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3D Drucker

Dieser Artikel sammelt Tips und Links zum Betrieb unseres 3d-Druckers

Uberblick

3D-Drucker nach dem Schichtaufschmelzprinzip, wie der Vorliegende, benutzen, eine erhitzbare Duse
(Noozle genannt) um verschiedene Plastiksorten, die als Bander auf Rollen(das sogenannte Filament)
hergestellt werden, aufzuschmelzen und an der richtigen Stelle wieder abkuhlen/erstarren zu lassen.
Die ublichen Schmelztemperaturen liegen dabei zwichen 180° und 700°C je nach Filamentsorte.
Ublicherweise wird im Amateurbereich PLA, PETG aber auch ABS eingesetzt. Hier liegen die
Temperaturen bei PLA zwischen 180° und 210°, die fur PETG Zwischen 230° und 250° und die fur ABS
Zwischen 240° und 280° Celsius

Fur die Mechanik, die fur die Bewegung des Druckkopfs benétigt wird, gibt es verschiedenste
Bauformen, die mehr oder weniger Vor- sowie Nachteile haben. Der Aufwand, der fur die Quallitat der
Mechanik betrieben werden kann, definiert naturlich die Quallitat des Druckguts und naturlich auch
den Anschaffungspreis.

Ebenfalls gibt es verschiedene Druckersteuerungen mit ebenfalls unterschiedlichen Geschwindig- und
Genauigketen. Hohe Druckgeschwindigkeit bedeutet zwar, dass das Druckgut schneller verfugbar ist,
geht aber zu Lasten der Druckqualitat, so dass es zu Fehlern, die nachtraglich bearbeitet werden
mussen, kommen kann. Hier gilt es also einen entsprechenden Kompromis zu finden. Die
Druckersteuerung versteht den bei Frassmaschinen Ublichen G-Code. Um ein im Computer erzeugtes
3D-Modell auf einem solchen Drucker ausgeben zu kdnnen, missen diese Modelle in G-Code
umgewandelt werden. Das Problem dabei ist, dass die Ublichen 3D-CAD-Programme nicht dafur
ausgelegt sind, da sie flr anderen Aufgaben geschrieben wurden. Hierbei gibt es natlrlich auch
verschiedene Konzepte. So kann ein 3D-Modell volumensbasiert oder oberflachenbasiert sein. Beide
konnen durch Konvertierung in G-Code umgewandelt werden, wobei sich allerdings die
Volumenmodelle und damit das STL-Format durchgesetzt hat. Unter
http://www.reprap.org/wiki/Useful_Software Packages findet sich eine Sammlung geeigneter
Programme.

Der G-Code selbst besteht aus einfachsten Steuerbefehlen fur die Achsen und den Extruder und ist
schon allein von seiner Geschichte her sehr Minimalistisch, da die Maschnen fur die er entwickelt
wurde noch aus Zeiten stammen in der Entwicklung von Mikrokontroller noch am Anfang stand. Jede
Achse stellt also eine eindimensionale Bewegung mit zwei Richtungen dar, die von einem
Schrittmotor ausgefuhrt wird. Diesem muss dann naturlich gesagt werden wie lange er mit welcher
Geschindigkeit ein welche Richtung laufen soll. Da ein Motor ,dumm® ist und man ihm nicht einfach
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so sagen kann: Fahre einen Kreis! muss friher wie heute jeder Schritt vorausberechnet und dann
Ubertragen werden. Eine gerade Linie ist sehr einfach zu programmieren, da man nur einem
Achsenmotor sagen muss, wieviele Schritte er machen muss. Naturlich muss man dem Extrudermotor
ebenfalls mitteilen wieviel Filament er durchschieben soll, was aber eigentlich die selbe Information
darstellt. Eine zweidimensonale Bewegung, wie z.B. ein Kreis ist schon komplizierter, da
trigometrische Funktonen wie Sinus und Kosinus bemuht werden muissen. Ein weiterer schwieriger
Punkt fur diese Drucker sind Uberhangenden Strukturen, da das Plastik nicht sofort aushartet und bei
langen Ubergéngen , durchzuh&ngen* droht. Dies kann durch das Einfligen leicht zu entfernende
Stutzstrukturen in Grenzen gut behoben werden, bedarf aber einiges an Konstruktionsaufwand, der
aber mittlerweile in den G-Code-Generatoren abgelegt worden ist.

OpenSCAD ist ein Beispiel fur ein volumenbasiertes 3D-CAD-Programm. Hierbei wird Uber eine
scriptahnliche Sprache ein Volumenmodell ,,programmiert”. Wem der Programmieraufwand zu lastig
ist, kann mit Blender einfach ein Modell zusammenklicken, sei aber gewarnt, dass Blender ebenfalls
eine steile Lernkurve hat. Naturlich gibt es auch andere Produkte aus dem einen oder anderen Lager,
die hier aber erst einmal nicht Erwahnung fnden sollen. Die auf diese Weise als STL-Datei
gespeicherte Form muss nun noch in G-Code umgewandelt werden. Dies kann z. B. Slic3r tun. Slic3r -
ist ein Programm, dass aus einer STL-Datei unter Verwendung von druckerspezifischen Einstellungen,
wie Fullparameter, Filamenteinstellungen und Geschwindigikeitswerten den druckerabhangigen G-
Code erzeugt und dabei sich auch um ggf. benétigte Stutzstruckturen, Aufwarm- und AbkUhlphasen
sowie Auslassungen kimmert.

Hardware

Druckerbeschreibung

Das vorliegende Modell unseres 3D-Druckers ist ein Prototyp nach Mendel. Er ist mit enem Heizbett,
das nur extern in der Temperatur geregelt werden kann ausgestattet. Wir verwenden eine 0,3mm
Noozle mit der wir von PLA Uber PETG bis ABS verschiedne Plastiken drucken kénnen. Die Noozle ist
fur Filamentstarken von 1,75mm ausgelegt. (Bilddokumentation wird nachgeliefert)

Der Drucker besitzt zwei Netzteile, eines flr die Steuerung und die Motoren, das andere fur die
Heizung des Tisches. Die Datenkommunikation mit einem Desktopcomputer oder einem Raspberry Pi
lauft Gber USB. Uber den Pi ist der Drucker auch Uber das Intranet erreichbar. Auf dem Computer
meldet sich der Drucker als serielle Schnittstelle (FTDI, 115kBit benutzen).

Inbetriebnahme

Je nachdem ob man den Drucker Gber einen Computer oder den Pi betreiben will, so muss naturlich
die Stromversorgung des Druckers, eingeschaltet werden. Dies geschieht Uber das nebenstehende
Computernetzteil. Selbstverstandich benotigen der Pi oder der Rechner ebenfalls Strom, der Gber eine
Verteilersteckdose mit Schalter beret gestellt wird. Je nachdem ob der Pi oder der Rechner verwendet
werden sollen muss darauf geachtet werden, wo das USB-Kabel der Druckersteuerung eingesteckt ist.
Fur den Netzwerkbetrieb ist es naturlich sinnvoller, den Pi zu bevorzugen und dies als
Standardkonfiguration zu betrachten. Die Rechnergestitzt Variante sollte als Backup betrachtet
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werden oder in dem Fall benutzt werden, wenn der G-Code erst noch erzeugt werden muss. Naturlich
ist es auch maoglich den Rechner furs Slicen zu verwenden und von dort aus auf den Pi hochzuladen.

Software

Linux

Mittlerweile verfligen wir Uber zwei Méglichkeiten den Drucker zu verwenden:

e QOctoPrint Gber einen Raspberry Pi, Druckeranschluss Uber USB
e Pronterface oder Skeinforge und Druckeranschluss Uber USB

Uber OctoPrint und durch den Pi ist der Drucker Uber das Netzwerk verligbar.

OctoPrint

Erklarung des Web-Guis

Ruft man octopi.warpzone im Browser auf, erscheint folgende Startseite:

" OctoPrint # Settings ¢ System -
.l Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse
0 State 300

Machine State: Operational
File:

Timelapse: -

Approx. Total Print Time: -
Print Time: -

Print Time Left: -

Printed: -
100
m I Pause W Cance
= Ciles | ] o F
] 21 m 16 m 1 1
v & B S8
eight_sharkz.gcode Actual Target Offset
v|&B|® & Hotend 22.7°C °C Set |~ . "C| Set
Gehause Drucker.geode
Bed off °C Set |~ . "G Set

v & 8 s 8

lufter.geode

v L @ =B

Sollte kein Drucker verbunden sein, muss man die Verbindung unter dem Reiter Connection noch
herstellen. (Durch Klicken auf Verbinden.)

Das Web-Gui ist wie folgt aufgebaut: Im linken Drittel gibt es drei Gruppenboxen:

e Verbindung
e Status
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e Dateien

Wahrend eine Verbndungzum Drucker besteht, ist die Gruppenbox ,Verbindung* automatisch
minimiert. Benotigt man sie, weil man z.B. die Verbindung erneuern oder gar unterbrechen will, kann
sich einfach durch einen Mausklick gedffnet werden. Hier kann der Verbindunsport, die
DAteiubertragungsrate sowie das Druckerprofil eingegeben werden.

Die Status-Gruppenbox teilt u.a. mit, was der Drucker gerate tut, welche Datei gerade gedruckt wird,
ob die Zeitlupe verwendet wird, wieviel Filament gerade verwendet wird (in Lange und Volumen), die
geschatzte Gesamtdruckzeit, die bisher vergangene Druckzeit, die Restdruckzeit und die DateigroRe.

In der Datei-Gruppenbox, in der linken Spalte ganz unten, wird ermdglicht G-Code Datei hochzuladen,
geladenen Datei vorzuhalten oder sie ggf auch wieder zu Léschen. Dies hat den Vorteil, dass nicht
standig dieselben Dateien Ubertragen werden mussen. Die Dateien werden auf der SD-Karte des Pi's
gespeichert.

Die rechten 2/3 des Web-Gui's sind mit einer Reiterbox belegt. Sie enthalt die Reiter Temperatur,
Steuerung, G-Code Betrachter, Terminal und Zeitlupe.

" OctoPrint & Settings & System ~
.l Connection Temperature Contro GCade Viewer Tarminal Timelapse
0 Stale
Machine State: Operational
File: 50
Timelapze: =
Approx. Tetal Print Time: -
Print Time: -
Print Time Left: -
Printed: - =
i
[ arn ST
= Files | ] o FJ T 5+ I Target T of
e — I Target Bed: -
- 26 i - 21 min - 16 mi - 11 min - 6 min
v & @ & &
eight_sharkz gcode Actual Target Offset
vitine o Hotend 225°C "G Set |~ Y |°¢| sat
Gehause_Drucker.goode Set ABS (210°C)
°C G Set
v t/o[s|a Bad off Set PLA (185°C) d

Set PETG (240°C)
Sel Reinigung (105°C)
Off

lufter.geode

v g8 &

Unter dem Reiter Temperatur findet man mitlaufendes Diagramm in dem die aktuell gemessene
Temperatur der Noozle angezeigt wird. Auch die Temperatur des Betts kann dartber verfolgt werden,
falls diese Informaton verfugbar ist. Direkt unter dem Diagram gibt es die Mdglichkeit die Temperatur
der Noozle und des Betts durch Eingaben zu steuern. Hierzu kann man vordefinierte Temperaturen
abrufen, dann setzen oder einfach enen Temperaturwert eingeben. Der Reiter Steuerung gibt die
Maglichkeit den Druckkopf zu positionieren, sowie den Filamenttransport auszulésen. Ebenfalls
kénnen auch die Motoren und Luter Uber diesen Reiter ausgeschaltet werden. Eine prozentuale
Geschwindigkeitssteuerung ist Uber Schieberegler maglich.
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€ OctoPrint # Settings (O System

all Connection Temperaturs . Cantre GCode Viewer Terminal Timelapse
O Siate ’_
Machine Stale: Operational
File: XY 4 Tool (E) General
Timelapss; -
Approx, Total Print Time: -
Print Time: = +* b Sslect Tool... ™ Motors off
Print Time Left: -
Printed: - € N 3 # mm Fan on

+ + Exirude Fan off

Relract

11}
o
5
-
[ ]
o
=
=
=
=3

R T £ — |
Feed rate:100% Flow rate: 10053

v &4 T B &

v & @ & B

Gehause Drucker.goode

v & B % B

Der Reiter G-Code Betrachter zeigt wahrend des Drucks die akutelle Druckschicht sowie die
Bewegung des Druckkopfs an, also genau das was aktuell gerade passiert. Die Erfahrung hat gezeigt,
dass dies bis zu 3h synchron ist, wenn man den Pi in Ruhe lasst, sonst beginnt die Anzeige hinter dem
aktuellen Geschehen hinterher zu laufen. Dies passiert zwar jenseits der 3h groBer werdend eh, aber
bis zu 3h bleibt de Abweichung hinreichend gering. Fahrwege sind grin dargestellt wahrend fur das
aufgetragenen Filament schwarz verwendet wird. Der horizontale Schieberegler ist auch gleich ein
Fortschrittsbalken der aktuellen Ebene und Iauft somit mit.Der Schieberegler zur Rechten ist auch
gleich der Fortschrittsbalken flir die Z-Achse und lauft ebenfalls mit, so dass an ihm auch die aktuelle
Ebenen abgelesen werden kann. Die Anzeige ist mit dem Mausrad zoombar. Unterhalb der
Drucktopologie werden Informationen angezeigt, einmal Uber das Gesamtmodel und einmal Uber die
aktuelle Ebene. Hier gibt es auch noch die Mdglichkeit Einstellungen fur die Betrachtung
vorzunehmen. Falls die Anzeige sich nicht mehr synchron zum aktuellen Druckgeschehen verhalt
kann dies hieruber wieder eingestellt werden. Allerdings kann man sich Uber die Einstellmdglichketen
auch Vor oder Rickschau ansehen.
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€ OctoPrint K Settings ) System ~
il Connection Temperaturs Caontral SC:deVEa\\'Eré Tarminal Timelapse
@ Siale
Machine State: Operational
File:
Timelapss: -
Approx. Total Print Tima: -
Print Time: -
Print Time Left: -
Printed: -
m 1l Fause W Cancel
= Files B - £
4 v & @ & B
ight_gharkz geods
v & B B B
Gehause Drucker.goode
Slze: 6I2.5HE v & 8B =8
& B 7
uler.goode
B v i B & B
Bdndal inf D Anarnr antinne

Im Reiter Termnal werden fortlaufend die gesendeten G-Code Kommandos angezeigt, wenn ein
Durckjob lauft. Eine Eingabezeile ermdéglcht es auch manuell G-Code eingeben zu kénnen.

€ OctoPrint # Sefings & System ~
Ll Sc}'\nec‘.icn Temperaiure Contral GCode Viewsr ' Terminal | Timelapse
& Siae Recv: ok T:238.9 /240.0 T@:23B.9 f240.0 £:08 Bp:Q
Send: M105
Machine Slale: Operational Recv: ok T:240.0 /240.0 TO:240.0 [240.0 £:0 B0
File: Send: M185
Timelapss; - Recv: ok T:240.7 /246.0 T@:240.7 /240.0 8:0 BE:0
Approx, Total Print Time: - Send: Hi05
Print Time: - Recv: ok T:241.6 /248.8 T8:241.6 f240.0 8:0 BE:@
Print Time Left: - Send: M185
Printed: - Recv: ok T:241.7 /248.8 T8:241.7 /240.0 £:0 B2:8
Send: M185
Recv: ok T:241.7 /246,08 TO:241.7 /240.6 £:0 82:8
Send: M185
m Bl Pause M Cancel Recv: ok T:241.3 /246,08 TO:241.3 /240.0 8:1 88:8
Send: M185
=Files | ] < i Recv: ok T:248.0 /240,68 TO:240.0 /240.0 &:127 B@:0
Send: M185
Recv: ok T:239.6 /240,68 TO:239.6 /240.0 @:127 B@:0
T Send: M185 |

Autoseral | SNOWING 300 Bnes

eight_sharkz.gcode
13.2MB . v & BB B
Gehausse Druckergeode
Slze: 632.5KE v & BB B
6: 52.9KB z gl

lufter.geode

Suppress M105 requests/responsses

Suppress M27 requests/responses

Serall o end | Selectall

Send

Der Zeitlupenreiter halt eine Vorschau ind Zeitlupe vor. Es kdnnen dafur hier auch die ndtigen
Einstellungen gemacht werden.
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£ OctoPrint

_al Copnection

@ State

Machine State: Operational

File:
Timelapse: -

Approzx. Total Print Time: -

Print Time: -
Print Time Left: -
Printed: -

Ml Pause

W Files

eighl_sharkz.geode

Gehause_Druckergeode

Iulter.goods

»

-

& &

&

]

Temperature Contral GCode Viewer Termina

Timelapse Configuration

Timelapse Mede
ofi i
Timelapse frame rate (in frames per s2cond)
25 fps
Timelapse post roll {in rendered seconds)
0 sec
Save as delault

Sava config

Finished Timelapses

& Settings h System ~

Timelapse !

Sart by: Mame {ascanding) | Craation dats (descanding) | Size (dascanding

Size Action

Links oben in der Titelleiste sind noch zwei Menupunkte, Einstellungen und System vorhanden. Unter
dem Menupunkt Einstellungen kdnnen noch einmal die selben Druckerparameter verandert werden
wie unter den Verbindungseinstellungen. Zusatzlich dazu sind wetere Features aber Einstellungen zu
OctoPrint als Printserver oder aber auch die Softwareupdatemaglichkeiten abrufbar.

OctoPrint Settings

Frinter Profiles

Tempe
Terminal Filiers

GCODE Scripts

Fealures
Webcam
APl

Server

Folders

Appearance

Serial Port IdewittyLISBO j

Baudrate 250000 j

% Auto-connect to printer on server start

Temperature interval 1= g%
SD status interval 15 |
Communication timeout 07| s
Conneclion limeoul 10| &
Autodetection timeout 05, | =

Log communication to sariallog (might negatively impact performance)

Additional serial ports

Cancel

Au dem nunfolgenden letzten Screenshot wird beispielhaft einaml eine Komplette Hitzekurve aber
auch noch die Méglichkeiten, die Unter dem Menupunkt System zur Verfugung stehen dargestellt.
Wenn Ublicherweise alles gut Verlief sollte der Graph ahnlich wie abgedruckt aussehen.Auch die Cool-
Down-Phase der Noozle ist gut zu erkennen.
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€ OctoPrint FSettings & System =

Shutdown

Connection Temperaturs Contre GCode Viewel Terminal melaps
all Connectio emperature nir Cod wer PN Timelaf Reboot

& Siate 00 Restart GetoPrint

Machine Stale: Operational
File:

Timelapss; -

Approx, Total Print Time: -

Print Time: =
Print Time Left: - i
Printed: - =
100
BN v =
= Files B - £
I Target B
v 4 B ow B
sight_sharkz.goode Actual Target Offset
AT Hatend TATC T Set < C| Set
Gehause Drucker.goode
Bed off ‘C Set - G Set
v & = 8
i 8 7
I code
v & B % B

Wie benutzt man OctoPrint?

Die Benutzung ist denkbar einfach. Hierzu muss nur die z.B. mit Slic3r erstellte G-Code-Datei
entweder Uber Slic3r, welcher einen eingebauten Uplink fur Octoprint enthalt oder manuell
hochgeladen und dann mit einem Mausklick auf Print gestartet werden. Die ist also die einfachste
Maglichkeit etwas zu Drucken, vorrausgesetzt der Drucker ist justiert.

FUr den Fall das man ihn erst justieren muss, sei hier auf den Punkt ,Justierung des Druckers mit
OctoPrint” an anderer Stelle verwiesen.

Pronterface

~Pronterface” und ,Skeinforge” scheinen unter Linux, wenn der Drucker per USB direkt an einem
Rechner und nicht Gber einen Pi angeschlossen ist, die Tools der Wahl zu sein. Pronterface ist eine
interaktive Oberflache mit der man direkt Befehle an den Drucker schicken oder Modelle Drucken
kann. Das in Pronterface integrierte Skeinforge kann aus Volumenmodellen G-Code (die Fahrbefehle
fur die Maschine) erzeugen.

Installation

Im ReprapWiki gibt es eine Installationsanleitung fur Ubuntu die fast funktioniert.

1. Bendtigte Bibliotheken installieren:

sudo apt-get install python python-serial python-wxgtk2.8 python-tk git-
core

2. Pronterface/Skeinforge installieren:
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#! /bin/bash

PRTDIR="$HOME/wz/3dprinter" # <<<< Anpassen!!
PRINTRUNDIR="$PRTDIR/Printrun"
SKEINFORGEDIR="$PRINTRUNDIR/skeinforge"

cd $PRTDIR

echo "Removing existing Printrun directory..."

rm -rf $PRINTRUNDIR

echo "Cloning Printrun..."

git clone https://github.com/kliment/Printrun.git

echo "Grabbing skeinforge..."

wget -P /tmp
http://fabmetheus.crsndoo.com/files/41 reprap _python beanshell.zip
echo "Unzipping skeinforge into Printrun directory..."
mkdir -p $SKEINFORGEDIR

unzip -d $SKEINFORGEDIR /tmp/41 reprap python beanshell.zip
echo "Symlinking skeinforge inside Printrun directory..."
In -s $SKEINFORGEDIR/* $PRINTRUNDIR/

echo "Cleaning up temporary installation files..."

rm -rf /tmp/41 reprap_python beanshell.zip

Pronterface und besonders Skeinforge haben zahlreiche Einstellungen, die in Dotfiles im Home-Ordner
des Benutzers abgelegt werden ( .pronsolerc / .skeinforge ). Hier steckt die entscheidende

Konfiguration von Druckgeschwindigkeit, Filamentvorschub etc. Wenn wir einen guten Satz von
Einstellungen haben, werden die Dateien verfigbar gemacht.

Windows

Hier schreibe jemand der sich berufen fuhlt.

Tunning

Geschwindigkeit

Wir haben den Drucker mal auf 4-Fache Geschwindigkeit getestet, das Ergebnis kann sich sehen
lassen, man sieht den Unterschied aber leider schon. Fur Teile, die nicht hubsch aussehen mussen,
geht es aber allemal. Bei 2-Facher Geschwindigkeit hat der Drucker Ubrigens absolut sauber gedruckt.

Hier ein Video vom Druck: http://youtu.be/|P7KQRk8zeA

Und die Einstellungen in Slic3r:
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g

Genauigkeit

(ist noch in Bearbeitung)

Verhaltnis der MaRe des Modells zum Druck

Um Wande und Boden mit festem Zudsammenhalt und ohne Liicken zu bekommen. Funktioniert mit
Extrusion Multiplier 1,0 und 1,1. Andere wurden nicht getestet.

Boden/Decke horizontal

1 Lage: «0,70mm
2 Lagen: 0,75mm
3 Lagen: 1,15mm

4 Lagen: 1,50mm

Wand vertikal

vielfache von 0,32mm

Locher zum Schrauben durchstecken (kein Gewinde)

M3 = 3,8mm

M4 = 5mm
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