzustellen, dass das Modell in einem einwandfreien Zustand
vorliegt. Bei Lochern im Modell oder Einheitenfehlern muss per Hand oder mithilfe von Reparatur-

routinen nachgebessert werden.

Slicing

Durch das sogenannte Slicing (Aufschneiden) wird das 3D Modell in ein zweidimensionales
Schichtmodell zerlegt. Dieser Arbeitsschritt generiert den Werkzeugweg. Druckkopf, Druckbett und
Extrudiereinheit folgen diesem festgelegten Weg wahrend des Druckes. Die Gite eines Drucker-

gebnisses hangt somit sehr stark von Prazision und Logik dieser Berechnung ab.

Nach der Kalibrierung der Extrusion kénnen in diesem Arbeitsschritt eine Vielzahl von relevanten

Parametern eingestellt werden, um die gewinschten Druckeigenschaften zu erzielen.
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Grundlegend sind folgende Parameter zu beachten:

e Schichtdicke

e Geschwindigkeiten

e Bewegung mit Extrusion (Feed rate)

¢ Bewegung ohne Extrusion (Travel move)

e Temperatur

e Anzahl der AuRenwénde

e Anzahl der Boden- und Deckelschichten

¢ Ausflllung Innenraum

e Support Strategie, also die Unterstiitzung von Uberhangen durch weiteres Material

e Kihlung

Durch Druckprofile werden Kombinationen dieser und weiterer Einstellungen zusammengefasst
und stehen zur spateren Nutzung bereit. Bei bestehenden Profilen muss demnach beim Slicing nur
das fur den Druckgegenstand Geeignete ausgewahlt werden. Als Ergebnis generiert die Software

den Werkzeugweg in Form von Maschinenbefehlen, dem sogenannten G-Code.

Maschinenkontrolle
Diese Funktionskomponente sendet den G-Code Uber die USB Schnittstelle an den Ultimaker.

AulRerdem stellt sie hilfreiche Funktionen zur Wartung und Justierung des Druckers zur Verfigung.

Gewahlte Testumgebung

Neben diversen Open Source Applikationen fir jeweils einen dieser Bereiche gibt es mit Netfabb
Engine for Ultimaker'?® auch eine kommerziell vertriebene Komplettldsung. Seit Version 4.8 sind
hier von der Ausrichtung des 3D Modells, Uber das Slicing bis hin zur Maschinenbedienung alle

Funktionen vorhanden.

Durch diesen ganzheitlichen Ansatz und massive Geschwindigkeitsvorteile bei der Werkzeugweg-
berechnung gegeniber dem Open Source Slicer ,Skeinforge* war die Nutzung der Netfabb Engine

als Testumgebung vorzuziehen.

129

Netfabb.com, netfabb Engines: http://netfabb.com/engines.php (16.11.2011)
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Bei den Testdrucken haben wir das Netfabb ,ULTRA" Profil von Paul Candler in der Variante
.Filled Object" verwendet. Die Standardschichtstarke betragt hierbei 80 um. Die Kontur wird mit
einer Perimeterschichtstarke von 40 um, also der halben Standardschichtstarke, gedruckt. Diese
Schichten werden auch als ,half layers” bezeichnet. Durch dieses Verfahren wird die Auflosung der
Aulenflachen verdoppelt, ohne wesentlich langere Druckzeiten in Kauf nehmen zu miissen. Die
Druckgeschwindigkeiten variieren zwischen 20 und 60 mm/s, abhangig von den zu druckenden
Bereichen. Die Konturlinien werden zum Beispiel langsamer gedruckt als das Fullgitter. Fir letzte-
res wurden Gitterlinienabstdnde von 1,8 mm bei allen Testkérpern verwendet. Bei Arbeitsbewe-
gungen, bei denen kein Material ausgegeben wird (sogenannte ,Travel Moves"), verfahrt der

Druckkopf mit einer Geschwindigkeit von 160 mm/s.

Firmware

Die Firmware ist auf dem EEPROM des Ultimaker Arduino Mega 2560 Boards gespeichert. Diese
Software interpretiert den G-Code und steuert daraufhin die Motoren, den Lifter wie auch das
Heizelement an. Auch dieser Komponente kommt eine tragende Rolle zu. Durch kontinuierliche
Weiterentwicklung wurden hier im betrachteten Zeitraum grofRe Fortschritte hinsichtlich der Druck-

geschwindigkeit, aber auch bei der Druckqualitat erreicht.

Im Folgenden ist eine kurze Ubersicht (iber die bisher genutzten Firmwares und ihre charakteristi-

schen Eigenschaften dargestellt:

e 5D Firmware: Original Firmware
e Sprinter Firmware: Schnellere Bewegungen und SD-Karten Unterstiitzung

e Marlin Firmware: Schnellere Bewegungen, kontrollierte Beschleunigung,
PID Temperatursteuerung und SD-Karten Unterstlitzung

Die gesamte Testreihe wurde mit der Firmware ,Marlin“ (Version vom 16. Oktober 2011) durchge-
fuhrt.*%

% Github.com, Quellcode Marlin: https://github.com/bkubicek/Marlin/commit/9f57cdd6b4983b7357450b8f8da954ee57f73d4a
(16.10.2011)
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C. Testreihen

Um Aussagen Uber die Prazision des Ultimakers treffen zu kdnnen, haben wir uns auf einzelne
Bauteile beschrankt, die die grundlegendsten Geometrien aufweisen: Quader, Zylinder, Bohrung
und Bauteile mit Uberhang. Von jedem dieser Typen wurden mehrere Varianten angefertigt, die
sich in Seitenlange, AulRen- bzw. Innendurchmesser oder Winkel unterscheiden. Zur Messung der
z-Hbhe haben wir ein Bauteil mit unterschiedlichen Treppenstufenhdéhen konstruiert. Mit Hilfe einer
Koordinatenmessmaschine konnten wir die einzelnen Bauteile vermessen. Die Oberflachengite
der Testkorper wird durch die mittlere Rauheit Ra und die gemittelte Rautiefe Rz beschrieben. Die
Zylinder wurden auch hinsichtlich ihrer Rundheit vermessen. Unter der Rundheitsabweichung ver-
steht man den ,Abstand von zwei konzentrischen Kreisen, die die erfasste Umfangslinie bertihrend

einschlieRen und deren radialer Abstand ein Minimum ist“***.

131 y/gl. Mitutoyo Form- und Lagerabweichungen: http://www2.mitutoyo.de/uploads/media/Poster_Form_und_Lageabweichungen_02.pdf

(15.11.2011)
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Zielsetzung

1. Genauigkeit in X-,Y- und Z-Richtung

In dieser Versuchsreihe ist es unser Ziel, die GroRenabweichung der Bauteile sowohl in x- und y-,

als auch in z-Richtung zu erfassen. Hierfur verwenden wir vier unterschiedliche Quader mit jeweils

gleichen Seitenlangen. Fir die z-Hohen-Bestimmung liegt ein weiteres stufenférmiges Bauteil vor.

Messergebnisse

Messung von Bauteilen mit quadratischer Grundflache:

Testkorper 1

(10x10x10 mm)

[Einheit mm] Sollwert Istwert Abweichung | relative Abw.
x-Richtung 10,000 10,089 +0,089 +0,890%
y-Richtung 10,000 10,116 +0,116 +1,160%
Testkérper 2 (20x20x10 mm)

[Einheit mm] Sollwert Istwert Abweichung | relative Abw.
x-Richtung 20,000 20,117 +0,117 +0,585%
y-Richtung 20,000 20,301 +0,301 +1,505%
Testkorper 3 (40x40x10 mm)

[Einheit mm] Sollwert Istwert Abweichung | relative Abw.
x-Richtung 40,000 40,248 +0,248 +0,620%
y-Richtung 40,000 40,371 +0,371 +0,928%
Testkérper 4 (100x100x10mm)

[Einheit mm] Sollwert Istwert Abweichung | relative Abw.
X-Richtung 100,000 101,040 +1,040 +1,040%
y-Richtung 100,000 101,578 +1,578 +1,578%
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Y 4

Messung des stufenférmigen Bauteils (z-Richtung):

Einheit [mm] | Sollwert Istwert | Abweichung| Relative Abw.
Stufe 1 5,000 4,783 -0,217 -4,340%
Stufe 2 10,000 9,818 -0,182 -1,820%
Stufe 3 20,000 19,868 -0,132 -0,660%
Stufe 4 40,000 39,965 -0,035 -0,087%
Stufe 5 100,000 100,020 +0,020 +0,020%

Gemittelte Oberflachengite anhand aller gedruckten

Testkorper 1-4:

0.0

-20,0

[0.25 mm'Skt]

Einheit [um] Ra Rz
Unterseite 2,643 16,148
Seitenflache 4,605 26,952
Oberseite 2,850 14,546
Frofil: R LS G5: 0,25 mm]
200} -ramsneeees e e b b s
[m] [ ----=-------=- bomo oo Ao e e dmmmmmoooan :

1.25 mm

Abbildung 11-48: Beste gemessene Oberflachengiite auf der Unterseite - Testkorper 3: Ra 1,676 um /

Rz 8,553 um

Profil: B [LC G5: 0,25 mm]

-20,0

[0.25 mm'Skt]

PSS TN EEYIF CRAV R e

[ P

1.25 |'n|'nI

Abbildung 11-49: Beste gemessene Oberflachengiite an den Seitenflachen

- Testkorper 4: Ra 1,394 um / Rz 9,638 um
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Profil: B [LC &5: 0,25 mm]
1 1 1 1 1
100} +-rmmeennee Lo o b frreeneeeeee s
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
(i === ommmm oo o [ R i
1 1 1 1 1
DN R A U ROV B o | R N .
0,0 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
_______________ 2 |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
i e e et qmmmmmm oo e et i
i i i i i
[0.25 mmiSkt] 1,25 mm

Abbildung 11-50: Beste gemessene Oberflachengiite auf der Oberseite - Testkérper 3: Ra 0,791 um / Rz 3,828 um

Auswertung

Bei allen Testquadern lasst sich erkennen, dass in x- und y-Richtung jeweils eine positive Abwei-
chung vorliegt. Diese wachst mit zunehmender Seitenléange. Die Spanne zwischen dem 10x10 mm
und dem 100x100 mm Quader reicht dabei von +0,089 mm bis +1,040 mm in x-Richtung und von
+0,116 mm bis +1,578 mm in y-Richtung. Desweiteren ist festzustellen, dass bei jedem Bauteil die
y-Abweichung grofRer ist als die in x-Richtung.

Bei den Messungen der z-Hbhe liegt eine negative Abweichung jeder Stufenhdhe vor. Der Sollwert
wird also immer unterschritten. Mit zunehmender Stufenhhe verringert sich allerdings die Diffe-

renz zum angestrebten Sollwert.

Die gemessenen mittleren Rauheiten (Ra) bewegen sich von durchschnittlich 2,643 um auf den
Unterseiten bis zu 4,605 um an den Seitenflachen der Testkorper. Die gemittelten Rautiefen (Rz)
hingegen erstrecken sich von durchschnittlich 14,546 um auf den Oberseiten bis zu 26,952 um an

den Seitenflachen der Testkorper.
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2. Rundungen/Bohrungen

Zielsetzung/Aufbau

Fur die Messung von Rundungen greifen wir auf Zylinder unterschiedlicher AuRendurchmesser

zuriick. Bei Bohrungen werden die entsprechenden Innendurchmesser erfasst und mit den Soll-

werten verglichen.

Messergebnisse

Messungen mit zylindrischen Bauteilen

[Einheit mm] | Solldurchmesser | Istdurchmesser | Abweichung | relative Abw. | Rundheit
Testkorper 1 10,000 10,131 +0,131 +1,310% 0,053
Testkorper 2 20,000 20,228 +0,228 +1,140% 0,121
Testkorper 3 40,000 40,479 +0,479 +1,198% 0,077
Messungen von Bauteilen mit Bohrungen
[Einheit mm] | Solldurchmesser | Istdurchmesser | Abweichung | relative Abw. | Rundheit
Testkorper 1 5,000 n.m. n.m. n.m. n.m.
Testkorper 2 10,000 9,380 -0,620 -6,200% 0,113
Testkorper 3 20,000 19,987 -0,013 -0,065% 0,140

Gemittelte Oberflachengite anhand aller zylindrischen Testkorper 1-3:

Einheit [um] Ra Rz
Unterseite 2,928 16,233
Seitenflache 4,732 25,606
Oberseite 2,096 11,778
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20,0
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Profil: B [LC GS: 0,25 mm]
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Abbildung 11-53: Beste gemessene Oberflachengiite auf der Unterseite - Testkorper 3: Ra 2,214 pm / Rz 10,959 pm
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Abbildung 11-51: Beste gemessene Oberflachengiite an der Seitenflache - Testkorper 1: Ra 4,377 um / Rz 26,097 um
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0.0

-5,0

Profil: B [LC G50 0,25 mm]
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Abbildung 11-52: Beste gemessene Oberflachengiite auf der Oberseite - Testkorper 3: Ra 0,604 um / Rz 2,742 um
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Auswertung
Die Messreihen der Zylinder liefern stets positive Abweichungswerte. Diese hehmen mit gro3er

werdenden AufRendurchmessern zu.

Bei der Vermessung der Bauteile mit Bohrungen fallt auf, dass deren Innendurchmesser kleiner

sind als die angegebenen Sollwerte.

Durch Materialriickstdnde aufgrund von sogenannter Stringingbildung im Inneren der 5-mm-
Bohrung konnte keine aussagekraftige Messung durchgefihrt werden. Das ,Stringing“ wird durch
das konstruktiv bedingte ,0ozing“ (Tropfen der Extrudermiindung) verursacht und kann durch eine

fehlende Optimierung in der Slicingsoftware derzeit nicht softwareseitig verhindert werden.

Die gemessenen mittleren Rauheiten (Ra) bewegen sich von durchschnittlich 2,096 um auf den
Oberseiten bis zu 4,732 um an den Seitenflachen der Testkorper. Die gemittelten Rautiefen (Rz)
erstrecken sich von durchschnittlich 11,778 um auf den Oberseiten bis 25,606 um an den Seiten-

flachen der Testkorper.
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3. Uberhange

Zielsetzung
In dieser Testreihe wurden sechs Bauteile mit jeweils unterschiedlichem Uberhangswinkel unter-

sucht. Beim Druck der Teile war der Uberhang zur Lufter6ffnung ausgerichtet. Somit konnte eine
optimale Kiihlung gewahrleistet werden. Die Oberflachenrauheit wurde an der Uberhangseite ge-

messen.

Messergebnisse

Oberflachenrauheit
[\?v?rl:lg??n [Vl\lslamkglg in Abv‘{fr:fnqung rs\:git(':‘:]euﬁg' Raum] | R,[um]
Grad] Grad]

Testkorper 1 10,000 n.m. -- n.m. n.m.
Testkorper 2 20,000 23,784 +3,784 +18,920% n.m. n.m.
Testkorper 3 25,000 25,940 +0,940 +3,760% n.m. n.m.
Testkorper 4 30,000 30,439 +0,439 +1,463% n.m. n.m.
Testkdrper 5 45,000 45,106 +0,106 +0,236% 12,290 78,156
Testkorper 6 60,000 59,506 -0,494 -0,823% 2,728 10,869
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Abbildung 11-54: Gemessene Oberflachengiite im 60° Uberhang: Ra 2,728 um / Rz 10,869 um
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Abbildung 11-55: Gemessene Oberflachengiite im 45° Uberhang: Ra 12,290 uym / Rz 78,156 pym

Auswertung

Von ,Testkorper 2“ (20°-Winkel) bis hin zum Bauteil mit einem 45°-Winkel (Testkorper 5) ist die
Abweichung positiv und nimmt ab. Beim sechsten Testkorper, der einen Winkel von 60° aufweist,
wird der Sollwert unterschritten (Istwert: 59,506°). , Testkoper 1 (Sollwert: 10°) wies massive Man-
gel auf und konnte daher nicht sinnvoll vermessen werden.
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4. Druckkopfbewegung

Zielsetzung

Ziel dieser Versuchsreihe ist es, den Einfluss der eigentlichen Druckkopfbewegung auf die Genau-
igkeit der Druckergebnisse zu untersuchen. Unter Ausblendung jeglicher Einfliisse durch Material-
verhalten, Druckpfadgenauigkeit und einer prazisen Extrusionskalibrierung werden so tiefer lie-
gende Schwaéchen sichtbar. Ein gedruckter Testkorper wird hierbei nicht vermessen, sondern die
Position des Druckkopfes. Hierzu fahrt dieser in x- und y-Richtung unterschiedlich lange Wege mit
zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (langsam: 20 mm/s, schnell: 160 mm/s) ab. Jeder

Durchlauf wird von Anfang bis Ende jeweils einzeln gemessen.
Messergebnisse

Testfahrten bei 20 mm/s:

x-Achse Einheit [mm] y-Achse Einheit [mm]

Sollwert Istwert | Abweichung Sollwert Istwert | Abweichung
10,000 9,458 -0,542 10,000 9,850 -0,150
20,000 19,563 -0,437 20,000 19,900 -0,100
30,000 29,768 -0,232 30,000 30,071 +0,071
40,000 39,992 -0,008 40,000 40,253 +0,253
50,000 50,062 0,062 50,000 50,376 +0,376
60,000 60,217 0,217 60,000 60,542 +0,542
100,000 100,773 0,773 100,000 100,953 +0,953

Testfahrten bei 160 mm/s:

x-Achse Einheit [mm] y-Achse Einheit [mm]

Sollwert Istwert | Abweichung Sollwert Istwert | Abweichung
10,000 9,594 -0,406 10,000 9,802 -0,198
20,000 19,765 -0,235 20,000 20,041 +0,041
30,000 29,896 -0,104 30,000 30,099 +0,099
40,000 40,136 +0,136 40,000 40,160 +0,160
50,000 50,292 +0,292 50,000 50,465 +0,465
60,000 60,430 +0,430 60,000 60,590 +0,590
100,000 100,952 +0,952 100,000 101,140 +1,140

56



UNIVERSITAT U Il.JehrstlithI "
U’ BAYREUTH JogP Umweltgerechte

Auswertung

Grundlegend ist festzustellen, dass keiner der im Test verwendeten Maschinenbefehle préazise
durch die Druckkopfbewegung umgesetzt wurde. Es lasst sich erkennen, dass die gemessenen
Istwerte sowohl in negative als auch in positive Richtung von den eingegebenen Sollwerten abwei-
chen. Die Unter- bzw. Uberschreitung der Sollwerte ist hierbei nicht beliebig. Bei kurzen

Verfahrwegen wird der Sollwert unter-, bei langeren tGberschritten.

Bei der hoheren Testgeschwindigkeit (160 mm/s) ist das Abweichungsspektrum im Vergleich zu
den langsamen Testfahrten (20 mm/s) nach oben verschoben. Aufgrund der erkennbaren Muster
in den Messergebnissen ist von mindestens zwei entgegengerichteten Einflussfaktoren auszuge-

hen.

Zum einen wird durch die Massentragheit des Druckkopfes, der zugehérigen Achse sowie der
Gleitschuhe bei héherer Geschwindigkeit bzw. langerer Strecke der angestrebte Sollwert Uber-
schritten. Somit liegen die Abweichungen bei 160 mm/s in positive Richtung Uber denen der ent-
sprechenden langsamen Testfahrten. Dies st auf langere Bremswege bei hoheren
Verfahrgeschwindigkeiten zuriickzufiihren, die durch konstruktive Anderungen nie vollstandig be-

seitigt werden kénnen.

Zum anderen ist in der Konfiguration der aktuell verwendeten Firmware die Steuerung der Schritt-
motoren fehlerbehaftet. Die Variable DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT in der Datei Configura-
tion.h definiert die Einzelschritte der Motoren, die fir 1 mm Achsenbewegung benétigt werden, in
diesem Fall 79,87220447 Schritte/mm.

Abbildung 11-56: Quelltextauszug aus Configuration.h, Konfigurationsdatei der Marlin Firmware
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Dabei besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Variablen und der daraus resultierenden
Strecke, das heil3t durch einen zu niedrigen Wert bleibt auch die theoretisch zurlickgelegte Strecke
im gleichen Malf3 unter dem Sollwert. Mit doppelter Strecke ist demnach auch mit einer verdoppel-
ten (negativen) Abweichung zu rechnen.

Die zu geringe Schrittzahl wird durch die entgegengesetzte Wirkung der Massentragheit kompen-
siert, sodass sich bei zunehmender Strecke und/oder Geschwindigkeit positive Abweichungen

ergeben.

Weitere Fehlerquellen kénnen nicht ausgeschlossen werden, wie beispielsweise Rundungsfehler
auf Firmware-Ebene und daraus resultierende Probleme in der Bewegungsabbildung durch das

Microstepping der Motoren.

Unterschiede zwischen den konstruktiv gleich ausgelegten x- und y-Achsen sind durch zwei zu-
satzliche Einflussfaktoren zu erklaren. Zunachst ist die Betriebsspannung der einzelnen Schrittmo-
toren nur separat manuell regulierbar. Auch bei der Vorspannung der Zahnriemen ergeben sich
ahnliche Probleme. Daflr ist kein prazise einstellbarer Mechanismus in der Originalkonstruktion

des Ultimakers vorgesehen.

Somit kann in beiden Fallen keine exakte Ubereinstimmung der Einstellungen der x- und y-Achsen

erreicht werden.
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lIl.  Schlussfolgerung

Die im Abschnitt 1V-A-3 genannten Kennzahlen des FDM-Verfahrens bezlglich minimaler Wand-
und Schichtdicke kbnnen nach unseren Erkenntnissen vom Ultimaker deutlich unterschritten wer-
den. Der Drucker ist in der Lage durch seine 0,4 mm breite DUsenoffnung eine dementsprechende
Wandstarke zu drucken. Auch die angegebene minimale Schichtdicke von 0,127 mm kann mit
maoglichen 0,04 mm Schichten des Ultimakers deutlich unterboten werden. Hierdurch profitiert

auch die Oberflachengute und Aufldsung in z-Richtung wesentlich.

Durch eine Fertigungstoleranz von derzeit bis zu + 1,6 mm bei einer 100x100 mm Grundflache
erweist sich der industrielle Einsatz als nicht praktikabel. Bei kleineren Bauteilen hingegen relati-
viert sich dieser Umstand, erreicht aber auch dort nicht die in der Literatur beschriebene erreichba-

re Toleranz von + 0,1 mm.

Alle gedruckten Testkdrper sind sowohl in x- als auch in y-Richtung zu grof3. In z-Richtung kommt
es aufgrund eines hohen Anpressdruckes der Dise innerhalb der ersten Schichten zu negativen

Abweichungen, welche sich bei gréReren Baugrof3en in positive Abweichungen wandein.

Umso interessanter sind in diesem Kontext die Ergebnisse bezlglich der Maschinenbewegung
(ausschlieB3lich x- und y-Richtung). Vernachlassigt man zunadchst gedanklich die Massentragheit,
zeigt sich noch deutlicher, dass es einen VergroRerungseffekt im eigentlichen Druckablauf geben

muss, denn trotz zu kleiner Druckkopfbewegung werden die Bauteile gréRer als die Sollwerte.

Dies liegt unter anderem an unginstigem Materialverhalten und mangelnden Kalibrierungsmog-
lichkeiten des Materialflusses. So ist durch das Wechselspiel zwischen schneller Erhitzung und
darauffolgender Abkiihlung von einer Ausdehnung des verwendeten PLA Materials auszugehen.
Desweiteren gibt es Abweichungen von = 0,1 mm im Nenndurchmesser (2,9 mm) des
ungeschmolzenen PLA Filaments, die keinerlei Beachtung im Kalibrierungsprozess erfahren und

somit weitere Ungenauigkeiten verursachen.

Im Druckvorgang wird die Massentragheit bei kurzen Verfahrwegen und niedrigen Geschwindigkei-
ten weitestgehend durch die zu geringe Druckkopfbewegung kompensiert. Daher spielt die Tréag-
heit vor allem fir gréBere Geschwindigkeiten und langere Verfahrstrecken eine wesentliche Rolle.
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Sie sorgt zusatzlich zu den oben genannten Faktoren zu einer weiteren Vergrof3erung der Bautei-

le.

Die Ergebnisse hinterlassen somit ein differentes Bild aus einerseits bisher unerreicht dinnen
Schichtstarken und anderseits vergleichsweise hohen Fertigungstoleranzen. Das folgende Kapitel
stellt eine Vielzahl von Ansatzen vor, die in naher Zukunft eine neuerliche Bewertung der Industrie-

tauglichkeit des Ultimakers erforderlich machen werden.
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V. Ausblick

Es ist davon auszugehen, dass nicht zuletzt durch die dynamische Natur einer Open Source Li-
zenz und die wachsende Benutzerbasis die inkrementelle Verbesserung der Ultimakerkonstruktion
fortschreiten wird. So wurden im Testzeitraum bereits einige Detailverbesserungen in den aktuell

vertriebenen Bausatz integriert:

e Dinnere x- und y-Achsen

e Bessere Gleitlager in den Gleitschuhen
e Uberarbeitetes Gleitschuhdesign

e Dickere Acrylplatte als Druckbett

e Starkere Schrittmotoren

e Uberarbeiteter Kabelbaum

Um das bestehende ,Stringingproblem* zu beseitigen, ist eine Verbesserung im aktuellen Design
notwendig. Dieses Problem ist zum einen auf den zu grof3en Abstand zwischen Druckkopf und
Extrudiereinheit zurlckzufihren. Zum anderen verursacht das im Zusammenhang mit einer reinen
Arbeitsbewegung (Travel Move) auftretende Oozing beim abrupten Stoppen des Materialflusses

die ungewollte Bildung von Materialfaden im Druckbild. Nach Lésungen wird derzeit noch gesucht.

Darlber hinaus sind diverse Funktionserweiterungen in Planung. Die Ergédnzung des Druckkopfes
mit einer weiteren Dulse ist bereits durch entsprechende Bohrungen vorgesehen und wird in naher
Zukunft den Druck mit zwei Materialien erméglichen. Eine Vielzahl neuer Anwendungen wird da-
raus hervorgehen, beispielsweise zweifarbige Drucke, die die kombinierte Anwendung von zwei
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften erméglichen. Dazu zahlt auch I6sliches Support-

material, welches nahezu beliebige Bauteilformen realisierbar macht.

Um grundlegend die Extrusionsgenauigkeit zu erhdhen, ist ein einheitlicher Durchmesser des
Druckmaterials unumganglich. Somit liegt es auch an den Materiallieferanten fir héhere Prazision
im Herstellungsprozess zu sorgen.
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Softwareseitig besteht auch weiterhin Verbesserungspotential in allen eingesetzten Komponenten.
Schon in der Modellvorbereitung und Ausrichtung sind automatisierte Routinen denkbar, die dem
Nutzer die optimale Positionierung und die Auswahl geeigneter Druckprofile erleichtern. Ein gan-
zes Spektrum an neuen Funktionalitdten und Anforderungen wird mit einer zweiten Druckduse
einhergehen. Insbesondere weiter verfeinerte Supportstrategien, granulare Materialzuweisungen
und diesbeziglich optimierte Werkzeugpfade werden hier Nutzung in den verwendeten Slicing-

Applikationen finden.

In der Werkzeugwegberechnung selbst lasst sich noch eine Vielzahl von Ultimaker-spezifischen
Problemen adressieren. So ist eine Beseitigung der oben genannten Stringing Problematik einer-
seits durch hardwareseitige Modifikationen denkbar, andererseits aber auch durch eine intelligen-
tere Wegberechnung, bei der Travel Moves nur Uber bereits bedruckten Flachen stattfinden und
eventuell auftretende Materialfaden im Druckergebnis eingeschlossen werden. Diese Funktionalitat
ist beispielsweise in dem Open Source Slicer ,Skeinforge" implementiert und unter der Bezeich-

nung ,Comb*" bekannt.

Erhebliches Entwicklungspotential besteht auch weiterhin im Bereich der Firmware. Derzeit wer-
den mafRgeblich durch Erik van der Zalm und Bernhard Kubicek weitere Ultimaker-spezifische An-
passungen sowie allgemeine  Optimierungen der Marlin  Firmware  umgesetzt.
Nennenswert sind hier im Besonderen die geplante PID-geregelte Temperatureinstellung sowie
eine erganzende Kalibrierungssoftware ,QTMarlin“'*?>. Durch beide Erweiterungen wird versucht,
eine konstantere Drucktemperatur zu erzielen. Auch die bereits erwahnte zweite Druckduse und
der hierfur bendtigte zweite Extrudiermechanismus muss zukunftig firmwareseitig noch implemen-

tiert werden.

Um eine genauere Maschinenbewegung in x- und y-Richtung zu gewahrleisten mussen festcodier-
te Variablen, wie die oben erwahnte DEFAULT_AXIS STEPS PER_UNIT, neu berechnet werden.
Eine Einbeziehung der Massentragheitseffekte ist hierbei unerlasslich, sollte aber im optimalen Fall
nicht durch eine kinstlich manipulierte Variable abgebildet werden. Vielmehr sollte die jeweils zu-
rickgelegte Strecke und die genutzte Geschwindigkeit durch eine zuséatzliche Formel dynamisch

bertcksichtigt werden.

132 Github.com, QTMarlin Quellcode: https://github.com/bkubicek/QTMarlin (16.11.2011)
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Auch die vergleichsweise kleineren Abweichungen in z-Richtung sollten auf diese Weise weiter
optimiert werden. Eine beheizte Druckunterlage kann den Einsatz des Klebebands obsolet machen
und zusétzlich fur eine hohere Genauigkeit in z-Richtung wie auch einer erhéhten Gite der Unter-

seiten sorgen.

Eine Vielzahl der oben erwahnten Optimierungen werden bereits durch den Hersteller Ultimaker
Ltd. und Einzelpersonen aus der Ultimaker Community weiterverfolgt und umgesetzt. Auch durch
die wachsende Nutzerbasis, sowie durch die gute Zuganglichkeit der zugrundeliegenden Konstruk-
tionsprinzipien und Zeichnungen, ist mit weiteren Verbesserungen zu rechnen. Eine Neubewertung

der Druckgenauigkeit in naher Zukunft erscheint somit sinnvoll.
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VI. Anhang

LUP Universitat Bayreuth, erster Entwurf der Aufgabenstellung der Teamprojektarbeit ,,Open Sour-
ce Rapid Prototyping“ (20.05.2011):

s Lehrstuhl
UMNIVERSITAT UP & Umweltgerechte
BAYREUTH Produktionstechnik

Teamprojektarbeit

Open-Source Rapid Prototyping

Der Lehrstubl Umweltgerechte Produktionstechnik michte sich stérker in Richtung
generativer Fertigungsverfahren (30-Rapid Prototyping, 3D-BF) austichten, um dem
gestiegenen Interesse an diesem Thema seitens der Industriepartner Rechnung zu tragen.
“or diesem Hintergrund sollen verschiedene “erfahren auf ihre Eignung im industriellen
Einsatz untersucht werden. Die Firma Ultimaking Ltd. (Miederlande) hat kirzlich den 3D-
Drucker Ultimaker' als Bausatz worgestellt, der deutlich kostenginstiger ist als bisherige
kommerziell erhiltliche Anlagen.

Thema der Arbeit ist die Untersuchung des Ultimaker auf seine YWerwendbarkeit fir den
industriellen Einsatz.

I Rahmen der Aufgabenstellung sollen folgende fiele erfallt werden:

1.Darstelluny des Standes der Technik von RP-Anlagen/verfahren und Aldivitaten
des RepRap-Projektes

2.Aufbau des Ultimaker-Druckers und Dokumentation des Zusammenbaus
3.Kalibrierung und Anbindung an Pro/E-Schnittstelle
4.Tests zur Handhabhung des Druckers:
¢ Ahblisen des Modells von Bauplattform, Entfernen der Stitzstrukturen
e Malthaltigkeit unterschiedlicher Modellgeometrien (Wergleich Konstruktion £ 30-
Wodell}, Tests zu Baugenauigkeit in x-, y-, z-Richtung

« Maglichkeiten zur Beeinflussung der Oberflachenrauheit der Modelle
&« Arbeiten mit unterschiedlichen Werkstoffen (ABS, PLA)

9.evtl. Ausarbeitung von Leitlinien und eines Bewertungskataloges, fiir welche
Geometrien und Bauteilausrichtungen im Bauraum sich der Ultimake-Drucker eignet

Betreuer:

Lehrstubl Umweltgerachte Produktionstechnik

Dr-Ing. Stefan Freiberger Dipl.-Ing. Christian Rissel
Tel: 0921/557324 09214557517

Email: stefan.freibergen@@uni-bayreuth.de  Christian.roessel@uni-bayreuth.de

Lehrstuhl Urmweltgerechte Produlkdionstechnilc

70



Kontakt:

Eva Gradl
Studentin Wirtschaftsingenieurwesen, Universitat Bayreuth
eva.gradl@stmail.uni-bayreuth.de

Florian Horsch
Student Wirtschaftsingenieurwesen, Universitat Bayreuth
florianh.horsch@stmail.uni-bayreuth.de

Mariella Kraus
Studentin Wirtschaftsingenieurwesen, Universitat Bayreuth
mariella.kraus@stmail.uni-bayreuth.de

Marcel Mahler
Student Wirtschaftsingenieurwesen, Universitat Bayreuth
marcel.mahler@stmail.uni-bayreuth.de




