Dual Extrusion

w
Ausgrabungsfund des Archaologischen Instituts Things Nr. 67503 und 318057 von

der Universitat Freiburg, auf dem RepRap thingiverse.com, beide als zweifarbige Objekte
Industrial aus schwarzem ABS mit HIPS- aus rotem und weillem ABS auf dem RepRap
Stlitzmaterial im Malstab 1:1 gedruckt. Industrial gedruckt.

Eine der Kernfunktionen des RepRap Industrial
3D Druckers ist die Dualextrusion, also das INFO
gleichzeitige Drucken mit zwei Druckkopfen. Das
Drucken optisch hochwertiger zweifarbiger
Objekte oder von Teilen aus zwei

Die nachfolgend beschriebenen
Einstellungen gelten ftr 3D Drucker,

unterschiedlichen Materialien, die Herstellung die mit dem W|per ngrade K',t,
von Funktionsteilen aus einem Materialmix oder ausgestatte{ smd, el es Werlfsel.t/g
sehr prazise, komplexe Geometrien durch 0 oder nacht.ragllch. 2t volllstanfjlge
vollflachig anliegendes, l6sliches Stutzmaterial o Upgrade K’? kann vqrmontlert uber
2u erzeugen werden erst mit dem sales@kuelingkuehling.de bestellt

Doppeldruckkopf maglich. Und nicht nur wgrden. : o
hardwareseitig ist der 3D Drucker mit den D',e DUAL PRINTING Froﬁle, d/e.fur
notwendigen Komponenten ausgestattet, auch SI’C‘—’T v1.2.8 (und hoher.) anG’tHUb
die entsprechende Software liefert durchdachte bere:?gestellt werden, ?md spez!ell
und Lésungen um die notwendigen aufdle.Verwendung mit dem Wiper
Konfigurationen mithilfe Ubersichtlicher Wizards AT

schnell und einfach vorzunehmen.

Einfach die gewlnschte Materialkombination

einlegen und die Kalibrierungen durchflhren, um

anschliefend den gewunschten G-code zu

erzeugen und hochzuladen - alle notwendigen

Schritte fur erfolgreiches Drucken mit beiden Hot

Ends sind im Folgenden beschrieben.

Grundlegende Dualdruck-Einstellungen

Hier werden alle generellen Einstellungen fur Druckaufgaben mit zwei Materialien benannt. Spezielle
Informationen zum Drucken mit [6slichem Stutzmaterial oder zweifarbigem Drucken finden Sie in den
entsprechenden Abschnitten.
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Vorbereiten des 3D Druckers

Abhangig von der anstehenden Aufgabe kdnnen sich die notwendigen Einstellungen am 3D Drucker
untersecheinden.

In den weitaus meilSten Fallen werden zweifarbige Objekte durchgehend dieselben Anforderungen an
Schichtstarke und Auflésung fur jeden Bereich haben, daher wird dieselbe Disengrélie auf beiden Hot
Ends installiert.

Um mit I6slichem Stltzmaterial zu drucken, empfiehlt es sich, die Stltzstrukturen mit einer groReren
Duse zu drucken, da das Erscheinungsbild spater keine Rolle spielt und so die Druckzeit deutlich
verringert werden kann. Slic3r wird automatisch entsprechende Interface-Layer erzeugen, um ein
gleichmaBig hochwertiges Ergebnis zu erzeugen.

Stellen Sie sicher, dass die richtige DUsenspitze fur die Aufgabe auf jedem Hot End installiert ist und
das diese prazise kalibriert sind. Vergleichen Sie Ihr Hardware-Setup mit den Slic3r Einstellungen und
passen Sie diese gegebenefalls entsprechend an.

Fiihren Sie jeden der folgenden Wizards einmal Idle T
vor dem ersten Druck aus. Werden keine —

Veranderungen d"er Hardyvarg (z.B. Dusentausch) | e ~ -
vorgenommen, kénnen die Einstellungen Wizsrds

unverandert bleiben. 18 cotountanmin ] 3

1. Um mit zwei Disen zu drucken ist es _
unbeding erforderlich, dass beide Hot Ends R
prazise auf die selbe Hohe eingestellt sind.

Falls noch nicht erfolgt, rufen Sie den o
[Print Bed Leveling] Wizard auf und folgen Druckbett- und Offset-Kalibrierung werden tber
Sie den Anweisungen auf dem Bildschirm. das GUI durchgefiihrt. Beides ist nur einmal

2. Der Offset der Dlisen muss ebenfalls durchgefihrt werden, solange die Hardware
genau kalibriert sein, um punktgenaues  unverandert bleibt.

Anfahren der relativen Positionen zu
erreichen. Fuhren Sie den [Calibrate
Extruder Offset] Wizard Uber das Setup
Menu des GUI durch und drucken Sie den
hinterlegten Druckjob. Lesen Sie
anschliefend den X- und Y-Offset vom
Modell ab, tragen Sie ihn in den Wizard ein
und speichern ([Save]) Sie die Werte.

3. Vergessen Sie nicht, den Extrusions Ein prazises Einstellen der Hohe beider Hot Ends

Multiplikator fur das jeweilige Material ist die Grundvoraussetzung fiir Dualdrucke.
korrekt in den Filament Settings des Slic3r

einzutragen bzw. fuhren Sie
erforderlichenfalls den [Calibrate
Extrusion] Wizard fir jedes Hot End durch.

Die Hardware des 3D Druckers ist anschliefend
bereit fur den Dualdruck.
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Kontrolle des Wipers

Wie bereits erwahnt, ist die Dualdruck-Funktion
des RepRap Industrial speziell fur die
Verwendung mit dem Wiper vorgesehen. Der
Wiper ist als Upgrade Kit fir 3D Drucker
erhaltlich, die vor Juli 2015 gekauft wurden.
Spatere Hardware Revisionen konnen mit dem
bereits werkseitig installierten Wiper bestellt
werden.

Nachfolgend wird vorausgestzt, dass der Wiper

bereits entsprechend der mitgelieferten =

Montageanweisung installiert worden ist. Das Wiper Upgrade Kit stellt die notwendige
Anderefalls finden Sie die Wiper Erganzung der Standard-Hardware fur
Installationshinweise hier. erfolgreiches Dualdrucken dar.

Prifen Sie, ob die Abstrieflippe und die

Dusenspitzen richtig zueinander positioniert : INFO
sind:
0 Die Disen missen exakt auf

o Offne Sie das [Expert Control] Men(i und dieselbe Hohe eingestellt sein.
bewegen Sie den Druckkopf in die
Wartungsposition.

¢ Verfahren Sie das linke Hot End mit den
Positioniertasten 30mm nach rechts und
20mm nach vorne. Es sollte sich nun direkt
hinter der Abstreiflippe befinden.

¢ Die Oberkante der Abstreiflippe muss sich
auf einer Hohe mit dem Grundkreis des
Dusenkonus befinden (siehe
nebenstehende Abbildung). Korrigieren Sie
gegebenenfalls die Hohe der Abstreiflippe.

e Fahren Sie den Druckkopf in die Home-
Position.

&
So sind Dusenkonus und Abstreiflippe korrekt

zueinander positioniert.

Samtliche erforderlichen Befehle, um den e P T Y
Druckkopf in die entsprechenden Positionen zu imiiniinlin A SRS
verfahren, sind im Tool change G-code des -
Custom G-code Mendis der Printer Settings von o
Slic3r hinterlegt. Dieser wird nur verwendet,

wenn eines der Dual Extruder Profile ausgewahlt

ist.

chanch fewr upeanes at hizp o ongy

&
Der Slic3r Tool Change G-code enthalt alle
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Befehle fur den Abstreifvorgang. Dieser ist
voreingestellt und bedarf im Normalfall keinerlei
Anpassungen.

Slic3r Einstellungen

Um den vollen Umfang der Dualdruck Funktion nutzen zu kénnen, bedarf es einer Slicingsoftware, die
die entsprechenden Funktionen bereitstellt. Wie immer empfehlen Kuhling&Kuhling, den Slic3r zu
verwenden, der in diesem speziellen Bereich seid der Veroffentlichung der Version 1.2.8 alle
Anforderungen erfullt. Mit Veroffentlichung dieser Version ist Dualduck noch zuverlassiger,
benutzerfreundlich und anwendbarer geworden, besonders, wenn es um das Drucken mit l6slichem
Stutzmaterial geht.

Die aktuelle Slic3r Version zum Download.

Die Slic3r-Profile in unserem GitHub Verzeichnis enthalten bereits die getesteten und empfohlenen
Voreinstellungen fur Dualdrucke.

Fur den Anfang empfiehlt es sich, die
entsprechenden Einstellungen tber das Plater
Menu von Slic3r zu wahlen:

=il ]

- 2

1. Print settings

in den Druckeinstellungen wird nicht
zwischen Einzel- und Dualdruck
unterschieden; wahlen Sie je nach Bedarf
SOLID, ECO oder SOLID (soluble
support). o , . _
Achten Sie darauf, dass die DiisengroRe Auswahl der Einstellungen fur Dualdrucke in

korrekt zugeordnet sein missen. Slic3r.

2. Printer

wahlen Sie das Druckerprofil

DUAL EXTRUDER (bicolored,
nozzles 0.35+0.35)

oder

DUAL EXTRUDER (soluble support,
nozzles 0.35+0.5), je nach Art des
Druckjobs.

Nach Auswahl eines beliebigen Dualdruck-
Profils erscheint ein zweites Filament
Mend.

3. Filament

das Material muss fur jedes Hot End
gesondert ausgewahlt werden. Das erste
(obere) Material wird dem linken Hot End,
das Zweite (Untere) dem rechten Hot End
zugeordnet.
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Beachten Sie, dass erst ein zweites
Material ausgewahlt werden kann,
nachdem im Printer MenU ein Dualdruck-
Profil gesetzt wurde.

Zusatzliche Informationen zu
anwendbaren Materialkombinationen
finden Sie im Abschnitt Materialien.

Laden Sie Ihr 3D-Model und wahlen Sie die
Einstellungen, wie von Ein-Dusen-Drucken
bekannt.

Far Drucke mit 16slichem Stitzmaterial sind
keine weiteren Anpassungen des 3D-Modells
erforderlich.

Flr zweifarbige Drucke muissen weitere
Einstellungen vorgenommen werden.

Drucken mit loslichem Stitzmaterial

Herkdmmliche Break-away-Stutzen spiegeln im Ergebnis nicht die tatsachliche Leistungsfahigkeit des
3D Druckens wider, da die Nachteile die Moglichkeiten nahezu negieren, wenn man die
Oberflachenqualitat betrachtet. Aufgrund des notwendigen Spaltes zwischen der Stlitze und der
Modellunterseite ist letztere immer der Schwerkraft unterworfen und sackt geringfligig durch,
wodurch sich die Haftung zu nachfolgenden Schichten verringert. Um wirklich hochwertige, optisch
ansprechende Unterseiten zu erzeugen, ist eine vollflachig anliegende, spaltfreie Unterstutzung
erforderlich, wie sie nur Isliches Stutzmaterial bietet.

Um mit einem ldslichen StUtzmaterial zu drucken ist es unerlasslich, das die Slicingsoftware die
Maglichkeit bereitstellt, die Spaltweite zwischen Stutzmaterial und Modellunterseite einzustellen bzw.
auf Null zu setzen. Nur, wenn kein Spalt zwischen Beiden verbleibt, kann I6sliches Stutzmaterial seine
Uberlegenheit gegeniiber Break-away-Stiitzen zeigen.

Die erforderlichen Slic3r Einstellungen werden bereits mit dem Kuhling&Kuhling Druckprofil SOLID
(soluble support) bereitgestellt. Die folgende Beschreibung liefert Ihnen alle notwendigen
Informationen um neue Anderungen sinnvoll vorzunehmen und auszuprobieren.

Mena ,Print Settings”
INFO

- Layers and perimeters
Diese Funktion sollte nicht mit

- . einem ECO Profil oder ahnlichen
e Die First layer height (Schichtstarke @ Einstellungen verwendet werden,
der ersten Schicht) muss dem da sonst das Lésemittel fur das
Durchmesser der Stuzmaterialdise Stutzmaterial in das Modellinnere
entsprechen (die rechte Duse ist gelangen kann, was langfristig zu
voreingestellt). Schaden am Modell fuhren kann.



Irl I
First layer height und Durchmesser der
Stltzmaterialdlise mussen ubereinstimmen.

- Support material - [ifim——r—

e Das Hakchen Generate support
material muss aktiviert sein. Falls
erforderlich, kann der Overhang
threshold angle (Mindestwinkel zum -

Druckbett, ab dem eine Flache unterstitzt pargestellt sind die empfohlenen Einstellungen

wird) so angepasst werden, dass das fiir das Drucken mit I8slichem Stiitzmaterial.
Stutzmaterial anwendungsgerecht neu

berechnet wird (kann in der 3D-Voransicht
(3D-Preview) des Plater Menus Uberpruft
werden).

e Die Einstellung Contact Z distance
muss auf (soluble) eingestellt sein und
als Pattern (Fullmuster) wird
rectilinear (rechtwinklig) empfohlen
mit einem Pattern spacing (Abstand
der FUllmusterlinien) von 1,25mm.

e 5-7 Raft-Schichten sollten fur das
Stltzmaterial angelegt werden, um leichte
Druckbettunebenheiten und
Kalibrierungsfehler auszugleichen. Dabei
ist darauf zu achten, dass mindesten 3
~Interface layer” angelegt werden, um das
Raft mit einer gleichmaRig geschlossenen
und stabilen Flache abzuschlieen.

- Multiple Extruders = Extruders

e Wahlen Sie Modell- und Stutzmaterialdlise
entsprechend der zu verwendenden
Materialien.

Empfohlene Voreinstellungen:
Perimeter/Infill/Solid infill
extruder-Extruder 1 &
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Support Zuordnung der Dusen zur jeweiligen Aufgabe.
material/raft/skirt/interface
extruder-Extruder 2.

Menu ,Printer Settings” I ' :

- Extruder 1 / Extruder 2 - Size

Poskion [For mulli-sd nder printers]

« Uberprifen Sie, ob der richtige
Dusendurchmesser fur jedes Hot End
richtig eingestellt ist (zur Erinnerung siehe
First layer height).

&
Sicherstellen der richtigen Disengrofe.

Nachbearbeitung von loslichem HIPS-Stutzmaterial

VERLETZUNGSGEFAHR!

d-Limonen ist ein Losungsmittel darf nicht unachtsam verwendet werden.

d-Limonen kann bei direktem Kontakt Haut- und Augenreizungen verursachen.

Tragen Sie geeignete Handschuhe und eine Schutzbrille, falls erforderlich und beachten Sie die
Hinweise im Sicherheitsdatenblatt des Herstellers.

Nach dem erfolgreichen Druck eines komplexen ABS Modells mit HIPS als |6slichem Stutzmaterial,
muss letzteres entfernt und ausgeldst werden. Der Vorgang ist einfach und erfordert nur wenige
Schritte bis zum perfekten Modell:
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e Entfernen Sie mechanisch alle leicht zu erreichenden Stitzstruturen.

e Legen Sie das Modell anschlieBend so in eine Auswaschldsung (z.B.
http://kuehlingkuehling.de/product-category/consumables/|Kuhling&Kuhling Auswaschldsung]]
97% d-Limonen - Direktbestellung Uber sales@kuehlingkuehling.de), dass es vollstandig
bedeckt ist. Die Losung sollte bewegt werden, optimalerweise mit einem Magnetriahrer, um ein
zugiges und vollstandiges Auswaschen zu gewahrleisten.

* Wenn das HIPS vollstandig ausgel6st wurde (abhangig von Geometrie und Menge - gelegeltlich
uberprufen), nehmen Sie das Modell aus der Auswaschlésung und trocknen Sie es mit einem
Papierhandtuch. Lassen Sie es anschlielend fur einige Zeit an einem warmen, hellen Ort (z.B.
Fensterbank) vollstandig trocknen, damit der Orangengeruch verfliegt.

Zweifarbig Drucken

i udwu‘"ﬂfu
Vorbereitung des 3D-Modells fur zweifarbige
Drucke; Beispiel 1: ein zweiteiliges Modell
(http://www.thingiverse.com/thing:62536). Beide
Halften mussen mit Gbereinstimmenden
Koordinaten erzeugt und als getrennte STLs

exportiert werden. \

S

&
Vorbereitung des 3D-Modells fur zweifarbige
Drucke; Beispiel 2: zwei einzelne Teile eines
Modells in einer gemeinsamen Baugruppe
eingefugt, so dass die korrekte Relativposition

L] . .
" beim Export als getrennt STL-Dateien
Beide Modellhalften richtig zueinander > P 9

Ubernommen werden

positioniert und fertig fur den STL-Export.

Die Modellerzeugung fur zweifarbige (und auch Multi-Material) Drucke ist etwas komplexer als bei
Stlutzmaterialdrucken, da Slic3r verschiedene Regionen eines Modells nicht erkennen und einer Duse
zuordnen kann und daher keine automatische Berechnung maglich ist. Das heilst, dass das
entsprechende 3D-Modell bereits wahrend der Erstellung in die unterschiedlichen Bereiche aufgeteilt
werden. Dabei mussen die relativen Positionen aller Modellelemente zueinander korrekt erzeugt
werden, damit Slic3r die Teile entsprechend zueinander platziert.

Das Erzeugen der Elemente erfolgt entweder in getrennten Modellteilen, die in einer Baugruppe so
vereinigt werden, dass die Relativpositionen korrekt angelegt sind, oder ein bestehendes Modell wird
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in zwei (oder mehr) Anteile zerlegt, ohne die Ausrichtung zu andern. In jedem Fall werden alle
Einzelelemente als separate STL-Dateien aus dem CAD-Programm exportiert und in Slic3r neu
zueinander angeordnet. Slic3r bietet die Mdglichkeit, verschiedene STL-Dateien zu einem mulit-
material Druckauftrag zusammenzufuhren. Beim Erzeugen mehrerer Teile aus einem Modell ist zu
beachten, dass die unterschiedlichen Bereiche sich nicht uberschneiden.

Hochladen und slicen der Modellelemente:

e Laden (Add) Sie das erste Teil in den
Plater.

« Offnen Sie das Settings Dialogfenster.

&
Das erste Modellelement wird wie Ublich direkt

uber den Plater hinzugefugt.

. Suttings for twocalori _2_7_19_Sasl

 Markieren Sie das erste Teil (wird bei
Auswahl grun hinterlegt) und weisen Sie
ihm ,Extruder 1“ zu.

e Klicken Sie anschliefend auf Load part
.. und laden Sie das nachste — i
Modellelement aus dem ‘
Speicherverzeichnis.

Wenn beide Teile richtig positioniert
wurden, sollte das Modell in der Voransicht x

xakt den gewiinschten Zustan o) o
exa ) de .ge Unschten Zustand Nach dem Zuordnen der DUse fur das erste
reprasentieren.

Modellelement wird der nachste Modellteil Gber
den Settings Dialog hinzugeflgt.

® - Settiegs fer twoCalar 2 7 10 53l

e Markieren Sie das zweite Teil (wird bei pets | Laprs

fr—

Auswahl griin hinterlegt) und weisen Sie
ihm ,,Extruder 2“ zu.

¢ SchlieRen Sie den Dialog durch Klicken auf

<0OK>. I ..,, T - ‘

&
Der zweite Modellteil wird Extruder 2

zugeordnet.

e Es konnen mehrere Teile geladen und wie
beschrieben modifiziert werden.

e Alle anderen Einstellungen werden wie
bekannt und wie unter Grundlegende
Dualdruck-Einstellungen beschrieben.

¢ Bereiten Sie den 3D Drucker wie in
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Vorbereiten des 3D Druckers beschrieben
vor.

So sollte die Druckvoransicht aussehen: beide
Modellelemente sind in lhrer jeweiligen Position
eindeutig zu erkennen.

&
Sie kénnen verschiedenen Objekte auf dem

Druckbett platzieren.

Druckvorbereitung

Unter dem Begriff Druckvorbereitung finden sind Informationen zu 3D-druckgerechter Konstruktion,
Slicing, Filamentbeurteilung, Ermittlung von Materialparametern und ahnlichen Themenbereichen, die
im Vorfeld eines Druckauftrags von Bedeutung sind oder sein kénnen.

Einstellen der Extrusionstemperatur

Abhangig vom Kunststoff und auch von eventuellen Fullstoffen (z.B. Pigmente) bei gleichen
Kunststoffen variiert die Extrusionstemperatur erheblich. Die meisten Hersteller geben eine optimale
Extrusionstemperatur flr jedes Material an, welche eine gute Basis darstellt, wenn Sie neue
Materialien das erste Mal ausprobieren und die richtige Extrusionstemperatur ermitteln wollen.

Eine sorgfaltige Feineinstellunge der
Extrusionstemperatur kann das Druckergebnis
erheblich verbessern und unerwiinschte
Nebeneffekte (wie Oozing und Stringing)
reduzieren. Einige Kunststoffe reagieren
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innerhalb einer geringen Temperaturspanne

(£5°C) erstaunlich unterschiedlich, so dass sich Extruder Control
ein intensives Austesten der besten o
Temperatureinstellung lohnt.

Aus diesem Grund ist der RepRap Industrial ab el s
Softwareversion v1.1.0 mit einer direkten
Temperatursteuerung fur beide Dusen Uber das
HMI ausgestattet.

Diese neue Funktion ermaglicht effektivere und
komfortablere Drucktemperaturtests, ohne das 3
Anlegen von Profilen im Web-Interface und die  Die optimalen Drucktemperatureinstellungen
Verwendung des [Prime Extruders] Wizards. finden Sie am Besten durch direktes Extrudieren

uber die Funktionen des Expert Control Men(s.
Um die optimale Drucktemperatur zu ermitteln:

OFF

1. Offnen Sie das Expert Control Mendi. INFO
Auf der rechten Bildschirmseite finden Sie , .
die Schaltflachen fiir die Diisenauswahl Beachten Sie, dass die
[Left] und [nght] Extrus:onstemperatur, die in der

FuBzeile des GUI angezeigt wird, am
Heizblock gemessen werden und
daher an der Disenspitze 5 - 10°C
niedriger sein kann. Erhéhen Sie
versuchweise die
Extrusionstemperatur, wenn Sie mit

2. Wahlen Sie eine Duse aus.
Das MenuU wird erweitert und die
voreingestellte Starttemperatur (Wert wird
aus der Configuration Gbernommen) wird
angezeigt.

3. Andern Sie Uber das Touch-Keyboard die . dem Druckverhalten oder dem
eingestellte auf die vom Hersteller @ Druckergebnis unzufrieden sind.
empfohlene Temperatur. Die Temperatur
kann in Schritten von Wenn Sie neue Materialien testen,
10°C (einmal [++]/[- -] antippen) oder vergessen Sie nicht, den richtigen
1°C (einmal [+]/ [-] antippen) verandert Extrusionsmultiplikator zu ermitteln,
werden. indem Sie einen Kalibrierwiirfel

4. Tippen Sie auf [set], um die Duse auf die drucken.
gewahlte Temperatur zu heizen.

Wenn die Temperatur erreicht ist, werden Ist in der Configuration kein Profil
die Schaltflachen [extrude] und [retract] fur ein Hot End ausgewahlt ist, ist
freigeschaltet. die Temperatur auf 180°C

5. Tippen Sie auf [extrude], um 5mm voreingestelit.

Filament zu extrudieren (wiederholtes
antippen extrudiert 5mm pro Berlhrung).
Antippen von [retract] zieht 5mm Filament
zuruck. Die Langenangabe bezieht sich auf
die am Filament-Vorschubrad geférderte

Strecke. INFO

6. Beobachten Sie die Extrusion und prufen

Sie, ob Folgendes erreicht wird: .\ Der normale Umfang, indem ein
1. An der Dlse wird ein sauberer, @ Material aus der Dise auslauft

grader und glatter Strang (,00zed") unterscheidet sich von
gleichmaBig extrudiert. Kunststoff zu Kunststoff stark.

2. Es sind weder Blasenbildung noch Einige Materialien, wie z.B. ABS,
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Verfarbungen sichtbar. Beides sind bei Drucktemperatur

deutet auf eine zu hohe Temperatur hochviskés und tropfen nur wenig,
hin. andere (z.B. Nylon) schmelzen in
Verschwindet die Blasenbildung einem sehr weiten
nach dem Reduzieren der Temperaturbereich und laufen
Temperatur nicht, kann dies auch aufgrund lhrer niedrigen Viskositat
auf eine zu hohe aus, bis die Duse leer ist. Die
Feuchtigkeitsaufnahme des o richtige Drucktemperatur zu finden,
Materials hindeuten. Das Filament @ erfordert einiges Experimentieren.
muss dann entnommen und Grundsatzlich ist es eine gute Idee,
grundlich getrocknet werden (siehe mit der Herstellerempfehlung zu
Trocknungsempfehlungen der beginnen und die Temperatur in 5°-
einzelnen Materialien). Schritten zu steigern oder zu

3. Der extrudierte Faden quillt an der senken, bis das gewtinschte
Diisenspitze nicht auf. Anschwellen FlieBverhalten eintritt.

beudeutet, dass die Temperatur zu
niedrig und damit die innere
Reibung im Material zu hoch ist.

4. Das Forderrad dreht nicht durch und
grabt sich nicht in das Filament. Das
Zahnprofil, das das Forderrag auf
dem Filamentstrang hinterlasst, ist
gleichmaBig und symmetrisch.
Durchdrehen oder Eingraben des
Forderrades weist auf ein zu
niedrige Temperatur und damit zu
hohe Reibung in der Duse hin.

5. Das Material 1auft nicht UbermaRig
und dunnflissig aus der Duse nach,
nachdem das Extrudieren beendet
und die Temperatur reduziert wurde.

Sind diese Punkte nicht erfullt,
andern Sie die Temperatur und
Extrudieren so lange, bis das
Aussehen des Extrusionsfadens und
des Zahnprofils stimmt.

7. Tippen Sie [OFF], um die Dusenheizung
auszuschalten, wenn Sie die anstehende
Temperatur nicht flr weitere Schritte
bendtigen.

8. Um die Einstellungen zu verifizieren,
drucken Sie ein Musterteil und Uberprufen
Sie die Extrusionseigenschaften. Passen
Sie die Einstellungen gegebenenfalls wie
beschrieben an.



Aber ebenso wie korrekt gesetzte Temperaturen sind die richtigen G-code Einstellungen (d.h. Slic3r
Werte) maRgebend fir das Druckergebnis. Stellen Sie sicher, dass die Hardware- und
Softwareeinstellungen dem Druckjob angemessen sind; ein groBes, gradliniges Objekt muss nicht mit
reduzierten Geschwindigkeiten und der 0,25mm Duse gedruckt werden.

Wir testen standig neue Prozessablaufe, Materialien und Geometrien und verdéffentlichen jeden
Erkenntnisgewinn in dieser Dokumentation.

Handhabung von 3D-Daten

Alle uns verflugbaren Informationen, die den Slicing-Vorgang verbessern oder vereinfachen, stellen wir
in den folgenden Absatzen bereit. Ihre eigenen Anregungen und Erkenntnisse nehmen wir jederzeit
gerne auf.

STL-Dateien beurteilen

Besonders bei der Verwendung von STL-Dateien, die von freien Datenbanken aus dem Internet
heruntergeladen wurden, kommt es immer wieder vor, dass der STL-Export fehlerhaft und die Dateien
damit ungeeignet zum Drucken ist. Fehlerhaft Flachen (,,Non-Manifold“) und Locher in der Oberflache
kénnen es zu einer aulRerst unerfreulichen Angelegenheit machen, den Fehler in einem Druckauftrag
zu finden, da weder im G-Code, noch am 3D-Drucker eine eindeutige Ursache zu finden ist.

Eine schnelle und einfache Methode, diese Fehlerquelle auszuschlieBen, ist die Beurteilung der
Sauberkeit der STL-Daten. Sie bendtigen lediglich ein Programm, das STL-Meshdaten analysieren
kann

Slic3r selbst kann kleinere Fehler erkennen und beheben und netfabb bietet eine kostenlose
Basisversion von netfabb studio an, mit der STL-Dateien gedffnet, Uberprift und repariert werden
kdnnen. Andere Programme kénnen ebenfalls hilfreich sein, aber mit diesen beiden wird die
grundlegende Erkennung von beschadigten STL-Daten erklart.

Info
Slic3r part info: Size: 40.94 x 40.94 x 20.00 Volume: 15447.04
(Siehe auch S||c3r HandbUCh) Facets: 4180 (1 shells) Materials: 1

. . . . . Manifold: Yes
Nach dem Aufrufen einer Datei in Slic3r zeigt die

Infobox in der unteren rechten Ecke des Plater

Tabs Informationen zu Modellzustand an. Flr ein size:  19.16x 480x23.04 Volume: ~ 309.72
einzelnes, einwandfreies Teil sollte diese Info Facis: | 2RAGZ 6=} Materials: 1
folgendermaRen aussehen: .

FacFes: xxxxx (1 shells) Slic3rlnf0boxf0rein einwandfreies (oben) und
Manifold: Yes

ein fehlerhaftes (unten) Druckteil.

Manifold: Auto-repaired (7399 errors)

Wenn die Anzeige Manifold: Auto-repaired
(xxxx errors) lautet, weist die Geometrie
Beschadigungen auf.

Wahrscheinlich wird in diesem Fall auch eine
erhohte Anzahl Schalen (in sich geschlossene
Geometrien) angezeigt (z.B. Facets: Xxxxxx
(6 shells), weil das Teil aufgespalten wurde.
Prafen Sie auch die 3D-Voransicht auf sichtbare
Defekte. In diesem Fall ist es empfehlenswert,
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die Datei zunachst zu reparieren oder ggf.
vollstandig neu zu konstruieren.

Beachten Sie, das die Autoreparaturfunktion von
Slic3r lediglich kleinere Defekte beheben kann.

AR A0S9F0 S908 3 L. $ B @P-R =
2 puis

Beurteilung und Reparatur mit netfabb basic:
(siehe auch netfabb basic Handbuch)

Wenn Sie eine defekte STL-Datei in netfabb
offnen, zeigt das Programm in der unteren
rechten Bildschirmecke ein rotes Warndreieck
an.

Um die Fehler anzuzeigen, rufen Sie die
Reparaturfunktion Uber das Rot-Kreuz-Symbol in
der Kopfleiste oder Uber das Menu Extras auf.
Das Teil wird analysiert und die Mesh-
Informationen, einschlieBlich Lochern, falsch
orientierter Flachen etc., werden angezeigt. Sie
kdnnen die Autoreparaturfunktion verwenden
oder manuell Reparaturen durchflhren (sehr
begrenzt in der Basisversion), um Korrekturen
vorzunehmen, bevor Sie das Teil erneut als STL
exportieren.

*a@ OOOJO0NES 04 dED ddwddfl 444 +@-=v
B rin

Wenn eine einfache Reparatur nicht erfolgreich g

ist, sollte das Teil verworfen und neu konstruiert Warnung vor Beschadigungen in einer STL und

oder ersetzt werden. Vorschau der reparaturbedurftigen Flachen und
Locher in der Reparaturfunktion von netfabb
basic.

Uberhédnge - Anpassen der Schichtstirke

Wenn Sie filigrane Objekte mit Gberhangenden Geometrien ohne Stitzmaterial drucken wollen,
versuchen Sie, die Schichtstarke um 15 - 20% zu reduzieren. Durch die so erzeugte feinere Z-
Auflésung Uberdecken sich aufeinander folgende Schichten besser und die Stabilitat Uber die
Objekthéhe wird verbessert.

Fulldichte und Perimeter modifizieren

Derzeit stehen zwei grundlegend unterschiedliche Slic3r Profile auf unserem GitHub Repository mit
druckfertigen Voreinstellungen zur Verfugung. Im Folgenden einige Hinweise, wie Sie diese an lhre
Beddrfnisse anpassen kdnnen.

Das SOLID Profil bedarf normalerweise keinerlei Anderungen, da die Voreinstellungen so gewéahlt sind,
dass massive, stabile Teile zuverlassig gedruckt werden. Allerdings kann die Druckzeit durch ein
Erhdhen oder Reduzieren der Schichtdicke beeinflusst werden.

Das ECO Profil ist fur Objekte mit reduzierter Fulldichte ausgelegt. So kénnen leichtere Teile mit
geringerer Druckzeit und geringerem Materialverbrauch erzeugt werden. Fur optimale Ergebnisse
kénnen die Einstellungen angepasst werden.

Wir empfehlen, die folgenden Einstellungen immer bei Verwendung des ECO-Profils zu verwenden:
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e Ein Hulldicke von mindestens 1,0 bis 1,5mm. Als Faustregel, teilen Sie die angestrebte Hulldicke
durch den Dusendurchmesser, um die erforderlich Anzahl Perimeter zu ermitteln. Auf diese
Weise stellen Sie sicher, dass das Objekt eine geschlossene, saubere und stabile Hulle erhalt.
Beispielberechnung anhand des Standardprofils:
eingestellter Dusendurchmesser = 0.35mm; gewunschte Hulldicke = 1mm - 1mm/0,35mm =
2,87 - Anzahl der einestellten Perimeter: 3

e Honeycomb Infill (Wabenfullmuster), da es die hochste Stabilitat bei optimaler Dichte liefert.
e Eine minimale Fulldichte von 15 %.

¢ Eine maximale Flldichte von 30 %. Hohere Fulldichten haben keine nennenswerten Vorteile
gegenuber solide gedruckten Teilen, erh6hen aber die Druckzeit deutlich.

Schichten und Schichtqualitat

Wenn es darum geht, qualitativ hochwertige Druckobjekte zu erzeugen, fuhrt kein Weg am Thema
»Schichten” vorbei. Die Schichteinstellungen beinflussen die Druckqualitat im gleichen Umfang, wie
die richtige Drucktemperatur und die Druckgeschwindigkeiten. Naturlich greifen alle diese Faktoren
ineinander und beeinflussen sich gegenseitig, aber wie Sie vielleicht bereits festgestellt haben,
enthalt jede Slicing-Software zahlreiche Einstellmdglichkeiten spziell fur die Druckschichten.
Nachfolgend finden Sie zunachst einen Uberblick Uber dieses Thema, sowie tiefergehende
Informationen zu grundlegenden Einstellungen und fortgeschrittene Anwendertipps, mit denen Sie
schrittweise die Qualitat Ihrer gedruckten Teile verbessern kdnnen.

Wie bereits an anderer Stelle in diesem Handbuch erwahnt, richtet sich der Fokus des RepRap
Industrial auf das Drucken von hochwertigen ABS-Teilen. Daher beziehen sich die meisten Angaben
im Folgenden auf dieses Material; wird entsprechend darauf hingewiesen.

Wird von Software-Einstellungen gesprochen, beziehen sich diese stets auf den Slic3r von Alessandro
Ranellucci und seinem Team.

Verstandlicherweise beziehen sich alle gemachten Aussagen ausschlieBlich auf den RepRap Industrial
beziehen, der die Basis unserer Erfahrungswerte darstellt. Vieles mag flr andere Anwendungen und
andere Software ebenso zutreffen, da es sich um grundlegendes Wissen Uber das FFF-Verfahren
handelt, das auch an anderer Stelle, in Buchern und Internetforen zu finden ist. Wir wollen es dem
Benutzer des RepRap Industrial ermoglichen, die bestmadglichen Ergebnisse mit seinem 3D Drucker zu
erzielen und bemUhen uns daher, alle notwendigen Informationen in einer einzigen Quelle
zusammenzufassen.

Verzug minimieren

Einer der wichtigsten Faktoren, der daruber entscheidet, ob ein Drucker Uberhaupt ordentlich beendet
wird, und wenn ja, in welcher Qualitat, ist die Haftung der ersten Schicht auf dem Druckbett. Diese
erste Schicht fuhrt thermische Spannungen aus dem Bauteil in das Druckbett ab.

ABS, Polycarbonat und Nylon sind beispielsweise sehr verzugsstark, sodass nur die vollflachige und
sichere Haftung auf einem steifen Druckuntergrund Verziehen verhindern kann. Haftet die erste
Schicht nicht am Druckbett, manifestieren sich die Spannungen um gesamten Modell - das Objekt st
sich vom Untergrund, Wande verbiegen sich und der Druck ist ruiniert. Temperaturinduzierte
Spannungen treten mit zunehmender Hohe des Modells immer starker in Erscheinung. Lange, gerade
Perimeter verstarken den Effekt weiter.

Drei Faktoren beeinflussen die Haftung malgeblich:

1. Ein exakt kalibriertes Druckbett (wie in Tips & Tricks beschrieben),
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2. das Druckbettmaterial,
3. die Druckbetttemperatur.

Das Druckbettmaterial muss zu dem zu druckenden Kunststoff passen. Schon ein fur ABS geeignetes
Material mit allen oben genannten Eigenschaften zu finden, war eine Herausforderung flr sich. Erst
nach einer groflen Anzahl von Tests waren wir sicher, das unsere PEl Wechseldruckplatten alle
Erfordernisse erflllen und dartber hinaus steif, eben und thermisch stabil genug sind. In Kombination
mit der beheizten Druckkammer ist der RepRap Industrial hervorragend geeignet, formstabile,
winklige Objekte zu erzeugen, die sich auch einfach wieder vom Druckbett abnehmen lassen.

Die Wechseldruckplatten, die zum RepRap Industrial gehdren, erfullen alle gestellten Anforderung
perfekt fur ABS und HIPS, die gangigsten Druckmaterialien flr diesen 3D Drucker. Andere Materialien,
wie beispielsweise PET Copolyester, PLA und TPE-u, haften ebenfalls unproblematisch auf der PEI-
Flache.

Sollten eine spezielle Behandlung des Druckuntergrundes (z.B. eine Beschichtung mit PVA-Kleber bei
PVA) oder ein ganzlich anderes Material erforderlich sein (z.B. Sperrholz bei PA 12), ist dies in der
entsprechenden Erlduterung zum jeweiligen Material.

Die wichtigste Einstellung, nach der Wahl des richtigen Materials, ist die Druckbetttemperatur, um
optimale Haftung wahrend des gesamten Druckvorgangs sicherzustellen. Einige Kunststoffe, wie etwa
ABS oder PC, brauchen hohe Temperaturen um zu haften, wahrend bei anderen, wie z.B. PVA oder
PLA, Warme eher kontraproduktiv ist. Hier wird ein kaltes (= Raumtemperatur) Druckbett bendtigt.
Die jeweils erforderliche Druckbetttemperatur fur einzelne Kunststoffe finden Sie in der
Materialbeschreibung.

Andere Slic3r-Einstellungen, die helfen kdnnen, Verzug zu minimieren, sind in den Tips & Tricks
aufgefuhrt.

Die erste Schicht

Eine Einstellung sticht bei der Vorbereitung eines Druckjobs in der Slicing-Software immer heraus: die
erste Schicht. Alles danach Gedruckte sind ,nur” Schichten, diese Erste hingegen ist von
entscheidender Bedeutung fur das Druckergebnis.

Dies ergibt sich aus den Anforderungen, die an die allererste Schicht gestellt werden:

e Kompensation von Druckbettunebenheiten und damit die Schaffung eines ebenen und stabilen
Fundaments fur die folgenden Schichten. Leichte Kalibrierungsfehler, eine zerkratzte oder
verbogene Druckbettoberflache kdnnen einen sehr unebenen Untergrund darstellen, die so
ausgeglichen werden. In den Slicing-Profilen, die im GitHub repository zum Download
bereitstehen, ist die erste Schicht grundsatzlich breiter und dicker als die Ubrigen Schichten
eingestellt. Der erh6hte Materialdurchfluss fullt kleine Unebenheiten auf und bereitet so einen
ebenen Untergrund.

e Gute Haftung am Druckuntergrund um thermische Spannung in das Druckbett abzuleiten,
wodurchVerzug minimiert wird. Optimale Einstellungen der ersten Schicht werden umso
wichtiger, je grolRer das Druckobjekt ist und je langer die Kanten sind.

* Problemloses Losen vom Druckbett nach dem Druck; nachdem der Druck beendet ist, muss sich das
Modell problemlos und vor allem zerstérungsfrei vom Druckbett |6sen lassen. Die erste Schicht darf
sich also nicht permanant mit dem Druckbett verbinden. Sie muss sich, optimalerweise alleine durch
den Abkuhlvorgang, sauber von der Oberflache trennen lassen. Dies ist alleine davon abhangig, dass
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die Kombination aus Druck- und Druckbettmaterial fur die Anwendung geeignet ist.

Wenn Sie sicher sind, dass Sie richtig kalibriert haben und das alle Temperaturen stimmen und
trotzdem Probleme wie Delaminieren und Verzug auftreten, prifen Sie die Einstellungen flr die erste
Schicht - hier kdnnte Optimierungspotential liegen.

Optimale Konstruktion fiir eine qualitativ hochwertige erste Schicht

Da die erste Schicht ein wohlbekanntes Problemfeld im 3D Druck ist, dessen Losung die
Gesamtperformance eines 3D Druckers bestimmt, haben sich Kihling&Kuhling von Anfang an darauf
konzentriert, eine solide mechanische Basis bereitzustellen.

Um sicherzustellen, dass konstruktive Nachlassigkeit niemals einen Druck ruiniert, wurde besonderes
Augenmerk auf die Steifigkeit des Drucktisches, die Auswahl eines geeigneten Druckbetts und einen
einfach zu bedienenden, verlasslichen Kalibriervorgang gelegt.

Der Drucktisch ist steif und starr ausgelegt, mit einer hochwertigen Aluminiumplatte als Auflageflache
fur das Druckbett. Die Querstreben wurden so kurz wie moglich gehalten, um eventuelle
Hebelwirkungen zu eliminieren und der Tragerschlitten wird mit duBerst reibungsarmen
Lineargleitlagern auf Prazisionswellen gefuhrt. Der Spindelantrieb erlaubt hochste
Positioniergenauigkeit des Drucktisches in Z-Richtung mit vernachlassigbar kleinem,
schwerkraftkompensiertem Umkehrspiel.

Mit dem Einbau einer neuen Silikon-Heizmatte konnte die Heizleistung und -verteilung ab Hardware
Revision 1.1.0 erheblich gesteigert und damit die gleichmaRige Erwarmung des gesamten Druckbetts
noch einmal verbessert werden .

Das Druckbett ist ein speziell ausgewahltes PEI-Glasfaser-Verbundmaterial, welches besonders fir
ABS hervorragend geeignet ist. Es verteilt die von der Heizmatte gelieferte Warme optimal und ist,
bei einer Starke von nur 2mm, steif genug, um Verzugskraften zu widerstehen und gleichzeitig
felxibel genug, um fertige Druckobjekte durch leichtes Verwinden abzuldsen.

Aber alle konstruktiven MaBnahmen helfen nicht, wenn das Druckbett schief steht; daher ist exaktes
Kalibrieren unerlasslich. Um den Kalibriervorgang so zeitsparend wie moglich zu gestalten, ruht das
Druckbett auf einem Drei-Punkt-Federlager und wird mit Randelschrauben in der richtigen Position
fixiert. Dieser Vorgang stellt einen gleichmaRigen Disen-Druckbett Abstand an allen Stellen des
Druckbetts sicher. Die Kalibrierschritte sind auf dem Touchscreen als leicht verstandlicher Schritt-fur-
Schritt Wizard abrufbar.

Einstellungen fur die erste Schicht

Wie bereits erwahnt beziehen sich die folgenden

Empfehlungen in erster Linie auf das Drucken INFO

von ABS auf dem RepRap Industrial 3D Drucker. , )

Wir haben all die genannten Punkte beim D'/e gema.chten Angabein bez:c?hen
Erstellen der Slic3r-Profile berlcksichtigt, so sich af’f die 0,_.?.5mm Duse.nsp/tze
dass Sie nicht gezwungen sind, sich vor den ,  und ,d’e u'nve.randerten Slic3r- )
ersten Dtuckversuchen mit dem Ermitteln @ I?'roﬁle..Sle"dleneln dazu, Ihnen einen
passender Einstellungen auseinanderzusetzen. U_berbl’Ck uber fj’e 're/evanten )
Wenn Sie mit dem 3D Drucken und den Einstellungen fur die erste Schicht
Eigenschaften des 3D Druckers vertraut sind, und mog//chg Opt/m/.erungen der
gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, Neues Haftung zu liefern. Bitte

auszuprobieren und Ablaufe zu optimieren. experlment/gren Sie SerSt_'_ um die
passenden Einstellungen fur lhr



Auch, wenn Sie andere Materialien als ABS
verwenden wollen, kdnnen die hier
beschriebenen Grundlagen als Basis fur eigene
Tests dienen.

Die erste Schicht sollte auf jeden Fall deutlich
dicker sein, als die Folgenden. Fir den RepRap
Industrial empfehlen wir (und haben es in dieser
Form in die Profile einflieBen lassen):

¢ Die erste Schicht sollte eine Dicke gleich
dem Dusendurchmesser haben.
Beispiel:
Drucken Sie mit der 0,35mm Ddse, sollte
die Schichtdicke der ersten Schicht
ebenfalls ©,35mm betragen.

e Die Extrusionsbreite sollte 150% der
Schichtdicke betragen.
Beispiel:
Bei Verwendung der 0,35 Duse und damit
einer Schichtdicke von 0,35mm ergeben
sich bei einer Extrusionsbreite von 150%
0,53mm. Dies stellt sicher, dass
ausreichend Material extrudiert wird, um
bei guter Haftung leichte Unebenheiten
auszugleichen.
Im Slic3r kann diese Einstellung als
Prozentwert gespeichert werden, sodass
die Extrusionsbreite der ersten Schicht
unabhangig vom installierten
Dusendurchmesser korrekt berechnet
wird.

Projekt zu finden und testen Sie
diese, bevor Sie andere
Dusengréfsen verwenden oder neue
Profile anlegen.

Bei Verwednung der 0,50mm oder
der 0,75mm Ddsen ergibt sich keine
Verbesserung, wenn die erste
Schichtdicke dem
Dusendurchmesser entspricht. Fur
diese Dusen ist eine Schichtdicke
von 0, 4 ausreichend.

o

Slic3r Print Settings - Dicke der ersten Schicht
einstellen.

&

Slic3r Advanced Settings - Einstellen der
Extrusionsbreite flr die erste Schicht.

INFO

Die beiden genannten Malsnahmen
kompensieren auch jeweils leichte
Druckbettunebenheiten und
Levellingfehler. Der etwas groere
Abstand zwischen Druckbett und
Dusenspitze stellt ausreichend
Freiraum sicher, sodass die
Dusenbohrung nicht zugedrickt
wird, selbst wenn kleine konvexe
Buckel im Druckbett tberfahren
werden. Die erhahte
Extrusionsbreite sorgt dafur, dass

o
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gentigend Material extrudiert wird,
um auch konkave

@ Ebenenabweichungen
auszugleichen.

¢ Die Druckgeschwindigkeit der ersten :
Schicht sollte reduziert werden, da das
Druckbett sich nicht gerne mit dem :
Material verbindet. Langsamere Passage
erzeugt eine gleichmaRBigere
Temperaturverteilung zwischen
Untergrund und Druckmaterial und damit
eine bessere Haftung. AuSerdem
verlangert Sie die Abkuhlzeit und
unterstitzt so die Ableitung von
thermischen Spannungen.
FUr ABS ist eine Druckgeschwindigkeit der
ersten Schicht von 15mm/s ein gut
funktionierender Wert. Andere Kunststoffe
werden Werte im Bereich 10 bis
30mm/s empfohlen (fur
Dusendurchmesser <0,35mm sollten
geringere Geschwindigkeiten gewahlt
werden).

Slic3r Print Settings - Druckgeschwindigkeit der
ersten Schicht einstellen.

 Andern der Extrusionstemperatur und der »
Druckbetttemperatur kann ebenfalls die
Haftung der ersten Schicht verbessern.
Andern der Extrusionstemperatur um
wenige Grad fuhrt eventuell dazu, dass der
Kunststoff etwas viskdser aufschmilzt und
sich gleichmaliger auf das Druckbett legt.
Erhdhen der Druckbetttemperatur kann
einen ahnlichen Effekt haben, wie die
Verringerung der Druckgeschwindigkeit:
eine bessere Durchwarmung und eine
verlangerte Abkihlzeit.

Slic3r Filament Settings - Einstellen der
Extrusionstemperatur der ersten Schicht.

Bei ABS konnten wir bislang keine INFO

signifikante Verbesserung durch leichte

Temperaturabweichungen feststellen, so Optimieren Sie die Extrusions- und
dass die Einstellungen fir die erste und Druckbetttemperatur fiir das jeweils

Allerdings kénnen diese Anpassungen bei Zé6gern Sie nicht, hier

Versuchen mit anderen und neuen verschiedenste Einstellungen

Kunststoffen hilfreich sein. auszuprobieren, da schon
verschiedene Farbzusatze das
optimalen Temperaturen verandern
kénnen.

die folgenden Schichten dieselben sind. i I geladene Material.
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e Bei filigranen, dinnwandigen Objekten
sollten 3 bis 6mm Brim und/oder 3 bis 8 )
Raft Schichten hinzugefiigt werden, um die “=~
effektive Haftflache zu vergroern (siehe
auch Slic3r manual).

e Das Hinzufugen eines Raft kann auch
Levellingfehler ausgleichen (beschrieben
unter Tipps fur besseres Levelling.

Slic3r Print Settings - Einen Brim hinzuftugen.

—

Slic3r Print Settings - Raft-Schichten hinzufugen.

Diese sind die Einstellungen fir die erste Schicht. Probieren und experimentieren Sie mit dem
Genannten, um Ihre eigenen Druckergebnisse zu optimieren und neue Materialien zu testen. Wir tuen
dasselbe und verodffentlichen alle relevanten Erkenntnisse im Rahmen dieses Handbuchs.

Schlechte Druckbetthaftung

Der am einfachsten zu identifizierende und zu behebende Fehler bei mangelnder Druckbetthaftung ist
das Vorhandesein von Trennmitteln auf dem Druckbett. Haben Sie kurzlich ein Objekt vom Druckbett
genommen? Und dabei die Oberflache mit den Fingern berthrt? Fingerabdrucke sind ein sehr
effektives Trenmittel, dass hervorragend das Anhaften des Kunststoffs am Druckbett verhindert.
Jegliches Fett, Ol und Ahnliches hat diesen Effekt. Reinigen Sie daher stets das Druckbett mit einem
geeigneten Losungsmittel, bevor Sie einen neuen Druckauftrag starten.

In vielen Fallen sind Levellingfehler die Ursache fur schlechte Haftung der ersten Schicht. Wenn der
Abstand zwischen Dusenspitze und Druckbett zu groB ist, wird das Filament auf das Druckbett gelegt
und nicht gepresst und nebeneinanderliegende Strange verschmelzen auch nicht. Solche Fehler sind
leicht zu erkennen und zu beheben: den Druck abbrechen, neu leveln und wieder drucken.

Zu geringe Druckbetttemperaturen verursachen ebenfalls verschlechterte Druckbetthaftung. In
diesem Fall muss zunachst die richtige Druckbetttemperatur durch ausprobieren ermittelt werden.
Flhrt dies nach mehrfach gedanderten Einstellungen, muss die Ursache anderswo gesucht werden.
Dies kann von einem ungeeigneten Druckbettmaterial bis zu defekten Heizelementen reichen. Ein
Blick in das Troubleshooting hilft bei der Fehlersuche.

Folgeschichten

Wahrend die erste Schicht dartuber entscheidet, ob ein Druck Uberhaupt fertig gestellt wird,
bestimmen die folgenden Schichten maRgeblich das endgultige Erscheinungsbild, die
Oberflachenglte und die Stabilitat des fertigen Objekts. Dlnnere Schichten verbessern die
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Oberflache, Fasen und Kurvenverlaufe werden besser aufgeldst und mit wesentlich weniger Absatzen
in Z-Richtung gedruckt. Jedoch erhdhen feinere Auflosungen auch deutlich die Druckzeit. Beachten
Sie, dass eine Halbierung der Schichtdicke die Druckzeit mehr als verdoppeln kann und das ab einer
gewissen Aufldsung der Qualitatsgewinn nicht weiter zunimmt. Andersherum flhrt schnelleres
Drucken zu rauheren Oberflachen. Es hangt davon ab, welche Auflosung Sie erzielen und wieviel Zeit
Sie dahingehend investieren kénnen oder wollen, ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen. Slic3r und der
RepRap Industrial setzen lhnen hier keine Grenzen, probieren Sie also aus, wie Sie das gewlnschte
Ziel am sinnvollsten erreichen.

Wir empfehlen folgende Einstellungen fur das Drucken von ABS und ahnliche visk6sen Materialien:

e Die minimale Schichtdicke sollte 0, 1mm nicht unterschreiten. Fir Werte darunter haben wir
keine adaquaten Kenntnisse vorliegen, da der Zugewinn an Oberflachengute in keinem
Verhaltnis zur Zunahme der Druckzeit steht. Hochviskdsere Materialien kdnnten geeignet sein,
noch dunnere Schcichten zu drucken.

Beachten Sie, dass die Schichtdicke nicht unbedingt durch den Disendurchmesser limitiert
wird; hervorragende Druckergebnisse mit einer Schichtdicke von 0,1mm sind mit einer 0,35mm
Duse ebenso maglich, wie mit der 0,25mm Variante. Ebenso beeinflusst die Schichtdicke nicht
notwendigerweise alle Qualitatsmerkmale. Sollen feinste Strukturen und scharfe, enge Kanten
gedruckt werden sollen, kann die Wahl einer kleineren Duse ohne Verringerung der
Schichtdicke der Schlissel zum Erfolg sein.

* Die maximale Schichtdicke sollte 80% des Dusendurchmessers nicht Gberschreiten. Dartber
wird der Abstand von Disenspitze und vorangegangener Schicht zu groB und die extrudierte
Materialmenge kann nicht mehr ausreichen, eine optimale Schichthaftung und damit stabile
Modelle herzustellen.

Slicing-Software wie Slic3r ermdglichen die Einstellung